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RESUMEN

Este manual técnico tiene el objetivo de servir de orientacion e introduccion para técnicos
e investigadores en la planificacidn, disefio, dimensionamiento, construccion, operacion,
monitorizacién, conservacion y mantenimiento de Sistemas Urbanos de Drenaje
sostenible (SUDS) en el municipio de Gijon, Principado de Asturias, Espafa. El
documento pretende acercar al lector a los aspectos mas relevantes necesarios para un
disefio integral de detalle de las técnicas SUDS, aportando un marco normativo extenso
fruto de la recopilacion de las normativas historicas que han tenido relacion con los

SUDS lo largo del tiempo.

La informacion presentada en este documento técnico incluye todos los calculos
hidroldgicos asociados con las condiciones particulares de la ciudad de Gijén, pudiendo
ser trasladada su metodologia a otras ciudades del mundo, siendo ésta una de las

contribuciones mas destacadas del manual.

Es importante resefiar que este manual técnico no representa una normativa o una
instruccion técnica, no debiéndose tomar como tal. Se recomienda que el usuario del
manual se mantenga actualizado, tanto con los nuevos desarrollos de las técnicas SUDS
y sus experiencias de implementacién, uso de materiales innovadores, nuevos
procedimientos de calculo y modelizacion, etc., como en lo referente a las normativas

que seguiran evolucionando en los proximos tiempos al respecto.






PROLOGO

“Miles de personas han sobrevivido sin amor, ninguna sin agua”

W. H. Auden.

Nos es grato presentar este “Manual Técnico de Disefo de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) y su Implementacion en el Municipio de Gijon” realizado
conjuntamente por el Grupo de investigacion en Ingenieria Civil, Ambiental y
Geomatica de la Universidad de Oviedo y los Servicios Técnicos de la Empresa
Municipal de Aguas de Gijon (EMA).

Desde su fundacion en 1966, en la EMA se ha puesto especial cuidado en la
transmision del conocimiento adquirido a través de sus muchas experiencias précticas.
Los problemas derivados de las inundaciones en determinadas areas del concejo han ido
creciendo con la urbanizacion de zonas que anteriormente estaban ocupadas por
terrenos naturales. Aquella gota que antafio caia en los praos y que bien se infiltraba en
el terreno, bien acometia un tortuoso camino de escorrentia hasta los sistemas de
alcantarillado, goza ahora de una comoda pista rdpida por la que se desliza que acorta
su desplazamiento hasta minutos o unas pocas horas. Como solucion a las situaciones
mas criticas se construyeron sendos tanques de tormenta en el entorno del Museo del
Ferrocarril, en el Parque de los Hermanos Castro y frente a la Playa del Arbeyal.

Otros espacios de la ciudad requieren ahora de cirugia de menor entidad, pero
de igual precision e importancia. En ellos se ha decidido por parte de la corporacion la
instalacion sistemas de drenaje sostenible, al modo de los que se estan comenzando a
ejecutar en las ciudades europeas con mayor sensibilidad medioambiental. Se
conseguira asi un doble efecto: la recogida de aguas pluviales en origen, evitando los
inconvenientes tanto a peatones como a trafico rodado y, por otra parte, la posible
reutilizacion de esos caudales para otros usos de cercania como riegos o baldeos.

La historia de la ciudad de Gijéon, como la de la mayoria de asentamientos
humanos, estd llena de obras que la han permitido disfrutar del agua y protegerse de sus
excesos. Y, aunque el poeta inglés que se cita en encabezamiento dijera que los humanos
pueden sobrevivir sin amor, ain no conozco a ningun gijonés que no demuestre un
incondicional y perenne enamoramiento de su ciudad.



Hagamos pues caso al vate britanico, aunque no en lo que dice en el aserto citado
sino en aquel otro verso del poema que se popularizo en la pelicula «Cuatro bodas y un
funeral», que asegura que «nada ahora podra ser como antes». Cierto. Y por ello, desde
la Universidad de Oviedo y la Empresa Municipal de Aguas de Gijon les damos la
bienvenida al futuro del drenaje urbano.

Vidal Gago Pérez

Director Gerente de la EMA
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1.1 Antecedentes y necesidad del manual técnico

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se han consolidado en Espafia como
una herramienta fundamental para la implementacién del urbanismo regenerativo,
aportando beneficios medioambientales que contribuyen a adaptar las ciudades al
cambio climatico, usando como base la infraestructura de gestion de las aguas pluviales.
De esta manera, se permite que los entornos urbanos puedan alcanzar con éxito los
criterios de sostenibilidad y regeneracién descritos en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y promulgados desde las Naciones Unidas. Estos objetivos son
llevados a cabo en nuestro pais a través de la Agenda Urbana Espanola (AUE) cuyo
horizonte esta fijado en el ano 2030. Dentro de este contexto de implementacién se han
desarrollado una serie de guias basicas de disefio SUDS, tanto a nivel local en las
ciudades de Madrid (Perales Momparler & Calcerrada Romero 2018), Castellon (Perales
Mompearler et al. 2019), Barcelona (Carballo et al. 2020) y Valencia (De la Fuente et al.
2021), entre otras, como a nivel nacional a través del Ministerio para la Transicion
Ecologica (Nufiez Collado et al. 2019). Ademas, se han llevado a cabo estudios mas
detallados sobre el aprovechamiento de las aguas pluviales mediante SUDS en ciudades
como Barcelona (Green Blue Management 2018), profundizando en sus particularidades
locales. Recientemente, en el ano 2021, se desarrolld la ultima Jornada de la RedSUDS
nacional en la que se describieron los ultimos avances y grado de implementacion de los
SUDS en Espatia, destacando el impulso decidido que éstos han recibido desde el ambito
municipal por todo el pais. En el momento de elaboracion y redaccidon de este manual
técnico, los SUDS son considerados como técnicas que aportan un beneficio significativo
al ordenamiento urbano, necesitando de que se consideren los aspectos normativos y de
gobernanza, asi como el establecimiento claro de los roles de mantenimiento por parte

de cada Departamento en las estructuras de gestion municipales.

El Ayuntamiento de Gijon, pionero en la implementacion de SUDS en Espana, se ha
unido a estas ciudades anteriormente mencionadas, incluyendo la propuesta de SUDS
como elementos de gestion sostenible de las aguas pluviales en los nuevos desarrollos
urbanos de la ciudad. Esta decision ha conllevado la elaboracién de proyectos
urbanisticos que proponen la construccion de SUDS dentro del Concejo; si bien, se
carecia de una guia técnica para abordar con garantias el disefio y posterior construccion

y mantenimiento de los SUDS en el Concejo.

Este manual surge, pues, de la necesidad de elaborar un manual técnico particularizado

al caso especifico del Concejo de Gijon, el cual permita superar esa primera barrera
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existente para la exitosa futura implementacion de los SUDS en la ciudad de Gijéon
basada en una ingenieria robusta reflejada en dimensionamientos mas precisos y

detallados.

Figura 1. Sede de la Empresa Municipal de Aguas de Gijon, S.A. impulsora de este manual técnico. Fotografia: Luis
Manso para el Grupo de Investigacion en Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.

1.2 Marco

El marco del manual técnico viene dado por sus antecedentes y contexto actual, viéndose
sin duda afectado por un marco normativo variable y en constante evolucién en cuanto
a la implementacion y consideracion de los SUDS. Ademas, existe una proliferacion de
guias y manuales técnicos en todo el mundo durante los tltimos afios, partiendo de los

trabajos precursores en los EE. UU. que se remontan hasta la década de los afios 1990.

1.2.1 Marco normativo

El marco normativo resulta extenso y, en ocasiones, puede resultar confuso, ya que
durante mucho tiempo no se mencionaron los SUDS de forma directa o clara. De esta
manera, los proyectistas e investigadores en el ambito de los SUDS tuvieron que
interpretar las normativas para poder asociar la practica de la implementacion de los
SUDS con cada una de ellas en ambitos medioambientales, de gestién del agua, de
sostenibilidad, y urbanismo y ordenaciéon del territorio, entre otras. Se muestran, a

continuacion, las normativas asociadas con la practica del disefio, construccién,
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explotacion, mantenimiento y conservacion de SUDS, contenidas en varias categorias en

funcion del &mbito o escala administrativa territorial (europea, estatal, regional y local).

Destacar que se indicaran a continuacion todas las normativas histéricas que han estado
relacionada de manera mas o menos directa con las practicas SUDS, estando algunas de
ellas ya derogadas. Es responsabilidad de los usuarios el mantenerse actualizado en el
aspecto normativo, ya que las normas evolucionan a lo largo del tiempo y este manual
técnico tiene el objetivo de ser orientativo para el lector, acercandole a distintos aspectos

y criterios minimos de disefo.

1.2.1.1 Contexto Europeo
Las normativas asociadas de manera directa o indirecta a los SUDS en el contexto de la

Union Europea se recogen a continuacion.
Directivas comunitarias sobre proteccion de aguas:

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

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

e Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre
de 2006, relativa a la proteccion de las aguas subterrdneas contra la
contaminacion y el deterioro.

e Directiva 2006/7/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de febrero de
2006, relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafio y por la que se deroga
la Directiva 76/160/CEE.

e Directiva 2006/44/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de septiembre
de 2006, relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren proteccion
0 mejora para ser aptas para la vida de los peces.

e Directiva 2006/11/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de
2006, relativa a la contaminacion causada por determinadas sustancias peligrosas
vertidas en el medio acuatico de la comunidad.

e Directiva 96/61/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a la

prevencioén y al control integrados de la contaminacion.
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Directiva 96/82/CE del Consejo, de 9 de diciembre de 1996, relativa al control de
los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas.

Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la
conservacion de los habitats natural y de la fauna y flora silvestres.

Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento
de las aguas residuales urbanas.

Directiva 85/337/CEE del Consejo, de 27 de junio de 1985, relativa a la evaluacion
de las repercusiones de determinados proyectos publicos y privados sobre el

medio ambiente.

Otros documentos relevantes:

El Pacto Verde Europeo COM/2019/640.
Directrices sobre mejores practicas para limitar, mitigar o compensar el sellado
del suelo.

The EU Strategy on Green Infrastructure.

1.2.1.2 Normativa estatal

Las normativas asociadas de manera directa o indirecta a los SUDS en el territorio nacional

se recogen a continuacion.

Alcance territorial general:

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

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

Dominio Pdablico Hidraulico:

Real Decreto 665/2023, de 18 de julio, por el que se modifica el Reglamento del
Dominio Publico Hidrdulico, aprobado por Real Decreto 849/1986, de 11 de abril;
el Reglamento de la Administracion Publica del Agua, aprobado por Real
Decreto 927/1988, de 29 de julio; y el Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el
que se establece la relacion de actividades potencialmente contaminantes del
suelo y los criterios y estandares para la declaracién de suelos contaminados.

Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del

Dominio Publico Hidraulico, que desarrolla los titulos preliminar I, IV, V, VI y
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VII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas y sus modificaciones: RD
606/2003, de 23 de mayo; RD 9/2008, de 11 de enero; RD 1290/2012, de 7 de
septiembre y RD 638/2016, de 9 de diciembre. y sus modificaciones: RD 606/2003,
de 23 de mayo; RD 9/2008, de 11 de enero, RD 1290/2012, de 7 de septiembre y
RD 638/2016, de 9 de diciembre.

e Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de la Planificacion Hidroldgica, en desarrollo
de los titulos II y III de la Ley de Aguas.

e Real Decreto 198/2015, de 23 de marzo, por el que se desarrolla el articulo 112 bis
del texto refundido de la Ley de Aguas y se regula el canon por utilizacion de las
aguas continentales para la produccién de energia eléctrica en las demarcaciones

intercomunitarias.
Demarcaciones y planificacion hidrograficas:

e Real Decreto 125/2007, de 2 de febrero, por el que se fija el ambito territorial de
las demarcaciones hidrograficas.

e Real Decreto 126/2007, de 2 de febrero, por el que se regulan la composicién,
funcionamiento y atribuciones de los comités de autoridades competentes de las
demarcaciones hidrograficas con cuencas intercomunitarias.

e Real Decreto 1626/2011, de 14 de noviembre, por el que se establece la
composicion, estructura y funcionamiento del Consejo del Agua de la
Demarcacion Hidrografica del Cantdbrico Occidental y por el que se modifica el
Real Decreto 126/2007, de 2 de febrero, por el que se regulan la composicion,
funcionamiento y atribuciones de los comités de autoridades competentes de las
Demarcaciones Hidrogréficas con cuencas intercomunitarias.

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

e Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica la Ley 10/2001, de 5 de julio,
del Plan Hidroldgico Nacional.

e Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la
Planificacion Hidroldgica.

e Real Decreto 650/1987, de 8 de mayo, por el que se definen los ambitos
territoriales de los Organismos de cuenca y de los planes hidroldgicos.

e Orden TEC/921/2018, de 30 de agosto, por la que se definen las lineas que indican

los limites cartograficos principales de los &mbitos territoriales de las
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Confederaciones Hidrograficas de acuerdo con lo establecido en el Real Decreto
650/1987, de 8 de mayo, por el que se definen los d&mbitos territoriales de los
organismos de cuenca y de los planes hidroldgicos.

e Decreto 1/2016, de 8 de enero, por el que se aprueba la revision de los Planes
Hidrologicos de las demarcaciones hidrograficas del Cantdbrico Occidental,
Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Segura y Jucar, y de la parte espanola de las
demarcaciones hidrograficas del Cantadbrico Oriental, Mifno-Sil, Duero, Tajo,
Guadiana y Ebro.

e Real Decreto 1290/2012, de 7 de septiembre, por el que se modifica el Reglamento
del Dominio Pablico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11
de abril, y el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real
Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

e Real Decreto 400/2013, de 7 de junio, por el que se aprueba el Plan Hidrologico

de la parte espafiola de la Demarcacion Hidrografica del Cantdbrico Oriental.
Gestion de riesgos de inundacion:

e Aguas continentales v costas.

o Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Texto Refundido de la Ley de Aguas. Articulo 11

o Real Decreto 849/1986, de 11 de abril por el que se aprueba el Reglamento
del Dominio Publico Hidrdulico, que desarrolla los Titulos Preliminar, I,
IV, V, VI y VII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas. Articulo 14

o Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de la Administracion Publica del Agua y de la Planificaciéon Hidroldgica,
en desarrollo Titulos I y III de la Ley de Aguas. Articulo 59.3

o Ley 2/2013, de 29 de mayo, de proteccidn y uso sostenible del litoral y de
modificacion de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas22/1988, 28 de
julio de Costas.

o Real Decreto 1471/1989, de 1 de diciembre, por el que se aprueba el
reglamento general para desarrollo y ejecucion de la Ley 22/1988, de 28
de julio, de Costas.

o Cddigo civil.
o Real Decreto de 24 de julio de 1889, texto de la edicion del Cddigo Civil

mandada publicar en cumplimiento de la Ley de 26 de mayo altimo.
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e Proteccién civil.

o Ley 17/2015, de 9 de julio, del Sistema Nacional de Protecciéon Civil.

o Resolucién de 2 de agosto de 2011, por la que se aprueba el Plan Estatal
de Protecciéon Civil ante el riesgo de inundaciones.

o Resolucién de 31 de enero de 1995, de la Secretaria de Estado de Interior
por la que se aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccién
Civil ante el riesgo de inundaciones.

o Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, por el que se aprueba la Norma
Basica de Proteccion Civil (6. Riesgos objeto de planes especiales).

e Suelo v ordenacion territorial.

o Real Decreto Legislativo 2/2008, de 20 de junio por el que se aprueba el
Texto refundido de la Ley del Suelo.

e FEvaluacion y gestion de los riesgos de inundacion.

o Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacién y gestiéon de riesgos de

inundacién.
Ley del suelo:

e Real Decreto Legislativo 7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba la Ley
de Suelo y Rehabilitacion Urbana y Real Decreto 2159/1978, de 23 de junio, por
el que se aprueba el Reglamento de Planeamiento para el desarrollo y aplicacion

de la Ley sobre Régimen del Suelo y Ordenacién Urbana.
Edificacion:

e REAL DECRETO 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo
Técnico de la Edificacion. Recomendaciones sobre instalaciones para
reutilizacion de agua de lluvia para uso doméstico.

e REAL DECRETO 233/2013, de 5 de abril, por el que se regula el Plan Estatal de

fomento del alquiler de viviendas, la rehabilitacion edificatoria, y la

REGENERACION Y RENOVACION URBANAS, 2013-2016.
Otros aspectos legales:

e Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental.

o Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad
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e Real Decreto-ley 17/2012, de 4 de mayo, de medidas urgentes en materia de
medio ambiente.

e Ley 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la
informacion, de participacion publica y de acceso a la justicia en materia de
medio ambiente (incorpora las Directivas 2003/4/CE y 2003/35/CE).

e Real Decreto 822/2008, de 16 de mayo, por el que se crea la Oficina del Fondo de
Cooperacion para Agua y Saneamiento.

e Real Decreto 2618/1986, de 24 de diciembre, por el que se aprueban medidas
referentes a acuiferos subterraneos al amparo del articulo 56 de la Ley de Aguas

e Ley 1/2018, de 6 de marzo, por la que se adoptan medidas urgentes para paliar
los efectos producidos por la sequia en determinadas cuencas hidrograficas y se
modifica el texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio.

Informes de viabilidad de Infraestructuras hidraulicas: Demarcacion hidrografica del

Cantabrico (creada por RD 266/288):

e Instrucciones para la realizacion de los Informes de Viabilidad.

e Anteproyecto para la mejora de las instalaciones de tratamiento de la EDAR de
Gijon Oeste (Asturias).

e Anteproyecto de la EDAR de Gijon - Este, T.M. de Gijon (Asturias).

1.2.1.3 Normativa autondmica

La normativa autondmica en Espafa que estd relacionada con la implementacién de
SUDS es variada en cuanto a su implicacion directa con los SUDS. Un estudio
recientemente publicado por las Universidades de Cantabria, Corufia y la Universidad
Politécnica de Valencia en colaboracion con la empresa Green Blue Management S.L.
(Grupo TYPSA) ha destacado las siguientes normativas y guias (Andrés-Doménech et al.

2021).

e Pais Vasco. Manual Para la Redaccién de Planeamiento Urbanistico Con Criterios
de Sostenibilidad, promovido por la Sociedad Publica de Gestiéon Ambiental
Gobierno Vasco en 2005. Se menciona el papel clave de los SUDS para una mejor
gestion del agua en entornos urbanos.

e Galicia. Instrucciones Técnicas para Obras Hidraulicas en Galicia (vol. 2),
promovido por la Xunta de Galicia en 2009. Establece criterios para la

implementacién de SUDS.
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e Pais Vasco. Guia para el Desarrollo Sostenible de los Proyectos de Urbanizacion,
elaborado por SPRILUR en 2010. Se promueve el almacenamiento de agua de
lluvia y el uso de SUDS para la infiltracion.

e Catalufia. Aprofitament d’Aigua de Pluja a Catalunya. Dimensionament de Diposits
d’Emmagatzematge. Promovido por la Agencia Catalana de I’Aigua de Barcelona en
2011. Son unas guias destinadas al almacenamiento de agua de lluvia.

e Comunidad Valenciana. Diari Oficial de la Comunitat Valenciana. Ley 5/2014, de 25
de Julio, de la Generalitat, de Ordenacién del Territorio, Urbanismo y Paisaje, de
la Comunitat Valenciana. Promocion de infraestructura verde en areas urbanas
consolidadas y en desarrollo.

e Comunidad Valenciana. Diari Oficial de la Comunitat Valenciana. Decreto 201/2015,
de 29 de Octubre, del Consell, por el que se Aprueba el Plan de Accion Territorial
Sobre Prevencidon del Riesgo de Inundacion en la Comunitat Valenciana. Se
proponen los SUDS para la gestion de las aguas pluviales.

e Canarias. Boletin Oficial de Canarias. Decreto 52/2015, de 16 de Abril, por el que
se dispone la Suspension de la Vigencia del Plan Hidrologico Insular de El
Hierro, Aprobado por el Decreto 102/2002, de 26 de Julio, y se Aprueban las
Normas Sustantivas Transitorias de Planificacion Hidroldgica. Uso obligatorio
de SUDS en nuevos desarrollos urbanos.

e Region de Murcia. Boletin Oficial de la Regién de Murcia. Ley 13/2015, de 30 de
Marzo, de Ordenacion Territorial y Urbanistica de la Region de Murcia. Se
propone el uso de SUDS para la renaturalizacion en la adaptaciéon al cambio
climatico.

e Comunidad de Madrid. Normas para Redes de Saneamiento, promovida por el
Canal de Isabel IT en 2016 y actualizada en 2020. Recomendaciones técnicas para
la implementacion de SUDS.

e Region de Murcia. Boletin Oficial de la Region de Murcia. Decreto-Ley no. 2/2019,

de 26 de Diciembre, de Proteccion Integral del Mar Menor.

En el caso del Principado de Asturias, cabe destacar las siguientes normativas asociadas

directa o indirectamente a la implementacion de SUDS.

e Normativas Comunitarias Sobre Proteccion de las Aguas.
o Ley 1/1994, de 21 de febrero, sobre Abastecimiento y Saneamiento de

Aguas en el Principado de Asturias.
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o Ley 6/2002, de 18 de junio, sobre proteccidon de los ecosistemas acuaticos
y de regulacién de la pesca en aguas continentales.
o Ley 5/2002, de 3 de junio, sobre vertidos de aguas residuales industriales
a los sistemas publicos de saneamiento.
o Ley 1/2001, de 6 de marzo, del Patrimonio Cultural.
Ordenacion del Territorio y Urbanismo.
o Decreto 278/2007, de 4 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento
de Ordenacioén del Territorio y Urbanismo del Principado de Asturias.
Documentos relevantes.
o Plan de Gestion del Riesgo de Inundacién 2016-2021, Demarcacion
Hidrografica del Cantabrico Occidental.

1.2.1.4 Normativa de cardcter municipal
En el caso de la normativa municipal, existen experiencias previas en Espafa que cabe

resaltar a continuacion.

Girona. Ordenanca Municipal Reguladora de Les Aigiies Residuals i Pluvials Del
Sistema Public de Sanejament de Girona, elaborada en 2004. Esta ordenanza
municipal promueve la infiltracion y la retencion para la gestion del impacto
hidroloégico generado por los procesos de urbanizacion.

Madrid. Ordenanza de Gestién y Uso Eficiente Del Agua en la Ciudad de Madrid
de 2006. Esta ordenanza municipal establece unos valores minimos de
pavimentos permeables en los espacios publicos.

Madrid. Criterios Para Una Jardineria Sostenible en la Ciudad de Madrid de 2007.
Promocion del uso de pavimentos permeables y de los procesos hidroldgicos
naturales de infiltracidon y almacenamiento de agua de lluvia.

Santander. Plan General de Ordenacion Urbana. Anexo XIX. Colaboracién
Interadministrativa. Informe de Sostenibilidad Ambiental. Elaborada en 2012.
Introduce nuevas prescripciones sobre la obligatoriedad de introducir SUDS o
técnicas de infiltracion.

Valencia. Normativa Para Obras de Saneamiento Y Drenaje Urbano de la Ciudad
de Valencia de 2015. Promocion del uso de SUDS en nuevos desarrollos urbanos.
Barcelona. Guia de Criteris Tecnics Generals de la Xarxa de Clavegueram de la Ciutat

de Barcelona de 2015. Promociéon del uso de SUDS en nuevos desarrollos urbanos.
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Sevilla. Instrucciones Técnicas Para Redes de Saneamiento (PD 005.12) Rev. 6. de
2019. Promocidn del uso de SUDS con el objetivo de reducir los volimenes de

vertido a los cauces naturales.

En el dmbito de la ciudad de Gijon existen una serie de reglamentos e instrucciones que

podrian estar asociadas a los SUDS.

Plan General BOPA 14 febrero 2019.

Catalogo Urbanistico de Gijon BOPA 14 febrero 2019.

Reglamento organico de organizacién, funcionamiento y régimen juridico del
ayuntamiento de Gijéon/Xixon.

Instruccién 1/2017 por la que se establecen los criterios a los que ha de ajustarse
la tramitacion de expedientes de obras y actividades.

Plan Integral de Movilidad Sostenible y Segura de Gijon 2018-2024.

Ordenanza de la prestacion patrimonial de cardcter publico no tributario, del
servicio municipal de agua y alcantarillado de Gijon.

Ordenanza sobre Proteccién del Medio Acudtico frente a Contaminacion por
Vertidos No Domésticos.

Ordenanza Municipal de Residuos e Higiene Urbana de Gijon

Aprobacion de pliegos modelo de cldusulas administrativas particulares, para la
contratacién de obras, servicios y suministros en el ayuntamiento de

Gijon/Xixon.

Por ultimo, cabe destacar que el presente proyecto se alinea con el Plan Estratégico de

Gijon 2026 y con el Plan de Accion Local de Gijon de la Agenda Urbana 2030, y mas

concretamente en los siguientes aspectos:

Plan Estratégico de Gijon 2026. El proyecto se asocia con el ambito de
“Crecimiento Sostenible”, y mds concretamente con la linea estratégica de “L5.4.
Conservacion del Medio Natural y Mitigacion del Impacto Ambiental”, cuyo
proyecto estratégico de ciudad se denomina “P11. Gijon Verde”. Uno de los
baluartes de esta linea estratégica es “... el despliegue de una bateria de medidas
de control y mejora de los diferentes impactos medioambientales presentes en el
municipio”. Los SUDS fueron tomados como una de las principales técnicas. De
la misma manera, el proyecto tiene su encaje en la linea estratégica “L5.3.
Economia Circular”, a través del objetivo “5.3.2. Optimizar la gestion integral del
ciclo del agua”, todo ello dentro del mismo proyecto estratégico “P11. Gijon

Verde”, en el cual participa también la empresa EMASA, apoyo en este proyecto.
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e Agenda Urbana Gijon 2030. Los proyectos motores del objetivo 1 “Ordenar el
territorio, conservarlo y protegerlo”: “P1. Ampliacién del Parque Cientifico
Tecnolégico PCTG La Pecuaria” y “P2. Ejecucion del Plan Director de
Naturalizaciéon Urbana”. El primero de ellos incluye la implementacion de SUDS
como medidas de gestioén obligatoria de las pluviales mediante redes separativas.
El segundo de ellos contempla como objetivo “Potenciar Gijon como referente de
las ciudades medias en infraestructura verde e integracion natural”. Por otra
parte, el proyecto impacta también en el objetivo 3 “Reducir el impacto del
cambio climatico y aumentar la resiliencia”, destacando los proyectos “P18.
Gestion integral del agua” y “P21. Plan de actuaciéon y adaptacion al cambio

climatico y estrategias para la reduccion de riesgos de desastres naturales”.

1.2.1.5 Otras normativas y documentos legales relevantes asociados con el disefio de

SubDS

Por ultimo, cabe resaltar la existencia de otras normativas asociadas, principalmente, al
disefio de SUDS, aunque no los nombren explicitamente en ellas. Destacan aquellas
asociadas al drenaje superficial y las secciones de firmes, las cuales han venido siendo
utilizadas como instrucciones normativas de apoyo para el disefio vy

predimensionamiento de SUDS.

e Instruccion 6.1 y 2 IC de secciones de firme. Ministerio de Fomento.

e Instruccion 5.2-IC Drenaje Superficial. Ministerio de Fomento.

e Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular. Ministerio de Fomento.

e Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.

e Ley 7/1985, de 2 de abril, Reguladora de las Bases del Régimen Local.

e Ley57/2003, de 16 de diciembre, de medidas para la modernizacion del gobierno

local.

1.2.2 Guias y manuales técnicos sobre SUDS

Las guias basicas sobre el disefio de SUDS han proliferado en Espafia, mientras que en
otros ambitos internacionales lo han hecho los manuales con mayor nivel de detalle
técnico que las guias espanolas. En este apartado, se enumeran los documentos mas
destacados de entre los existentes, distinguiendo entre los diferentes &mbitos geograficos
y el ambito de aplicacion de los SUDS (ej.: areas urbanas, areas rurales, zonas costeras,
zonas de montafa, infraestructuras de transporte, etc.). En la mayoria de los casos el

ambito sera el urbano, mientras que la audiencia a la que van dirigidos estos documentos
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suele centrarse en casi todos los casos en técnicos de autoridades locales, companias de

aguas, consultores y constructores, y promotores urbanos. Ademads, existen guias

introductorias de estas técnicas para los ciudadanos de forma que se diseminen los

beneficios de los SUDS y se dé a conocer su funcionamiento.

1.2.2.1 Nacionales

En Espana existen en este momento cuatro guias basicas sobre SUDS, siendo tres

de ellas impulsadas por autoridades locales, mostrandose todas ellas a continuacién en

orden de aparicion en el tiempo. Cabe destacar que en Espana todas las guias tienen el

mismo ambito de aplicacion: dreas urbanas.

Madrid (Perales Momparler & Calcerrada Romero 2018), noviembre de 2018,
bajo el titulo “Guia Basica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas
Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Libres”. Esta guia fue editada por la
Direccién General de Gestién del Agua y Zonas Verdes del Area de Gobierno de
Medio Ambiente y Movilidad del Ayuntamiento de Madrid, con la colaboracion
del Departamento de Obras e Infraestructuras y la Universidad Politécnica de
Madrid. La guia fue redactada por la empresa Green Blue Management S.L.U.
Esta guia tiene el objetivo de describir las principales técnicas SUDS,
estableciendo un proceso de disefio inicial, asi como presentando algunos
ejemplos de construcciéon de SUDS.

Castellon de la Plana (Perales Momparler et al. 2018), noviembre de 2019, con el
titulo “Guia Bésica de Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el
Término Municipal de Castell6 de la Plana”. Esta guia basica fue elaborada por
la empresa Green Blue Management S.L., siendo impulsada y editada por el
Ayuntamiento de Castellon de la Plana. Se trata de una guia cuyo alcance y
objetivo es muy similar a la anteriormente elaborada para Madrid. Si bien es una
guia algo mas desarrollada, el nivel de detalle no permite abordar todas las
necesidades de disefio, construcciéon, operaciéon, mantenimiento y
monitorizacion de SUDS. En cualquier caso, son guias muy valiosas para
introducirse en la tematica y comenzar a hacer disefios preliminares de SUDS.
Barcelona (Carballo et al. 2020), abril de 2020, con el titulo “Guia técnica per al
disseny de sistemes de drenatge urba sostenible SUDS”, elaborada por la Comissio de
Sistemes de Drenatge Urba Sostenible (SUDS), y promovida por la misma Comision
dentro del Departamento de Medi Ambient i Serveis Urbans, Ecologia Urbana del

Ayuntamiento de Barcelona. El objetivo de esta guia, integramente redactada en
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cataldn, es el de impulsar, potenciar y establecer las condiciones basicas para la
implementacion de SUDS en la ciudad de Barcelona. Ademas, este documento
pretende servir de apoyo para los proyectistas en el proceso de selecciéon de los
SUDS, asi como en la definicién del plan de mantenimiento de estas técnicas. El
ambito de aplicacion queda restringido a todos aquellos espacios publicos de la
ciudad en los que se realicen actuaciones de urbanizacién y edificacion.

Valencia (De la Fuente et al. 2021), junio de 2021, con el titulo “Guia Basica de
Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la ciudad de Valencia”,
promovida por Cicle Integral de 1" Aigua del Ayuntamiento de Valencia. La guia
fue elaborada por Green Blue Management S.L. (Grupo TYPSA) y la Universidad
Politécnica de Valencia. Es la guia més actualizada de las llevadas a cabo hasta la
fecha; si bien, su alcance no diverge con respecto a las anteriormente
desarrolladas por esta empresa espafiola especialista en SUDS junto a las
Universidades Politécnicas de Madrid y Valencia. Son documentos de gran valor

para introducirse dentro del predimensionamiento y gestion inicial de SUDS.

En el ambito nacional, existe una tinica guia mostrada a continuacion:

Ministerio para la Transicion Ecoldgica (Nunez Collado et al. 2019), Gobierno
de Espafia, octubre de 2019, con el titulo “Guias para la adaptacion al riesgo de
inundacion: Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible”. La elaboracién del trabajo
corrié6 a cargo de la empresa TRAGSATEC del Grupo TRAGSA bajo la
coordinacién de la Direccion General del Agua. Esta guia tiene como objetivo
profundizar en aquellas causas que provocan las inundaciones urbanas,
sirviendo como elemento para concienciar a la sociedad de la necesidad de
prevenirlas mediante el uso de SUDS. Aporta informacion bdsica sobre las
distintas técnicas SUDS, pero no es suficiente para afrontar de manera segura el
disefio holistico de SUDS. No obstante, sirve como posible lectura introductoria

a la tematica.

Ademas de estas guias, existen una serie de documentos técnicos de relevancia sobre el

disefio de SUDS, destacando el siguiente:

Barcelona (Green Blue Management 2018), abril de 2018, bajo el titulo “Estudio
de aprovechamiento de las aguas pluviales mediante Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) en la actualizacion del Plan Técnico para el

Aprovechamiento de los Recursos Hidricos Alternativos de Barcelona”. Este

Capitulo 1. — Introduccién



MANUAL TECNICO DE DISENO SUDS, GIJON 2024

estudio pormenorizado sobre el uso de SUDS en el ambito municipal de
Barcelona fue elaborado por la empresa Green Blue Management S.L. asociado a
disefios SUDS para la ciudad de Barcelona. Cabe destacar que en dicho estudio
se incluyen el predimensionamiento, modelizacién y andlisis coste-beneficio de

SUDS.

En adicion a las guias basicas y documentos técnicos anteriores, hay que sumarle
aquellos que se estan redactando de forma paralela al manual técnico de Gijon,
contribuyendo al aumento del conocimiento de disefio de los SUDS, siguiendo una
experiencia que pudiera catalogarse de continuista con aquellas previamente
desarrolladas en paises como EE. UU., Australia y Reino Unido, principalmente. En otras
palabras, Espana estd desarrollando su propia experiencia nativa, permitiendo que a
futuro se pueda desarrollar normativa técnica en SUDS, asi como se hizo hace décadas
en otras disciplinas constructivas como ingenieria de carreteras o ingenieria portuaria,

por ejemplo.

1.2.2.2 Internacionales

Existe un alto nimero de manuales de buenas practicas en todo el mundo. No obstante,
antes de comenzar a enumerar los mas significativos y relevantes para el futuro
desarrollo del documento para la ciudad de Gijon, cabe mencionar los distintos nombres
que reciben los SUDS internacionalmente. De esta manera, se pueden identificar dichos

manuales y guias de buenas practicas.

Los Estados Unidos de América destacan como el pais mas prolifico en el desarrollo de
documentos técnicos en torno a los SUDS. Alli reciben el nombre de Low Impact
Development (LID), Stormwater Best Management Practices (BMPs), Stormwater Control
Measures (SCMs) y Stormwater Green Infrastructure (SGI). A continuacién, se muestran las

principales guias de buenas practicas consultadas y su ambito de aplicacion.

e The Stormwater Design Manual del North Carolina Department of Environmental
Quality (2017), desarrollado en colaboracion con la Universidad de North Carolina
State. Se comenzd a aplicar en enero de 2017, siendo actualizado constantemente
hasta la fecha actual. Se trata de un manual completo disponible en abierto con
ambito de aplicacion amplio, incluyendo areas urbanas y rurales, asi como
infraestructura de transporte de tipo carretera y aeropuertos. Este manual aporta
férmulas de cdlculo y secciones transversales, asi como datos relevantes para el

mantenimiento de SUDS, ademds de servir como elemento regulatorio en la
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implementacion de SUDS en todo el estado de Carolina del Norte. El manual de
Carolina del Norte incluye, ademads, una hoja Excel de apoyo al calculo del
impacto hidroldgico de la implementacion de un SUDS o un tren de tratamiento
con varios SUDS en relacidn a la situacion hidroldgica preexistente.

Caltrans Storm Water Quality Handbook. California Department of Transportation
(2012). Manual de gestion de la calidad de las aguas pluviales a través de SUDS
que se comenzd a aplicar en septiembre de 2012. Se trata de un completo manual
que aporta, tanto secciones transversales, como ecuaciones de calculo. Este
manual sirve, ademas, para la instalacion, construccion y operacion de los SUDS
disefiados. Existe una version nueva del afio 2017, la cual incluye fichas de los
distintos SUDS.

Coastal Stormwater Management Through Green Infrastructure. A Handbook
for Municipalities, elaborado por la United States Environmental Protection
Agency (US EPA 2014) en diciembre de 2014. Este manual est4 especializado en
la implementaciéon de los SUDS en municipios con ambientes costeros,
representando un buen cimiento para los posibles futuros desarrollos de las areas
costeras de Gijon. Este manual propone, ademads, un proceso de planificacion
para la implementacion de SUDS a nivel municipal.

Florida Statewide Airport Stormwater Study Best Management Practices Manual,
elaborado por el Department of Transportation del Estado de Florida en abril de
2013. Este manual tiene el objetivo de aportar informacién técnica sobre el disetio,
regulacion y operacion de SUDS para la gestion de pluviales en infraestructura
aeroportuaria.

New Jersey Stormwater Best Management Practices Manual, elaborado por el New
Jersey Department of Environmental Protection (2020), entrando en funcionamiento
en abril de 2004 y recibiendo su ultima actualizacion en marzo de 2021. Como
ocurre con el manual de Carolina del Norte, el manual de Nueva Jersey es
utilizado para el disefio, operacion, planificacion y regulacion de SUDS.

The San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines
(SMRs), elaborado en mayo de 2016 por el Ayuntamiento de San Francisco (City
of San Francisco 2016) con la colaboracion de administraciones locales y
empresas. Al igual que las anteriores cubre todos los aspectos desde la
planificacion, al disefio y operacion, asi como la vertiente regulatoria de los

SUDS, todo ello particularizado para la ciudad de San Francisco.
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Low Impact Development Standards Manual, elaborado por el County of Los Angeles
Department of Public Works (2014) en febrero de 2014. El manual proporciona una
guia para la implementacion de SUDS en nuevas dreas de desarrollo urbano y en
areas en proceso de rehabilitacion urbana. Este manual supone una actualizacion
de documentos previos tanto regulatorios como técnicos elaborados desde el
2002 hasta el 2010. Asi mismo, sirve como marco a otros documentos legales
asociados con el control de la calidad del agua en el municipio de Los Angeles.

Port of Portland Stormwater Design Standards Manual, elaborado por Port of
Portland (2017) en colaboracion con Gresham, Smith and Partners, Geosynthetic
Consultants Inc, y HDR Engineering y Good Company para el Port of Portland
y que entro6 en funcionamiento en enero de 2014, siendo actualizado en 2017. Este
manual sirve para el disefio de SUDS en ambientes marinos, puertos y
aeropuertos controlados por el Port of Portland. Este documento sirve para
sentar las bases reguladoras para la implementaciéon de SUDS en la
infraestructura bajo control del Puerto de Portland. Por lo tanto, no saldran

adelante hacia construccion proyectos que no cumplan con el manual.

En Europa, el pais pionero en la aplicacion de SUDS ha sido el Reino Unido,

desarrollando manuales de referencia internacional. En el Reino Unido los SUDS son

denominados como Sustainable Drainage Systems (SuDS) cuando son aplicados en &mbito

urbano y en infraestructura de transportes de carretera, mientras que son denominados

como Rural SuDS a aquellos disenados especificamente para los ambientes rurales. Los

documentos mas destacados y de mayor significancia para el trabajo a desarrollar en

Gijon son los siguientes:

The SuDS Manual es el documento mas detallado que existe en el mundo sobre
los SUDS (Woods Ballard et al. 2015). Elaborado por el CIRIA en 2015, como una
actualizacion de anteriores versiones, muestra todas las fases del disefio,
construccion y mantenimiento de los SUDS, particularmente desarrolladas para
la normativa britanica. El manual de SUDS permite afrontar la planificacion,
disefio y construccion de SUDS en ambitos urbanos y en infraestructuras de
carreteras. Es sin duda un documento de referencia para el futuro manual de
Gijon.

Rural Sustainable Drainage Systems (RSuDS) de la UK Environmental Agency de
junio de 2012 (Avery 2012). Este documento sent¢ las bases para la identificacion

de las medidas de drenaje sostenible mas adecuadas para zonas rurales. El
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objetivo fundamental fue el de ayudar a dichas areas con gran actividad de
granjas y ganaderia a lograr alcanzar los objetivos de la Directiva Marco del Agua
europea, adaptarse al cambio climatico y reducir los riesgos de inundacion.

e SuDS in London — A Guide, elaborado por el Transport for London, Mayor of London
(2016), en noviembre de 2016. Esta guia tiene el objetivo de mostrar como se

pueden implementar los SuDS en las calles de Londres.

Australia es uno de los paises con mayor desarrollo de guias y manuales SUDS a todos
los niveles, teniendo especial relevancia su desarrollo regulatorio. Los SUDS son
conocidos como Water Sensitive Urban Design (WSUD) en Australia, por lo que
cualquier busqueda de informacion a llevar a cabo en dicho pais tendra que realizarse

con esas palabras clave. Cabe destacar algunos manuales de referencia a continuacion:

o Technical Manual for water sensitive urban design in Greater Adelaide, publicado en
diciembre de 2010, siendo promovido por el Department of Planning and Local
Government del Government of South Australia. Si bien, este document no es
prescriptivo como si que lo eran otros mostrados con anterioridad en otros
paises, pretende servir como una guia hacia las técnicas SUDS a utilizar, asi como
su disefio y planificacion. No obstante, puede ser utilizada para alcanzar los
objetivos locales, regionales y estatales en materia de gestién de la calidad de
aguas urbanas.

e  Water Sensitive Urban Design Guidelines, South Eastern Councils, promovido por
Melbourne Water y State Government Victoria en abril de 2013. Este documento
tiene especial importancia en la elaboracién de esquemas de planificacion y
disefio de SUDS, proponiendo una serie de etapas secuenciales a desarrollar en
ambos casos, y en la linea de las mostradas en mayor nivel de detalle por el CIRIA
britdnico.

e City of Melbourne WSUD Guidelines, Applying the Model WSUD Guidelines, An
initiative of the Inner Melbourne Action Plan, promovido por Melbourne Water y
City of Melbourne (2014). Este documento aporta el marco legislativo y
regulatorio asociado a los SUDS en la ciudad de Melbourne, asi como los pasos
a seguir para la implementacién y construccion de SUDS en dicha ciudad

australiana.

En América latina los SUDS se escriben de la misma forma que en Espafia, aunque en el
pasado utilizaron diferentes denominaciones. El pais con un desarrollo a nivel de

regulacion, guias y manuales es Colombia, existiendo una guia técnica con un alto nivel
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de detalle en Bogota, la cual fue promovida por la empresa municipal de aguas de
Bogota (Acueducto de Bogotd) y elaborada por la Universidad de los Andes en febrero
de 2017 bajo el titulo “Guia Técnica de disefio y construccion de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS)”. Dicho documento sirve como guia para los técnicos en la

planificacion y disefio de SUDS en la ciudad de Bogota, Colombia.

1.3 Experiencias previas y desarrollo actual de la implementacion de
SUDS en Gijon

Existen multitud de experiencias previas en el Concejo de Gijon relacionadas con los
SUDS, estando la mayoria de ellas asociadas con la actividad del Departamento de
Parques y Jardines del Ayuntamiento y con proyectos de investigacion desarrollados en
colaboracion con las Universidades de Cantabria y Oviedo. A continuacion, se enumeran

algunos de los casos mas representativos, describiendo la tipologia de SUDS empleada.

e Aparcamientos de pavimento permeable.

o Palacio de los Deportes de La Guia. 15 plazas experimentales ejecutadas
con 4 tipos distintos de superficies permeables (hormigén y asfalto
porosos, adoquines impermeables en disposicion permeable y césped
reforzado con celdas) disefiados y monitorizados por el Grupo de
Investigacion de Tecnologia de la Construccion (GITECO) de la

Universidad de Cantabria.

| T

Figura 2. Zona experimental de pavimento permeable en el aparcamiento del Palacio de los Deportes de La Guia de
Gijon, monitorizada por el GITECO de la Universidad de Cantabria. Fotografia: Luis Angel Safiudo Fontaneda.
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o Parque Cientifico Tecnoldgico de Gijén. 8 plazas experimentales con

superficie permeable ejecutada mediante asfalto poroso y adoquines
impermeables en disposicion permeable disefiados y monitorizados por
el Grupo de Investigacion de Tecnologia de la Construccion (GITECO) de
la Universidad de Cantabria. En este caso, se modificd el material de la

capa de sub-base, utilizando escoria reciclada de alto horno.

Figura 3. Zona experimental de pavimento permeable EN EL Parque Cientifico-Tecnolégico de Gijon, siendo
monitorizada por investigadores del GITECO de la Universidad de Cantabria. Fotografia: Luis Angel Saiiudo
Fontaneda.

o Ecoparking vegetado del Palacio de los Deportes de La Guia. El
aparcamiento permeable se ejecuté mediante césped reforzado con celdas

como capa de superficie.

Figura 4. Aparcamiento de pavimento permeable y zona experimental del Palacio de los Deportes de La Guia.
Fotografias: Luis Angel Saiiudo Fontaneda.
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o Aparcamiento permeable en la ciudad romana de Veranes disefiado por
Parques y Jardines del Ayuntamiento de Gijén.
e Depositos reticulares de infiltracion aplicados en el Parque de Los Pericones.
e Alcorques inundables de tipo “Estocolmo” disefiado por Parques y Jardines del
Ayuntamiento de Gijon.
e Jardines de lluvia y areas de biorretencion situadas estratégicamente en varias
areas ajardinadas de la ciudad disefiado por Parques y Jardines del
Ayuntamiento de Gijon.

e Zonas preferentes de infiltracion al terreno como en el caso de la Avenida de El

Molinén disefiado por Parques y Jardines del Ayuntamiento de Gijon.

Figura 5. Avenida de El Molinén con zonas verdes actuando de dreas de infiltracion preferente de la escorrentia
superficial. Fotografia de Luis Manso para el Grupo de Investigacién en Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de
la Universidad de Oviedo.

Existen mas experiencias previas desarrolladas desde el Departamento de Parques y
Jardines del Ayuntamiento de Gijon, las cuales pueden ser consultadas para mas detalle

con dicho Departamento del Ayuntamiento.

Por otra parte, se estdn llevando a cabo mas iniciativas que propugnan la
implementaciéon de SUDS con el objetivo de renaturalizar la ciudad, tales como el

proyecto Gijon Ecoresiliente o la construccion de estructuras de alcorques inundables
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mediante arido reciclado procedente de COGERSA, como el caso del proyecto RecyBlock

Sostenible.

Por otra parte, es esperable que se dé un importante aumento en el disefio y construcciéon
de SUDS por toda la ciudad aprovechando los fondos europeos Next generation como
el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTP) y los Proyectos
Estratégicos para la Recuperacion y Transformacién Econdémica (PERTE) del Gobierno
de Espana, en los cuales se promociona la implementacion de soluciones basadas en la

naturaleza y la gestion sostenible del agua de escorrentia superficial.

1.4 Estructura del documento

El presente manual técnico se organiza en torno a 4 grandes capitulos y una seccidn final
de referencias bibliograficas que han servido de soporte para la investigacion del

proyecto que ha dado como fruto principal este documento.

El Capitulo 1 contiene una introduccion al manual técnico, aportando los antecedentes
y necesidades de elaboracién de este documento, asi como, la descripcion del proyecto
de investigacion que ha permitido su desarrollo. Por otra parte, se enumeran las
normativas que sirven de marco al manual técnico desde un punto de vista historico y
actual. A continuacidn, se enumeran y describen las principales guias basicas y manuales
técnicos de SUDS nacionales e internacionales, ademas de presentar algunas de las

experiencias previas en la implementacion de SUDS en el Concejo de Gijon.

El planeamiento para la implementacion de SUDS se desarrolla en el Capitulo 2, en el
cual se proponen criterios e indicadores a través del establecimiento de objetivos
estratégicos y etapas de disefio posteriores. A continuacién, se desarrollan los aspectos
necesarios para poder identificar 4reas estratégicas para la implementacion de SUDS en
Gijon y se describen las principales herramientas y métodos multicriterio para su

aplicacion en el planeamiento de SUDS.

Por otra parte, el Capitulo 3 facilita los criterios minimos de disefio SUDS para que los
usuarios del manual puedan seguir una guia de minimos para un correcto desarrollo de
sus disefios y dimensionamientos. Con ese objetivo, el capitulo proporciona los aspectos
generales de disefio, los condicionantes especificos del Concejo de Gijon en cuanto a su
hidrogeologia, cuencas hidroldgicas, zonas inundables y tipos de suelo generales. Por
ultimo, se lleva a cabo una caracterizacion de los patrones de precipitaciones maximas

diarias de la serie histérica de la ciudad, ademds de dos particularizaciones para el
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periodo de los 10 afios mas recientes distinguiendo entre las dos grandes cuencas de la
ciudad, y el andlisis de los datos diezminutales desde el afio 2019. Finalmente, se
proponen don enfoques fundamentales para el disefio de un SUDS, ambos asociados con
su dimensionamiento hidrolégico y estructural, diferenciando entre los criterios de

calidad / volumen de tratamiento de la escorrentia, y cantidad / caudales pico.

El Capitulo 4 aporta los detalles técnicos y recomendaciones de disefio, construccion,
variantes, operacién, mantenimiento y monitorizacién de cada una de las grandes
tipologias SUDS analizadas para el caso de estudio de Gijon. Se aportan, ademas,
referencias bibliograficas a investigaciones, documentos técnicos, casos de estudio y
normativas asociadas con cada una de las tipologias para que el usuario de este manual

pueda profundizar en su conocimiento de cada una de estas técnicas cuando lo necesite.
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2.1 Propuesta de criterios e indicadores

El disefio SUDS conlleva una gran complejidad dadas las relaciones transversales de
dependencia existentes entre las distintas categorias asociadas a los principales
beneficios aportados por estas técnicas, y recogidos en los denominados pilares de

disefio integral de los SUDS (Figura 6).

e Control de volumen.
e Calidad de aguas.
e Amenidad / servicio, comodidad y calidad de vida.

e Biodiversidad.

CANTIDAD

CALIDAD

DISENO SUDS

COMODIDAD /

CALIDAD DE
VIDA

Figura 6. Pilares de disefio SUDS. Fuente: elaboracion propia adaptado de Woods Ballard et al. (2015).

Experiencias previas de implementacién, tanto nacionales, como internacionales, han
demostrado que el disefio 6ptimo de SUDS comienza por una planificacion coordinada
a nivel de escala de municipio, incluyendo a Departamentos técnicos de un
Ayuntamiento como pudieran ser (no de manera exclusiva): Urbanismo, Obras Publicas,
Parques y Jardines, Movilidad, Vivienda y Empresa Municipal de Aguas; los cuales
estarian relacionados con los pilares de control de volumen, calidad de aguas y
biodiversidad. Ademas, puede requerir de la participacion de otras dreas como Cultura
y Educacion, y Servicios Sociales, en su relacion con la vertiente de amenidad / servicio
y percepcion social de los SUDS. En definitiva, requiere de la participacion de todos los
agentes envueltos en el desarrollo urbano, recomendando los procesos de participacion

activa de las y los ciudadanos.
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Por lo tanto, la identificacidon de variables necesarias para el disefio de SUDS debe de

llevarse a cabo trabajando desde varios enfoques integrales y diferenciados, que

conforman el proceso de disefio holistico de los SUDS propuesto internacionalmente por

manuales y guias técnicas, adaptandolo para el caso de la ciudad de Gijon. Como

elemento inicial de aproximacion, se plantean los siguientes cuatro niveles o etapas de

planificacién y disefio de SUDS para Gijon:

1.

Establecimiento de los objetivos estratégicos de la gestion de pluviales para
la zona de estudio.

Aproximacion inicial mediante un disefio conceptual de los SUDS que
pudieran utilizarse para la gestién de pluviales de la zona de estudio.
Propuesta de disefio de los SUDS, incluyendo un predimensionamiento y una
estrategia de optimizacion del disefio.

Proyecto detallado de disefio, operaciéon y mantenimiento de los SUDS
propuestos, y esquema de construccion, incluyendo la validaciéon de la

propuesta.

2.1.1 Establecimiento de objetivos estratégicos de la gestion de pluviales

El establecimiento de los objetivos de gestion de pluviales es dependiente de cada zona

de estudio dentro del municipio, pudiéndose destacar objetivos estratégicos como los

siguientes, propuestos en orden de desarrollo:

1.

® N U

Alcanzar unos valores minimos de calidad de aguas en los cauces naturales
del municipio.

Establecer objetivos de gestion del riesgo de inundaciones.

Necesidades asociadas al hdbitat y a la biodiversidad.

Necesidades y requerimientos de adaptaciéon al cambio climatico de
infraestructuras de gestion de pluviales.

Planeamiento de mejora de los servicios urbanos asociados a los SUDS.
Percepcion social de los SUDS y sus beneficios.

Requerimientos de adopcion de SUDS en el municipio.

Identificacion de las limitaciones y barreras de implementacion SUDS
asociadas a la red de drenaje existente.

Viabilidad técnica y econdmica a largo plazo de las operaciones de

mantenimiento de los SUDS.
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En este primer estadio de disefio, ligado a las condiciones del lugar de implementaciéon

de los SUDS, y a los requisitos de gestion de pluviales establecidos para el Concejo, es

necesario definir los criterios y los indicadores relacionados con las cuatro categorias de

principales beneficios proporcionados por los SUDS. Se comienza por la categoria de

control del volumen de escorrentia (ver Tabla 1).

Tabla 1. Criterios de disefio e indicadores asociados al control de volumen de la escorrentia.

Criterio de disefio Indicadores propuestos

CDCVO01 - Escorrentia superficial
COMO recurso

IPCVO01 - Porcentaje de la escorrentia superficial que es
infiltrada o que es almacenada.

CDCV02 - Preservacién de la
hidrologia natural de la zona de
estudio

IPCV02 - Porcentaje de modificacién de la hidrologia natural
de la zona en comparacion a su condicion preexistente.

CDCV03 - Proteccion de la ecologia
y morfologia de las aguas naturales
receptoras

IPCV03 — Voliimenes y ratios de descarga de acuerdo con los
estandares recogidos en las normativas de calidad de aguas.

CDCV04 - Drenaje eficiente de la
zona de estudio

IPCV04 - Tiempo de drenaje de la escorrentia superficial
gestionada por el/los SUDS disefiados de forma que no se vea
reducida su efectividad en subsecuentes eventos de lluvia.

CDCVO05 - Gestion local de los
eventos de inundacién de origen
pluvial

IPCV05 - Existencia de rutas de rebosamiento y
almacenamiento de la escorrentia que los SUDS disefiados no
pueden gestionar.

CDCV06 - Flexibilidad y
adaptabilidad del sistema a futuros
cambios

IPCV06 - Existencia de factores de seguridad al cambio
climatico y el posible crecimiento urbano, permitiendo futuras
adiciones de elementos correctores.

A continuacion, se proponen los criterios e indicadores ligados a la calidad del agua

como segundo pilar de disefio de los SUDS (ver Tabla 2).

Tabla 2. Criterios de disefio e indicadores asociados a la calidad de aguas.

Criterio de disefio Indicadores propuestos

CDCAO01 - Apoyo a la gestion de la
calidad de aguas en las aguas
receptoras superficiales y
subterraneas

IPCAO01.1 - Extensién de las medidas preventivas contra la
contaminacion en la cuenca de estudio.
IPCAO01.2 — Extensién de las medidas preventivas para la
gestion de riesgo de vertidos insitu.

IPCA01.3 — Proporcidén de areas permeables, cubiertas verdes
y/o descargas a sistemas de almacenamiento del agua de lluvia
o elementos basados en suelos disefiados.
IPCAO01.4 — Provisién de la interceptacién y tratamiento
necesarios para cumplir con los requerimientos minimos de
calidad de aguas.

IPCAQ1.5 — Proporcidn de los sistemas de gestion del agua
superficial que estan en superficie o cerca de la superficie
facilitando el tratamiento de la calidad de aguas.
IPCAO01.6 — Alcance de las medidas destinadas a la retencion
de sedimentos como separadores hidrodindmicos o vasos de
sedimentacion.

CDCADO02 - Diseno resiliente
considerando cambios futuros

IPCAO02 - El disefio permite complementos para la adaptacion
futura a cambio climatico o crecimiento urbano.
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En el caso de la amenidad, el foco se pone en la percepcion social de los SUDS y en cémo
éstos permiten crear mejores espacios donde vivir y desarrollar las comunidades alli
donde se implementan. Se proponen una serie de criterios que llevan asociados unos

indicadores que permiten su cuantificacién y comparacion (Tabla 3).

Tabla 3. Criterios de disefio e indicadores asociados a la amenidad.

Criterio de disefio Indicadores propuestos

CDAmMO1 — Maximizacién de la
multifuncionalidad.

IPAmO1 — Ntimero, variedad y calidad de usos adicionales de
los SUDS, tales como areas de recreacion, aparcamientos, etc.

CDAmO2 — Mejora del aspecto
visual del paisaje urbano o natural.

IPAmO2 - Proporcién de los SUDS que son diseniados para ser
visualmente atractivos, aportando valor afiadido a la zona de
estudio, apoyando el patrimonio local, el caracter del paisaje

de la zona y la adecuada integracién en el area que los rodea.

CDAmO3 - Provision de sistemas de
gestion de las aguas superficiales
seguros.

IPAmO3 — Consideraciones de seguridad dentro del disefio de
los SUDS disefiados bajo criterios multifuncionales que
incluyan, por ejemplo, usos recreacionales.

CDAmO04 — Apoyo al desarrollo de
resiliencia y adaptabilidad al
cambio futuro.

IPAm04.1 - Proporcién de sistemas de drenaje con un
complemento que permita hacer frente a futuros efectos
asociados al cambio climatico y al desarrollo urbano.
IPAmO04.2 — Proporcién de sistemas de drenaje que contribuyen
al desarrollo de resiliencia climatica como, por ejemplo,
aquellos que colaboren en la reduccién de las necesidades de
climatizacién de edificios (ej.: proporcionando sobra al edificio,
incluyendo elementos de energia renovables dentro de la
estructura del SUDS, etc.).

CDAmMO5 — Maximizacién de la
claridad

IPAmO5 — Proporcion del sistema que es visible dentro del
paisaje urbano o natural.

CDAmO6 — Fomento del aprendizaje
medioambiental de la ciudadania

IPAmO6 - El Grado y extension de las estrategias de
sensibilizacién de ciudadanas, estrategias de educacion
ciudadana, participacion de los colegios, etc.

Por ultimo, el pilar asociado a la biodiversidad contaria con los siguientes criterios e

indicadores expuestos en la Tabla 4.

Tabla 4. Criterios de disefio e indicadores asociados a la biodiversidad.

Criterio de disefio Indicadores propuestos

IPBi01 — Extension, calidad y significancia de los hébitats
locales protegidos o mejorados por la implementacion de los
SUDS.

IPBi02 - Habitats desarrollados a partir del disefio de SUDS
que permiten alcanzar los objetivos establecidos a nivel de

CDBi01 — Apoyo y proteccion del
habitat natural y especies locales.

CDBi02 — Contribucién a la
ejecucion de objetivos de

biodiversidad locales.

marco de estrategias de biodiversidad en la zona de estudio.

CDBi03 — Contribucion a la
conectividad de habitats.

IPBi03 — Grado de integracion de los SUDS disefiados dentro
de esquemas mas amplios de estrategias de infraestructura
asociadas a corredores verdes o azules, apoyando la conexién
de habitats.

CDBi04 — Creacién de ecosistemas
autosostenibles, resilientes y
diversos.

IPBi04 — Rango y diversidad de tipos de habitats suministrados
a través del disefio de SUDS, asi como su potencial resiliencia a
cambios futuros.

Posteriormente, se deberdn de definir las caracteristicas especificas de la zona de estudio,

como por ejemplo: topografia de la zona, definiciéon de cuencas y sub-cuencas asociadas
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a la escorrentia superficial, rutas de flujo de avance de la escorrentia dentro del area de
estudio, identificacion de los potenciales puntos de descarga diferida al drenaje
convencional (en caso de existir en la zona de actuacion) o de vertido a cauce natural o
infiltracion al terreno; asi como la definicidn de las zonas inundables, los usos del suelo
y la existencia previa de infraestructuras superficiales y enterradas en la zona de estudio.
Ademads, deberan de considerarse las caracteristicas del suelo, la biodiversidad y la
existencia de hdbitats locales. Por ultimo, es importante incluir variables asociadas al
paisaje natural y urbano de la zona de estudio, prestando especial atencion al patrimonio
historico, cultura, industrial y de obra civil del municipio. Todo ello se traduce en los

siguientes criterios e indicadores, mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5. Criterios de disefio e indicadores asociados a las caracteristicas especificas de la zona de estudio.

Criterio de disefio Indicadores propuestos

CDCEO1 - Adecuacién a la
topografia de la zona de estudio

IPCEO01.1 — Pendiente media de la zona de estudio (%).
IPCEQ1.2 — Pendiente maxima de la zona de estudio (%).

CDCEOQ2 - Definicién de cuencas y
sub-cuencas asociadas a la
escorrentia superficial

IPCEQ2.1 - Definicién de cuencas y sub-cuencas.
IPCEQ2.2 — Porcentaje de area de las sub-cuencas con respecto
a la cuenca (%).

IPCE02.3 — Ratio impermeable vs permeable.

CDCEO03 — Identificacion del flujo de
avance de la escorrentia superficial
en la cuenca de estudio y en cada
una de sus sub-cuencas

IPCE03.1 - Longitud maxima de recorrido de la escorrentia en
la cuenca de estudio (km).
IPCE03.2 - Longitud maxima de recorrido de la escorrentia en
cada sub-cuenca de estudio (km).

CDCE04 - Identificacion de los
potenciales puntos de descarga
diferida al drenaje convencional (en
caso de existir en la zona de
actuacion) o de vertido a cauce
natural o infiltracion al terreno

IPCE04.1 — Puntos bajos del 4rea de estudio y de las sub-
cuencas analizadas.
IPCE04.2 — Presencia de la red de drenaje convencional.
IPCE04.3 — Puntos de vertido al cauce natural.

CDCEO5 - Definicion de las zonas
inundables, los usos del suelo y la
existencia previa de infraestructuras
superficiales y enterradas en la zona
de estudio

IPCEO05.1 - Definicién de zonas inundables (periodos de
retorno)
IPCE05.2 — Usos del suelo (coeficientes de escorrentia
asociados).
IPCE05.3 — Contaminantes presentes (tipos y valores).
IPCE05.4 — Presencia de infraestructura superficial y enterrada.

CDCEO06 — Caracteristicas del suelo,
biodiversidad y existencia de
hébitats locales.

IPCE06.1 — Permeabilidad del suelo (m/s).
IPCEQ6.2 — Presencia de hébitats locales a proteger.
IPCE06.3 — Tipo y diversidad de especies presentes.

De la misma manera, es importante definir las caracteristicas asociadas con el futuro
desarrollo urbano de la zona de estudio, en caso de que se trate de un nuevo desarrollo
urbanistico. En ese contexto, deberan de tenerse en cuenta los siguientes aspectos:
topografia, usos del suelo y paisaje propuestos, nuevas estrategias de gestion de los
riesgos de inundacién, implementacion de nueva infraestructura, estilos y formas de las
nuevas edificaciones y construcciones civiles de la zona de estudio, asi como la

propuesta de implementacién y mantenimiento de sistemas de gestion de las pluviales
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del 4rea de estudio. De estas caracteristicas emanaran los futuros criterios e indicadores
a desarrollar. Una vez completada la construccion de los distintos criterios e indicadores
mostrados anteriormente, se debera de hacer una primera aproximacion a la seleccién
de tipologias SUDS. Con dicho objetivo, es necesario tener en cuenta los principales
beneficios aportados por cada tipologia SUDS en cuanto a su mecanismo de captacion
de la escorrentia superficial, su grado de aportacion a cada uno de los pilares de disefio

integral de los SUDS (Tabla 6).

Tabla 6. Grado de aportacién de cada tipologia SUDS en funcion de su mecanismo de captacion, suls funcion/es
hidrolégicals (en orden de importancia, comenzando por la principal) y los criterios de disefio en base a los pilares

SUupDs.
Mecanismo de captacion / Criterio de disefio
Tipologia de SUDS . . , . . . . T .
'pologla ce Funciones hidroldgicas Cantidad  Calidad | Amenidad Biodiversidad
S ficial
Cubiertas vegetadas u.}?er cial / ., Alta! Alta Alta Alta
Detencion y retencion
. Superficial / . .
Cubiertas azules v ., Alta! Alta Media Baja
Detencion y retencion
Areas de Puntual /
. , Filtracién, detencion e Altal?3 Alta Alta Alta
biorretencion L L,
infiltracién*®
Balsas de detencid Puntual / Detencié
a sa§ .e e .e}unon e un 1.1a ./ e .e,nc1on e Altai2 Alta Alta Alta
infiltracion infiltracién
Lateral /
Cunetas vegetadas Transporte, filtracion e Alta'23 Alta Alta Alta
infiltracién*®
Alcorques Puntual /
q Filtracion, detencion e Altal? Alta Alta Alta
estructurales*®@ e .
infiltracién*®
. Superficial / . .
Firmes permeables . , o - Altal23 Alta Media Media
Filtracién e infiltracion*®
Lateral /
Drenes filtrantes Transporte, filtraciéon y Alta? Alta Media Media
detencion
- . Puntual / .
Pozos de infiltracion . ., . ., Altal23 Alta Media Alta
Infiltracién y filtracidon
Lateral
Zanjas de infiltracion . ., 2 elja / ., Alta? Alta Media Media
Filtracién e infiltracion
Puntual /
Dep0sit ticul Alta? Medi Baj Baj
epdsitos reticulares Detencion e Infiltracion*® a edia aja aja
Humedales Puntual /
artificiales y Filtracién, detencion e Alta? Alta Alta Alta
estanques infiltracion
Sist d Puntual
1S emas © .}m al/ ., Altal3 Nula Baja Nula
almacenamiento*® Retencién y detencion

*M) Cuando se disefie con ese objetivo.
*@ El sistema de plantacién Estocolmo utilizado en la ciudad de Gijon entraria dentro de esta tipologia.
*®) Ej.: aljibes para voliimenes de gran tamario y barriles de almacenamiento para voliimenes menores.

1 Atenuacion de voliimenes de escorrentia superficial generados por eventos de lluvia de baja intensidad.
2 Atenuacion del pico de volumen de escorrentia superficial.
3 Atenuacion de voliimenes de escorrentia superficial generados por eventos de lluvia de alta intensidad.
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Teniendo en cuenta el potencial disefio de un tren de tratamiento compuesto por varios
sistemas SUDS actuando de manera secuencial, es indispensable considerar todos los

aspectos previamente descritos.

Por ultimo, se debe de llevar a cabo una etapa final de cierre mediante la optimizacion
del tren de tratamiento SUDS, en caso de haberse considerado tal escenario, basada en
la necesidad de alcanzar un grado u otro de cumplimiento de los criterios de disefio
integral de SUDS. Ello vendra marcado por las necesidades especificas de cada zona de

estudio, imponiendo el requerimiento de una tipologia de SUDS determinada.

Si se tiene en cuenta un tren de tratamiento, ha de contemplarse las posibilidades de

conexion y trabajo en conjunto de las distintas tipologias, tal y como se muestra en la

Tabla 7, considerando las principales funciones hidrolégicas de cada técnica y su

disposicién dentro de la secuenciacion de éstas dentro del tren de tratamiento.
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Tabla 7. Esquema secuencial de todas las posibles combinaciones de técnicas SUDS entre ellas para ser utilizadas dentro de trenes de tratamiento y funcionalidades hidrolégicas obtenidas.

Primer
elemento del
tren / Elemento

Pozosy
zanjas de

Cubiertas Areas de Balsas de Cunetas Alcorques Firmes Drenes

Depodsitos  Humedales Sistemas de

vegetadas | biorretencion | infiltracion vegetadas estructurales permeables  filtrantes reticulares =y estanques = almacenamiento

final de la infiltracion
secuencia
Cubiertas D-F D-F D - Tte D-R
vegetadas D-F-Re D-1 D-Tte | b §_Re D-F-1 1 p gy | D-F-I D-Re
Areas de F-D D-F F-R
biorretencion F-Tee F-l F-Tte F-D-1I D-F-I F-Tte F-l F-R-Re
Cunetas F-D Tte - F Tte-D-F Tte-F-D
F-T F-1 Tte -1 Tte -1 Tte-D -1

vegetadas te F-D-1I Tte-F-1 te te te Tte-D-1 Tte-F-R
Alcorques D-F-Re D-Tte F-D-1 | D-Tt
estructurales
Firmes F-D-Re
permeables

. Tte -R
Drenes filtrantes Tte-D -1 Tte -1 Tte-F-1 Tte -1 Tte-F-1

Tte — F —Re

Pozos y zanjas [-D-Re | - Tte Tte -1 Tte-F -1 F-D-Re
de infiltracion Tte-F-1 Tte—F-Re Tte—F-Re F-1-R

(F) - Filtracion; (I) - Infiltracién; (D) - Detencién; (R) - Retencién; (Tte) - Transporte; (Re) - Reutilizacién en usos no potables (ej.: riego y/o baldeo de calles).
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2.1.2 Siguientes etapas de disefio

Las etapas que prosiguen en el disefio, mas alld de la planificacion urbana descrita con

anterioridad, serdn tratadas en el siguiente capitulo asociado con los criterios minimos

de disenio SUDS (Capitulo 3) y las recomendaciones relacionadas con cada una de las

técnicas SUDS analizadas en este manual técnico (Capitulo 4). No obstante, cabe

adelantar algunas de ellas, a continuacioén, para clarificar el proceso completo de

planificaciéon y disefio de SUDS propuesto:

Las etapas que prosiguen en el disefio, mas alla de la planificacién urbana descrita con

anterioridad seran tratadas en la siguiente etapa del proyecto dentro de la seccion de

disefio de SUDS. No obstante, cabe adelantar algunas de ellas a continuacién para

clarificar el proceso completo de planificacion y disefio de SUDS propuesto:

e La primera fase tras el establecimiento de los objetivos estratégicos de la gestién

de pluviales en la zona de estudio y la definicién esquemadtica de los

componentes SUDS a incluir en el posible tren de tratamiento, abordado

inicialmente en el apartado 2.1.1, es una aproximacion inicial mediante el disefio

conceptual de la gestiéon de pluviales en la zona de estudio. Esta fase se

caracteriza por las siguientes etapas secuenciales, las cuales seran revisadas

globalmente al terminar con la tltima de ellas, comprobando si se cumple con os

criterios de disefio previamente establecidos. En caso de no alcanzarse dichos

objetivos, deberd de refinarse y optimizarse la seleccion propuesta.

o

Establecimiento de los métodos de captacion de escorrentia superficial en
las distintas sub-cuencas.

Seleccion de los elementos de intercepcion de pluviales para las
superficies impermeables presentes en la zona de estudio.

Seleccién de los elementos de almacenamiento, en caso de establecerse
objetivos de este tipo dentro de la estrategia de gestion de pluviales en la
zona de estudio.

Seleccion de las técnicas SUDS de transporte entre los elementos de
captacion e intercepcion y los elementos de final de linea o
almacenamiento, en caso de que se este ultimo proceso hidrologico sea
elegido como final del tren de tratamiento.

Establecimiento de los criterios de tratamiento a proporcionar a la
escorrentia superficial presente en el drea de estudio, proponiendo para

ello los SUDS mas adecuados para el objetivo de tratamiento perseguido.
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o Identificacion de las rutas de rebose de los SUDS dentro del area de
estudio.
¢ En una segunda fase se elabora un diseno esquematico de los SUDS a escala de
la zona de estudio y de las sub-cuencas en las que se divide, basado en las
siguientes etapas secuenciales:

o Dimensionamiento de los SUDS a escala de la zona de estudio.

= Estimacion de los picos y volimenes de descarga de la escorrentia
superficial permitidos.

* Estimacion de volimenes de escorrentia superficial procedentes
de las areas urbanas consolidadas en la zona de estudio, asi como
de aquellas areas propuestas en el desarrollo futuro de la zona de
estudio, incluyendo complementos o coeficientes de seguridad al
cambio climatico y futuro crecimiento urbano.

* Estimacion del control de escorrentia superficial y voliumenes de
atenuacion requeridos en la zona de estudio.

* Estimacion del potencial de los procesos hidrologicos en la zona
de estudio (ej.: filtracion, infiltracion, retencion, detencion,
transporte y tratamiento).

o Desarrollo de un disefo a escala de sub-cuenca. Dependiendo del grado
de cumplimiento de la segunda fase, se deberan de afrontar diferentes
acciones a nivel de sub-cuenca, entre las que se encuentran las siguientes,
pudiendo ser excluyentes unas de otras.

* Distribucion de la capacidad de almacenamiento y/o infiltracién
de la zona de estudio entre las distintas sub-cuencas.

* Distribucion de la capacidad de atenuacién de volimenes de
escorrentia superficial entre las distintas sub-cuencas y elementos
SUDS presentes en ellas, proponiendo elementos de control del
volumen aguas abajo de los componentes de almacenamiento y/o
detencion.

* De manera no necesariamente excluyente a las dos anteriores
acciones, se deberia de desarrollar un esquema de gestion de las
aguas pluviales a largo plazo dentro de la escala de sub-cuenca,

distinguiendo las siguientes fases secuenciales:
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e Distribucion de la capacidad de almacenamiento y/o
detencion a largo plazo de la zona de estudio entre las
distintas sub-cuencas.

e Estimacion de los valores pico de escorrentia superficial
provocada por eventos impredecibles de manera
individualizada por cada sub-cuenca.

e Estimacion de los picos de volumen gestionados por cada
uno de los SUDS en la sub-cuenca, asi como su el del punto
de descarga.

e Estimacion de los SUDS de transporte.

e Verificacién de las rutas de rebose de los SUDS y su
capacidad.

o Comprobacion de la funcionalidad de disefio y del cumplimiento de los
objetivos. En caso de no alcanzarse en la funcionalidad y objetivos
esperados se refinara el esquema de nuevo.

e Disefio de detalle y modelizacion de los SUDS. En esta fase se deberan de aportar
todos los calculos de detalle del dimensionamiento de los SUDS, distinguiendo
entre dos etapas secuenciales principales:

o Andlisis del comportamiento hidraulico del esquema propuesto en los
puntos anteriores, evaluando que dicho esquema cumple con todos los
objetivos y criterios de diseno establecidos para la zona de estudio
(criterios asociados a los cuatro pilares del disefio integral de SUDS:
cantidad, calidad, amenidad y biodiversidad). En caso de no cumplirse
alguno de los objetivos habria que refinarse el esquema; mientras que, si
el resultado del andlisis es positivo, se pasaria a una segunda etapa de
finalizacion de los disefios y modelizacion presentada a continuacion.

o Finalizacion del disefio y modelizacion:

* Certificacion de la estrategia de disefio propuesta.

* Dimensionamiento y disefio de detalle de cada componente
SUDS.

* Definicion del método y proceso constructivo de cada
componente SUDS.

* Plan de mantenimiento para los distintos SUDS disefiados.

* Evaluacion de riesgos de seguridad y salud.

* Evaluacion coste-beneficio de la implementacién de SUDS.
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* Evaluacion global del impacto de los SUDS mediante la
herramienta multicriterio propuesta.
* Propuesta de una estrategia de participacion, diseminacion,

informacion y educacion de la comunidad.

Una vez establecido el plan esquematico de trabajo para la planificacién y diseno de
SUDS, se analizaran en la siguiente fase del proyecto los criterios especificos asociados
al lugar de implementacién de los SUDS, particularizandolos para la ciudad de Gijon.
Dentro de este apartado, se proporcionard informacion igualmente para el
establecimiento especifico de SUDS en ambientes urbanos, en infraestructuras de
carretera y en ambientes costeros y rurales dentro del Concejo. Ademads, se comenzara
con la redaccién del manual técnico en el que se irdn detallando todos y cada uno de los

procesos de disefio, sus criterios y sus indicadores.

2.2 Identificacion de areas estratégicas para la implementacion de
SUDS

La metodologia de identificacion de dreas estratégicas para la implementacién de SUDS
es un proceso que debe estar acompanado de un andlisis de toda la informacién del area
de estudio que pueda repercutir directa e indirectamente en la implantacién de estas
técnicas de drenaje. Por lo tanto, el proceso de seleccion debe adaptarse a la informacién
disponible y a partir de ella, realizar la mejor estimacidn del sitio mds apropiado para la
implementacion de SUDS. El objetivo principal de este proceso operativo es la
identificaciéon de las zonas del area de estudio donde la implantaciéon de SUDS
conllevaria principalmente mas beneficios de indole funcional (mejora del manejo de
escorrentia superficial y su calidad), medioambiental y social. Este estudio se realiza a
una escala de toda la ciudad, el cual permite tener una vision global de la necesidad de
implantacion de SUDS, asi como una primera aproximacion de las dreas estratégicas.
Posteriormente en base a los resultados obtenidos en este analisis a escala ciudad, se
estard en disposicidon de realizar un andlisis mas detallado (escala local) en el que se
identificara y seleccionara las tipologias de SUDS mas acordes para las areas estratégicas
identificadas, asi como para toda el area de estudio. A continuacién, se explicara

brevemente los pasos generales de los que se compone la metodologia.

El primer paso de la metodologia propuesta consiste en delimitar el drea de estudio
mediante un marco de referencia espacial que restrinja el terreno de interés en un area

especifica de estudio. Este marco de referencia debe abarcar todo el territorio sobre el
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que se extiende la accion administrativa en materia de gestion del agua del gobierno
local (ayuntamiento o municipio) u organismo con competencias en esa materia. Una
vez establecido este marco de referencia se requiere dividir el drea limitada en unidades
de andlisis mdas pequefias, de esta manera se podra realizar un andlisis mas detallado y
facilitar la implementacion de esta metodologia. Por ejemplo, para proyectos
municipales como el caso de Gijon, las divisiones podrian ser: barrios, distritos

municipales o electorales, asi como cuencas y subcuencas urbanas prioritarias.

El siguiente paso general consiste en establecer cudl es el alcance del proyecto, es decir
cudles son los objetivos que se busca cumplir con la implementacién de SUDS. Teniendo
en cuenta, que en este caso se esta realizando un andlisis con una escala de ciudad y que
la implementacién de SUDS tiene el potencial de mejorar simultdneamente multiples
caracteristicas del drea urbana. Los objetivos generales que se plantean en la metodologia
propuesta estan relacionados con los pilares de disefio de SUDS (cantidad de agua,
calidad de agua, amenidad y biodiversidad). Cabe mencionar, que en esta fase las
reuniones con los “key stakeholders” del proyecto son clave para definir si los objetivos
planteados estan relacionados con los resultados esperados tras la implementaciéon de

SUDS. Los objetivos generales en el alcance de un proyecto son:

e Mantener y proteger el ciclo hidroldgico natural, asi como apoyar la gestion del
riesgo de inundaciones mediante el control de los volimenes de escorrentia
superficial reduciendo los caudales punta procedentes de 4reas impermeables.

e Gestionar la calidad de la escorrentia superficial que se origina en ambitos
urbanos, reteniendo los contaminantes arrastrados en ella para prevenir la
contaminacion difusa.

e Crear y mantener mejores espacios donde las personas puedan vivir, es decir
mejorar el paisaje de las ciudades conformando cursos y/o laminas de agua en el
entorno y creando espacios verdes. Contribuyendo a revalorizar y/o recuperar
areas urbanas mejorando su desarrollo estético.

e Crear y preservar las condiciones naturales de los lugares donde se implantan,

de tal manera que se contribuya al aumento de la biodiversidad.

Luego de establecer el alcance de la intervencion se sugiere iniciar la busqueda de toda
la informacion disponible para el area delimitada en el marco de referencia, tomando en
consideracion los objetivos establecidos en dicho alcance. Un aspecto clave, es el estudio
de todo el marco regulador normativo de ambito comunitario, estatal, autonémico,

municipal y local, que pueda repercutir directa e indirectamente en la implementacion
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de SUDS. En particular, con la finalidad de realizar un andlisis de la manera mas eficaz,
tiene especial importancia el estudio del Reglamento de Ordenaciéon del Territorio
Urbano del marco de referencia. Usualmente este reglamento contempla tres tipos de
directrices: regionales, subregionales y sectoriales, las cuales constituyen el principal
elemento de planificacion y coordinacion territorial y la base para el desarrollo de las
actuaciones con incidencia territorial que hayan de producirse en el area de estudio. Uno
de los principales condicionantes normativos que hay que tener en cuenta es la
morfologia y composicion urbana, la cual queda definida en los Planes Generales de
Ordenacion Urbana (PGOU) y normas subsidiarias. Con la finalidad de estudiar e
implementar el modelo urbano del marco de referencia en la metodologia, hay que
estudiar aquellos articulos del PGOU que hacen referencia a la regulacion de la clase de

suelo (Suelo No urbanizable, Suelo Urbanizable y Suelo Urbano).

El siguiente paso de este proceso de identificacion de area estratégicas es seleccionar los
criterios sostenibles ligados a los pilares de disefio de los SUDS que van a ser objeto de
estudio. Para esto es necesario identificar, de la informacién disponible, cudl es la
necesaria para priorizar una u otra area en particular, a partir de los objetivos
establecidos. La Tabla 8 muestra una recopilacion de los criterios ligados a los pilares de
disefio de SUDS utilizados en otros estudios, donde al igual que en este caso se busca
lograr la identificacion de dreas estratégicas para la implementacion de SUDS a una

escala de ciudad.

Tabla 8. Recopilacion de indicadores utilizados en otros estudios para lograr la identificacién de dreas estratégicas
para la implementacién de SUDS a una escala de ciudad.

Pilar d
A ge Indicador Observaciones Variable
disefio
P taje d ficie d
Cuerpos de agua (rios, Ubicacién y superficie de orcentaje ce superticie ¢e
lagos, embalses, ...) todos los cuerpos de agua cuerpos de agua por
8% T P & unidad de analisis [% Aca]
Cartografia de las zonas
inundables asociadas a
periodos de retorno (10, 50,
100 y 500 afios). Areas d
Y ar?os) [freas ge Porcentaje de superficie de
., . riesgo potencial significativo ) . .
. Inundacién fluvial y . ,, inundacién fluvial y
Cantidad de de inundacién: a la .
costera L . costera por unidad de
agua poblacién, actividades o o
L. analisis [% Az
econdmicas, puntos de
especial importancia y de
importancia ambiental (10,
50 y 100 anos)
A partir del registro histérico
o, pluviométrico de las Profundidad de lluvia
Precipitacion . .
estaciones meteoroldgicas [mm)]
del drea de estudio, se
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genera un indicador con la
profundidad maxima de
precipitacién para una
duraciéon “t”
periodo de retorno de “T”

anos

horas y un

Profundidad de
escorrentia superficial/
Volumen de
tratamiento

Contiene informacién de los
valores de profundidad de
escorrentia de cada unidad

de analisis. Se requiere
realizar un disefio
hidroldgico previo

Profundidad de escorrentia
[mm]/ Volumen de
tratamiento [m3]

Capacidad del sistema
de alcantarillado

Este criterio contiene
informacion de los
elementos de drenaje del
sistema

Estimacion de la capacidad
de captacién de volimenes
de escorrentia superficial
de cada unidad de analisis
[Vol./km?]

Zonas de
encharcamiento

Areas dentro de las unidades
de analisis, donde se
reportan habitualmente
zonas de acumulacién de
escorrentia superficial, como
consecuencia de sobrecarga
del sistema

Porcentaje de superficie
con acumulacién de
escorrentia por unidad de
analisis [YoAaE]

Puntos criticos del
sistema de saneamiento

Este criterio hace referencia a
los puntos del sistema de
alcantarillado que presentan
problemas derivados de su
envejecimiento o requieren
una renovacion

Numero de puntos criticos
por unidad de analisis [N.°

rC]

Calidad de
agua

Calidad de los cuerpos

Ubicacion e informacion de
los puntos de muestreo de
concentracion de

Concentracién de
contaminantes (DBOS,

de agua . DQO, SS, Fosfatos,
contaminantes de los .
Nitratos, ...)
cuerpos de agua
., . , Porcentaje de superficie
. , Informacién de la tipologia | . o
Tipologia de la red de . instalada con red unitaria o
‘ L de la red de saneamiento e . .
saneamiento (Unitariao | . o, separativa de cada unidad
. informacion de los puntos de s o
Separativa) y CSO . . de analisis [%A1R]
. vertido del sistema de i
(Combined Sewer . . Numero de puntos de
alcantarillado combinado al . .
Outflow) vertido por unidad de

medio receptor

analisis [N.°2 V]

Usos de suelo

Cartografia de los usos de
suelo siguiendo la
nomenclatura europea
CORINE (Coordination of
Information of the
Environment) Land Cover
project

Porcentaje de 4rea de usos
de suelo susceptibles de ser
una fuente potencial de
contaminantes en cada
unidad de analisis [%USrr]

Densidad de poblacién

Este criterio hace referencia a
los valores de densidad de
poblacién que posee cada

unidad de analisis, aquellas

areas con mayor densidad se
estima que existira una

mayor contaminacion difusa

Numero de habitantes por
superficie de unidad de
analisis [Hab/km?]
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Amenidad y
Biodiversidad

Zonas con deterioro
urbanistico y social

Informacién de las areas de
la zona de estudio que
presentan obsolescencia o
decadencia urbanas debido
al desuso o falta de calidad
de los espacios, calles,
infraestructuras y edificios

Porcentaje de area con
deterioro urbanistico y
social en cada unidad de
analisis [%Apu]

Zonas con nuevos
procesos de
urbanizacion o
reordenamiento urbano

Hace referencia a las areas
que van a sufrir nuevos
procesos de reurbanizacién o
nueva urbanizacion en un
futuro préximo

Porcentaje de area con
nuevos procesos de
urbanizacion o
reordenamiento urbano en
cada unidad de analisis
[% Anu]

Espacios publicos

Contiene informacién sobre
los espacios publicos donde
existe una alta viabilidad de
aplicacion de SUDS, como,
por ejemplo: viales publicos
(carreteras, caminos
peatonales, aceras),
aparcamientos, plazas,
parques urbanos, arbolado,
instalaciones publicas.

Porcentaje de superficie de
espacios publicos por
unidad de andlisis
considerada [% Aer]

Areas verdes

Comprende informacion de
todas las areas verdes
publicas de la zona de

Porcentaje de superficie de
areas verdes por unidad de
analisis considerada [%

estudio Ackr]
indice d tacion d Este indice hace referencia a
1ce de vegetacion de la cantidad, calidad y Valor del NDVI de cada

diferencia normalizada
(NDVI)

desarrollo de la vegetacion
de las zonas de estudio

unidad de analisis [NDVI]

La selecciéon de la ubicacién maés acorde de los SUDS, en funcion de los criterios
sostenibles considerados, es un problema de alto nivel de complejidad. Esto se debe, a la
escala del estudio donde usualmente existen numerosas unidades de andlisis y al
caracter interdisciplinar de los criterios. Ademas, la falta de metodologias transversales
que permitan la aplicacién de estas técnicas, desde un punto de vista urbanistico

integrador, contribuye a incrementar el nivel de complejidad.

Existen numerosas técnicas multicriterio para la gestion de los recursos hidricos en zonas
urbanas, las cuales se describen en mayor detalle en el punto 2.3 de este manual técnico.
El proceso de identificacion de dreas estratégicas para la implementacién de SUDS a una
escala de ciudad en Gijon, se ha realizado mediante un marco geoespacial sistémico que
combina un SIG de codigo abierto llamado Quantum GIS (QGIS) con AHP, donde el
objetivo principal es determinar qué areas tienen el mayor potencial y las mayores
limitaciones para la implementacion de SUDS. Este proceso de identificacion de zonas
adecuadas y no adecuadas para la implantacion de SUDS se ha desarrollado estudiando

nueve criterios relacionados con los pilares de disenio de los SUDS mostrados en la Tabla
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8. Cabe mencionar, que los indicadores asignados fueron aquellos de los que se disponia

informacion para realizar el analisis correspondiente.

Los resultados empiricos, tras aplicar el AHP a estos indicadores vinculados a los pilares
de disefio de los SUDS, permitieron identificar en qué alternativas la introduccién de
estas técnicas de drenaje aportaria mayores beneficios funcionales y sociales. El analisis
de consistencia aplicado a estos resultados muestra que fueron aceptables, y se puede
concluir que en términos generales la necesidad de implantacién de SUDS en la ciudad
de Gijéon estd cientificamente justificada. Los resultados han mostrado que las
alternativas situadas en la parte norte del drea de estudio, que se clasifican como tejido
urbano continuo o suelo urbano consolidado, la introduccién de SUDS ayudaria
principalmente a reducir los volimenes de escorrentia superficial y a mejorar su calidad.
En esta parte, se encuentran las alternativas con mayor potencial de implantacion, ya
que la introduccion de SUDS ayudaria a reducir los riesgos de inundacion, ademas de
contribuir a la renaturalizacion del rio que atraviesa estas areas de estudio y aumentaria
en gran medida el impacto social positivo. La parte oeste, caracterizada por la zona
industrial de la ciudad, también identifico alternativas con gran potencial,
principalmente por los resultados obtenidos en el indicador de la relacion entre el uso

del suelo y la calidad del agua.

Por lo tanto, el marco propuesto presenta resultados satisfactorios y coherentes en
cuanto al grado de necesidad de implantacion de SUDS en el caso estudiado.
Practicamente todas las alternativas estudiadas alcanzaron, al menos, una ponderacion
significativa en alguno de los criterios relacionados con los pilares de disefio de cantidad
de agua, la calidad del agua y la amenidad-biodiversidad. Se ha concluido que la
introduccion de los SUDS ayudara al sistema de drenaje convencional a reducir los
riesgos de inundacién, mejorar la calidad de sus masas de agua y, por otro lado,
aumentar la biodiversidad y la calidad de vida de los habitantes del municipio. Ademas,
el estudio detallado del marco normativo del municipio (usos del suelo y estructura
urbana segun el Plan General de Ordenacion Urbana) y el hecho de que las alternativas
seleccionadas fueran las cuencas urbanas identificadas por la empresa de gestion de
aguas pluviales, ayudardn a que el marco conceptual propuesto se convierta en una
herramienta para las autoridades encargadas de la gestion del agua en el caso de estudio

e incluso en la incorporacion a las politicas locales.

El resultado de este trabajo puede consultarse en abierto en la publicacion Sudrez-Inclan

et al. (2022) incluida en las referencias bibliograficas de este documento y publicada
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recientemente por el equipo redactor de este manual técnico. Esta experiencia es pionera
en Espafna y sentd las bases de la consideracion de los SUDS en la planificacion

estratégica.

2.3 Sistemas de analisis multicriterio y toma de decisiones en SUDS

Con el objetivo de profundizar en las diferentes herramientas de analisis multicriterio
utilizadas principalmente en los trabajos de implementacion SUDS en investigaciones
internacionales, se elabora el presente punto del manual, pretendiendo que sea de
utilidad en el apoyo de las posibles actividades de planeamiento del usuario. En este
apartado se muestran los principales métodos de analisis multicriterio, asi como las
herramientas mas usadas en todo el mundo en el dmbito del disefio de los SUDS.
Ademas, se propone un método flexible para el caso de Gijon en base a todo lo existente

y a sus posibilidades de particularizacion hacia el caso especifico de Gijon.

2.3.1 Tipos de MCDA aplicados a SUDS

El andlisis de criterios multiples o decisiones multicriterio (MCA o MCDA, por sus siglas
en inglés) es una herramienta que se utiliza ampliamente en campos relacionados con la
gestion del agua urbana como la planificacion estratégica y selecciéon de infraestructura.
El principal objetivo de esta herramienta es ayudar a los responsables en la toma de
decisiones a encontrar el mejor compromiso (o solucidn) entre muchas opciones de un

problema complicado.

Los MCDA suelen utilizarse a menudo en situaciones y problemas complejos (cuando
hay que evaluar varias opciones con respecto a mas de una perspectiva) ya que
proporciona una forma estructural y transparente de evaluar y comparar diferentes
opciones entre si. La principal ventaja del MCDA es que tiene en cuenta muchas
perspectivas diferentes (como; pardmetros econdmicos, medioambientales, técnicos y

sociales, etc.) en el analisis.

La problematica respecto a la toma de decisiones viene dada por la dificultad en la
definicion del propio problema, por lo que un aspecto clave en cualquier MCA o MCDA
es su correcta definicion en la etapa inicial del proceso de toma de decisiones. Por lo
tanto, el primer paso es establecer los objetivos del MCA e identificar los diferentes
grupos de interés que estan (o deberian estar) involucrados en el andlisis. A veces se
recomienda asegurarse de que las estructuras sociales, politicas y administrativas que

rodean la decision se establezca al principio en el proceso. Con caracter general las partes

n Capitulo 2. — Planeamiento



MANUAL TECNICO DE DISENO SUDS, GIJON 2024

interesadas en un proyecto para incluir en un MCA son: cualquiera que pueda hacer una
contribuciéon al MCA (cientificos, ingenieros consultores, funcionarios publicos,
ciudadanos, etc.) y cualquiera persona que tenga un interés en el resultado del MCA
(instituciones gubernamentales, empresas privadas, ciudadanos, etc.). El siguiente paso
es la identificacion de un conjunto de alternativas que necesitan ser jerarquizadas por
criterios cuantitativos o cualitativos. Estas alternativas han de ser evaluadas en funciéon
de un conjunto de criterios que las definen y que generalmente estan medidos en
diferentes unidades. Posteriormente, un MCA necesita establecer buenos criterios para
el andlisis ya que son la base de comparacién entre las diferentes opciones. Los criterios
elegidos deben ser practicos, operativos y que el nimero de ellos no sea excesivo, de
modo que se pueda realizar facilmente una clasificacion entre las alternativas
seleccionadas. Algunos ejemplos de criterios pueden ser: el impacto medioambiental, los
aspectos sociales, el rendimiento técnico, etc. Tras agrupar y dividir los criterios en
diferentes subcriterios, es importante describir las consecuencias de cada opcién
investigada en el MCA. A menudo, una simple descripcién cualitativa de consecuencias
(es decir, una matriz de rendimiento) sera suficiente para este paso, que tiene columnas
y filas separadas para cada criterio y opcion. Luego se selecciona la tipologia de MCA o
MCDA que mejor se adapta a los requerimientos del proyecto y se aplica un conjunto de
medidas de rendimiento con las que se otorga un valor a cada criterio de forma que
podemos considerar varios criterios sin que todos tengan la misma importancia a la hora
de evaluar las alternativas. El peso de cada criterio refleja tanto el rango de diferencia
entre las opciones y cuanto importa esa diferencia. Cuando se hayan asignado pesos a
los criterios, serd el momento de calcular las puntuaciones ponderadas globales de cada
alternativa para llegar a una conclusiéon sobre el resultado del MCA. Por ultimo, se
examinaran los resultados y con cardcter general se realiza un andlisis de sensibilidad y

de consistencia de los resultados obtenidos.

En estos ultimos afos ha habido una tendencia creciente del uso de MCDA como
herramientas para abordar decisiones en cuestiones ambientales y mas concretamente
en la toma de decisiones aplicado a la planificacion y disefio de SUDS. Esto se debe, a
que los SUDS han ganado confianza como elementos clave para el control de las
inundaciones urbanas, convirtiéndose en las técnicas de drenaje mas utilizadas para
adaptar con éxito las zonas urbanas a estos retos climaticos presentes y futuros. Sin
embargo, existen algunos factores institucionales que limitan la implantacion de los

SUDS, como el escaso respaldo legislativo, los intereses comerciales privados y la falta

Capitulo 2. — Planeamiento

47




MANUAL TECNICO DE DISENO SUDS, GIJON 2024

de recursos de las autoridades locales. Es importante realizar estudios interdisciplinares
y analisis holisticos de estas técnicas en su implantacién y funcionamiento en zonas
urbanas. Uno de los aspectos fundamentales es la colaboracion entre investigadores,
partes interesadas, administracién publica y comunidades. La falta de metodologias
transversales que permitan la aplicacion de estas técnicas, desde un punto de vista
urbanistico integrador, contribuye a reducir los efectos beneficiosos que proporcionan
los SUDS. En consecuencia, esta cuestion se ha convertido en un tema central para los
administradores y académicos involucrados en la gestion de las aguas pluviales y la

planificacion urbana.

En este escenario, el disefio y la ubicacion de los SUDS es un problema complejo de alto
nivel. Por lo que, la modelizacion y el uso de herramientas para la toma de decisiones,
como las matrices multicriterio y la optimizacion, son fundamentales para localizar de
forma eficiente los SUDS (tipo, disefio y ubicacién), asi como para predecir su

comportamiento mientras se evaltia su impacto en el sistema urbano.

Existen numerosos MCDA para la gestion de los recursos hidricos en zonas urbanas.
Dentro de los métodos y técnicas MCDA utilizados en este campo y mds concretamente
en la gestion de agua pluvial mediante SUDS, son los siguientes: Teoria de la Utilidad
Multi-Atributo (MAUT), Teoria del Valor Multi-Atributo (MAVT), Proceso Analitico
Jerarquico (AHP), AHP difuso, Proceso Analitico de Redes (ANP), Légica difusa, Técnica
de Preferencia de Orden por Similitud a la Solucion Ideal (TOPSIS), TOPSIS difuso,
Modelo de Ponderacién Aditiva Simple (SAW), Eliminacién y Eleccién Expresando la
Realidad (ELECTRE), y PROMETHEE-GAIA. Las caracteristicas de algunos de los

métodos mas cominmente usados se describen a continuacion.

e MAUT y MAVT: son modelos compensatorios, significa que las puntuaciones se
combinan para obtener una puntuacion final. Por lo tanto, un buen andlisis de un
criterio puede compensar los malos resultados de otro. Los dos modelos se
diferencian por el hecho de que MAUT puede tener en cuenta incertidumbres.
Sin embargo, esto dificulta su uso, por lo que rara vez se utiliza en aplicaciones
de la vida real. Los modelos aditivos lineales son versiones simples de MAVT
que pueden utilizarse si los criterios son preferentemente independientes entre
si. Preferentemente independencia significa que las puntuaciones de cada criterio
pueden asignarse sin conocer las puntuaciones de otros criterios.

e AHP: es un método aditivo lineal basado en la comparacion por pares. Por lo

tanto, los resultados de este proceso son matrices de preferencia, una para cada
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criterio, que representa el rendimiento relativo de cada alternativa segun ese
criterio especifico. Para la ponderacion de los criterios, se aplica el mismo
procedimiento de comparacion por pares para todos los criterios y los analistas
establecen la importancia de un criterio en comparacion con los demas.

e ELECTRE y PROMETHEE-GAIA: conocidos usualmente como métodos
“outranking”, utilizan comparaciones por pares y también valores umbral. Un
“outranking” puede ocurrir cuando hay suficientes argumentos, criterios, para
decir que una alternativa supera a otra y no hay ninguna objecién fuerte. Los
umbrales estan disefiados para determinar si alternativas son indiferentes o si
hay una preferencia hacia una de las alternativas en la comparacion. Ademas, si
una alternativa es muy superior en un criterio no puede ser superada por otra
alternativa independientemente de su rendimiento en otros criterios. Por lo tanto,
estos métodos de “outranking” son en cierto modo no compensatorios.

e TOPSIS: esta basado en la idea de que un problema de toma de decisiéon con
criterios multiples se puede resolver mediante la jerarquizacion del problema
planteado. El método TOPSIS afronta el problema de establecer un orden en las
alternativas utilizando la idea de distancia a la alternativa ideal y a la alternativa

anti-ideal.

En base al estudio del estado de la técnica sobre el andlisis multicriterio y de toma de
decisiones aplicado a la planificacion y disefio de SUDS, se han encontrado pocos
estudios que abordan esta temdtica. La mayoria de las referencias encontradas aplican
herramientas como los SIG para la planificacion y disefio de SUDS (Ariza et al., 2019;
Avila, Amaris, & Buelvas, 2016; Failache, Pons, Pejon, & Zuquette, 2022; Jato-Espino,
Charlesworth, Bayon, & Warwick, 2016; Kuller, Bach, Ramirez-lovering, & Deletic, 2017;
Langemeyer et al,, 2020; Martin-Mikle, de Beurs, Julian, & Mayer, 2015; Muthanna,
Sivertsen, Kliewer, & Jotta, 2018; Rezazadeh Helmi, Verbeiren, Mijic, van Griensven, &

Bauwens, 2019; Surma, 2015).

Otras referencias utilizan herramientas como los programas de modelizacién
hidroldgica para el proceso de planificacion de SUDS. Es el caso del software HEC-RAS
(acronimo de Hydrologic Engineering Center y River Analysis System) (Gomes Calixto,
Wendland, & Melo, 2020) o el software SWMM (acréonimo de Storm Water Management
Model) (Alves, Rufino, Feitosa, Djordjevi¢, & Javadi, 2020; Barreto et al., 2020; Goncalves
et al., 2018; Jato-Espino et al., 2016; Pappalardo, La Rosa, Campisano, & La Greca, 2017;

Radinja, Comas, Corominas, & Atanasova, 2019).
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En cuanto a las referencias que aplican MCDA, los métodos AHP Y TOPSIS son algunos
de los métodos de ponderacion mas utilizados. Ademas, se ha identificado el modelo
AHP como el método que mas se combina con Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para el analisis de aspectos relacionados con el disefio de SUDS como la susceptibilidad
a las inundaciones. La mayoria de los estudios analizados aplican un MCDA para la
identificacion de zonas potenciales para la implementacion de SUDS, a continuacion, se
muestra los estudios y los métodos aplicados para alcanzar este objetivo: MAUT y
MAVT (Li, Qin, & Du, 2019), TOPSIS (de Oliveira Campos et al., 2020; Luan et al., 2019;
Wang, Sweetapple, Fu, Farmani, & Butler, 2017), TOPSIS difuso (Dang, Wang, & Van-
Thac Dang, 2019), AHP (Ahammed, Hewa, & Argue, 2012; Gudiyangada Nachappa et
al., 2020; Sheoran & Parmar, 2020; Xiong, Sun, & Ren, 2020; Yang & Zhang, 2021), AHP
difuso (Dang et al., 2019) y ANP (El Hattab, Theodoropoulos, Rong, & Mijic, 2020;
Gudiyangada Nachappa et al., 2020). Por otro lado, existen otros estudios que aplican
MCDA para la seleccion de zonas potenciales en funcidn de diversas tipologias de SUDS

(Loc et al., 2015; Saadat Foomani & Malekmohammadi, 2020).

Por ultimo, se ha identificado que las técnicas SIG-MCDA son las que mas potencial
tienen para servir a la implantacién de los SUDS dentro de la planificaciéon urbana,
debido a su capacidad para reflejar las preferencias de las partes interesadas, para

computar datos masivos, para visualizar los resultados y debido a su facilidad de uso.

2.3.2 Herramientas de analisis multicriterio y de modelizacion SUDS

El andlisis y evaluacion de SUDS requiere del uso de herramientas que sean capaces de
abordar multiples criterios e indicadores, tanto cualitativos, como cuantitativos. Si bien,
existen herramientas de calculo para el disefio considerando los pilares de diseho SUDS
de cantidad y calidad, no existen herramientas que conjuguen los cuatro pilares en una
sola. Por ello, es obligatorio un uso combinado de varias herramientas. A continuacion,
se muestran las mas utilizadas internacionalmente, destacando en las dos primeras

secciones aquellas de uso libre.

2.3.2.1 BEST

El CIRIA de Reino Unido ha elaborado una herramienta libre para la estimacion de los
beneficios proporcionados por los SUDS. La herramienta tiene como objetivo permitir
evaluar y monetizar los beneficios aportados en el ambito social, financiero y

medioambiental, aspectos éstos de dificil evaluacién en programas de modelizacion del
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comportamiento hidroldgico en gestion de voliimenes y tratamiento de la calidad de

aguas de escorrentia superficial.

La herramienta BEST presenta evidencias de casos actualizados hasta el afio 2018, asi
como valores de precios hasta el afo 2017. Esta herramienta estd elaborada sobre un
Excel automatizado y programado, disponiendo de una guia de usuario para poder

trabajar con ella.

2.3.2.2 US EPA SWMM

El US EPA's Storm Water Management Model (SWMM) es una conocida herramienta
usada ampliamente en todo el mundo para la planificacién, andlisis y disefio de drenaje
urbano que contiene, ademas, un mddulo de LID asociado a los SUDS, permitiendo
incluir el disefio y modelizacion de SUDS dentro de una red de drenaje. Se trata, sin
duda, de una herramienta importante que debe tenerse en cuenta para el disefio de los

pilares asociados con la cantidad y la calidad de aguas.

2.3.2.3 Otras herramientas y esquemas de trabajo

Ante la dificultad de conjugar distintos programas informaticos de acceso abierto para
el disefio SUDS, se llevé a cabo una investigacion en la Universidad de Oviedo, donde
se logro implementar el uso de herramientas GIS en abierto y el SWMM como motor de
célculo y modelizacion del comportamiento hidraulico de SUDS. Otra opcion consistiria
en la adquisicién de licencias de alto coste econdmico de los programas especializados.
Por ejemplo, la combinacion del programa Innovyze Solutions, que puede trabajar e

integrarse con ArcGIS, siendo la herramienta mas utilizada en Reino Unido.

Por otro lado, existe una herramienta denominada Model for Urban Stormwater
Improvement Conceptualisation (MUSIC), la cual es la herramienta mas utilizada en
Australia para la modelizacion de distintos escenarios con SUDS. Sin embargo, se trata

de una herramienta de pago como ocurre en el caso de Innovyze.

Dependiendo de las necesidades que pudiera tener EMASA en ese aspecto, se podria
recomendar una via u otra, aunque en ambos casos se estaria centralizando todo en el
disefio en base a los pilares de cantidad y calidad mediante modelizacién hidraulica. El
resto de los pilares habria que cubrirlo mediante el uso de herramientas similares a la

propuesta por el CIRIA britanico (B£ST).

2.3.2.4 Recomendacion de posibles herramientas para su uso en Gijon
Dada la complejidad de escenarios que presenta el Concejo de Gijon, la propuesta es la

de desarrollar una combinacién de las herramientas anteriores, en acceso abierto, para
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la elaboraciéon de un tinico esquema que permita afrontar dicha dificultad. Con dicho
objetivo, se propone utilizar el SWMM en combinacién con software GIS de acceso libre
para el analisis de los criterios asociados a cantidad y calidad de aguas, asi como para
introducir en distintas capas del GIS los indicadores asociados a amenidad y
biodiversidad. De esta manera, se podria completar el disefio integral de SUDS,
considerando sus cuatro pilares de disefio. Esta metodologia permite también el uso de
una herramienta similar al BEST particularizada al caso de Gijon, dotando de flexibilidad
a futuros cambios de criterios e indicadores, asi como a datos especificos asociados con

la ciudad de Gijon
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3.1 Aspectos generales de disefio

El disefio hidrolégico de un SUDS consiste en la definicion de los pardmetros especificos
de la zona de estudio de cada proyecto en el Concejo de Gijon. Los SUDS, una vez
implementados dentro de la red de drenaje urbana de la ciudad, o bien, desconectados
de ella, contribuyen a modificar su comportamiento hidraulico/hidrolégico. DE esta
manera, se incrementa la capacidad de tratamiento de las aguas pluviales, acercando el
funcionamiento del sistema a aquél propio de un drea natural y sus procesos
hidroloégicos asociados: precipitacion, evaporacion, infiltracién y recarga de acuiferos
subterraneos, asi como la absorcion y la transpiracion por medio de la accién bioldgica
de las plantas. De esta manera, los SUDS permiten promover el aumento de fenémenos

asociados a estos procesos fisico-biologicos:

e Infiltracion al terreno natural. La escorrentia superficial se introduce entre los
poros de un suelo natural o de una capa de filtro artificialmente construida como
capa estructural de un SUDS. Dentro de este proceso hidroldgico se produce el
fendmeno de filtracion en el que se reduce la carga contaminante de la escorrentia
superficial a través del contacto con los materiales naturales o artificialmente
tratados incluidos en las distintas capas que atraviesa la escorrentia superficial
en su paso hacia la infiltracion final al terreno subyacente.

e Detencion dentro del sistema. La RAE define la detenciéon como la “accion y
efecto de detener o detenerse”. El traslado de este concepto al efecto provocado
por el SUDS sobre el flujo de la escorrentia superficial queda asimilado como el
aumento del tiempo de concentracidn de dicho flujo dentro de la estructura del
SUDS mediante un almacenamiento temporal del volumen de escorrentia a tratar
por el sistema. De esta forma se permite una mejora en la efectividad de la
reduccidon de los contaminantes presentes en la escorrentia superficial y la
posibilidad de verter dicho volumen de manera controlada hacia los elementos
de desagiie del sistema (en el caso de drenaje diferido al sistema convencional) o
hacia el terreno subyacente (en el caso de infiltrar al terreno).

e Retencidon dentro del sistema. Este fendmeno queda definido de una forma
similar al anterior; si bien, existe una diferencia significativa en cuanto a que el
almacenamiento de la escorrentia superficial se hace de manera permanente. Esto
promociona un mayor tiempo de contacto de la escorrentia con los materiales y/o
especies naturales utilizadas para construir el SUDS, potenciando a su vez la

reduccion de caudales pico de la escorrentia.
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e Biorretencion a través de la componente bioldgica de los SUDS con base
vegetal. En el caso en que los fendémenos de detencion e infiltracion se
entremezclen con un componente biologico significativo dentro de las capas del
SUDS, se estaria en un caso de biorretencion, donde la escorrentia superficial
captada por el sistema se filtraria a través de las distintas capas con actividad
bioldgica y recibiria el consiguiente tratamiento y detencion del flujo.

e Evaporacion y transpiracion a través de las capas superficiales de base vegetal
de los SUDS. Procesos bioldgicos asociados con las especies vegetales utilizadas
en el SUDS mediante las cuales se elimina una parte del volumen de la
escorrentia superficial captada por el sistema y de la precipitacion directa sobre

el propio SUDS, a través de la evaporacion y transpiracion de las plantas.

Una vez definidos los procesos y fenémenos fisicos que gobiernan el comportamiento
hidrolégico de los SUDS, quedan por precisar las consideraciones generales que
contribuyen a concretar los parametros fundamentales de disefio hidrologico de estos
sistemas basados en la naturaleza. Numerosas guias y manuales internacionales
concuerdan en especificar dos tipos de consideraciones generales para fijar dichos

parametros.

e Consideraciones generales sobre la configuracion del esquema de drenaje de
la zona de estudio, diferenciando entre esquemas de trabajo que reciben la
denominacion de “en linea”, donde el SUDS recibe el agua de escorrentia
superficial previamente captado por el sistema de drenaje convencional aguas
arriba y lo trata en el propio SUDS para, posteriormente, verterlo aguas abajo al
mismo sistema de drenaje convencional, continuando siempre en la misma traza
en planta; y el esquema denominado “fuera de linea”, definido por una
derivacion de un volumen determinado de caudal transportado desde aguas
arriba por el sistema de drenaje convencional hacia el SUDS, produciéndose el
tratamiento de dicho volumen fuera de la traza del sistema convencional. El tipo
de configuracion seleccionado permite promover una serie de propiedades
hidrolégicas asociadas a cada tipologia de SUDS, aportando al proyectista
numerosas posibilidades de diseto.

e Consideraciones generales ligadas a la pluviometria y las formulaciones de
calculo de la zona de estudio. La pluviometria es dependiente de las series de
datos a las que se tiene acceso por parte de los técnicos con el objetivo de lograr

una mayor o menor precision en los calculos (ej.: series temporales de
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precipitaciones con diversa periodicidad en el intervalo de recogida de datos de
precipitaciones: diarios, horarios, t-minutales). Estas consideraciones se trataran
en mayor detalle a través de una serie de recomendaciones o criterios minimos

de disefio dentro de la seccion 3.3 de este manual.

3.2 Condicionantes locales de Gijon

3.2.1 Hidrogeologia

Se adjuntan los datos hidrogeoldgicos proporcionados por el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico del Gobierno de Espafia, los cuales pueden
visualizarse a través del Geo Portal de la infraestructura de datos espaciales (IDE) del
Ministerio (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico 2022). Los
principales datos hidrogeoldgicos a considerar para el disefio de los SUDS son los
siguientes: unidades hidrogeoldgicas, catdlogo de sondeos, litologia origen y

permeabilidad y los afloramientos permeables.

La hidrologia natural puede verse en la Figura 2, conjuntamente con las cuencas

asociadas con la gestion de las aguas por parte de EMASA.
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Figura 7. Red hidroldgica natural y cuencas artificiales de la ciudad de Gijén. Fuente: Sudrez-Incldn et al. (2022),
adaptado de informacién de EMASA.
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Ademas, existen los arroyos de La Brafia, Llantones, Lloreda, Meredal, Pefia Francia, San
Miguel, Tremafies y Veranes, mostrados en la Figura 3. Todos los cauces naturales
dependen de la Confederacion Hidrografica del Cantabrico, estando el Concejo de Gijon
dividido entre los sistemas de explotacion Nalon y Villaviciosa, tal y como viene definido

en el Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrogréfica del Cantdbrico Occidental (RD

1/2016).
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Figura 8. (Imagen izquierda) Arroyos y rios que discurren dentro de los limites del Concejo de Gijon, asi como
localizacion del Embalse de San Andrés de Los Tacones — Aboiio; (Imagen derecha) Unidades hidrogeoldgicas del
Concejo de Gijon. Fuente: Ayuntamiento de Gijén (2018).

Los ultimos tramos del rio Piles estan influenciado por la marea del Mar Cantabrico,
conformando ambientes estuarios degradados por la regulacion hidrologica y la

ocupacion de las vegas el rio por el proceso de urbanizaciéon de la ciudad (Blanco 2015).

3.2.2 Cuencas hidrolégicas asociadas a la gestion de pluviales en Gijon
Las cuencas hidroldgicas artificiales del Concejo de Gijon quedan divididas en 15 zonas
diferenciadas seguin las areas de planificacion y gestion hidraulica de la EMA, las cuales

vienen recogidas en la Figura 2.

La red de saneamiento del concejo de Gijon estd divida en dos cuencas (Este y Oeste),
cada una de estas dos cuencas tiene un sistema integral de saneamiento completo e
independiente, que finaliza en una estacion de depuraciéon de aguas residuales

(E.D.A.R.) y un emisario submarino con un punto de vertido final.

Para una mejor clasificacion de las diferentes regiones urbanas y rurales que conforman
las partes del saneamiento integral de Gijon, se han definidos areas que engloban
principalmente la red de colectores y zonas de terreno con vertiente natural hacia la red

de colectores. En entorno urbano el agua de escorrentia es recogida dentro del sistema
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de saneamiento, en cambio en entorno rural el agua de escorrentia no debe de entrar a

la red de saneamiento.

La clasificacion de las regiones se ha establecido en tres niveles diferentes, denominados

cuenca, subcuenca y microcuenca.
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Figura 9. Cuencas, subcuencas y microcuencas para la gestion de pluviales en la ciudad de Gijon. Fuente: adaptado
de los datos de la Empresa Municipal de Aguas de Gijon, S.A.

3.2.3 Zonas inundables

La ciudad de Gijon tiene varios rios y arroyos de cierta importancia discurriendo dentro
de sus limites municipales, ademas de ser una ciudad costera de las mareas costeras. Por
tanto, es importante que se haga un analisis previo de la cartografia de zonas inundables,
tanto de origen fluvial, como de origen marino. De esta forma, se pueden delimitar
aquellas dreas bajo distintos niveles de riego asociados a periodos de retorno que

pudieran afectar el funcionamiento del SUDS.

Se recomienda el uso del Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI)
del Ministerio para la Transicién Ecologica y el Reto Demografico (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico 2022), el cual da acceso a un visor
cartografico donde pueden obtenerse mapas detallados de las zonas inundables para
diferentes dreas de la ciudad de Gijon. Este instrumento de apoyo proporciona una guia
metodoldgica para la determinacién de zonas inundables, la cual sirve de apoyo en el

uso de este sistema de informacidn territorial.
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Se debera de distinguir entre las dreas afectadas por el Dominio Publico Maritimo
Terrestre (DPMT) y el Dominio Pablico Hidrdulico (DPH) para la identificacién de las

condiciones de vertido en cada una de ellas.

También se deberan de identificar las areas de riesgo potencial significativo de

inundacion (ARPSI).

3.2.3.1 Zonas inundables de origen fluvial

En el caso de las zonas inundables de origen fluvial, se recomienda la creacién de planos
para la zona de estudio identificando las zonas de flujo preferente, los mapas de
peligrosidad a escala 1:2.500 para la extension de zonas afectadas bajo niveles de
peligrosidad alta (Tr= 10 afios) y media (Tr= 100 afos), asi como los calados cada una de
ellas. Se recomienda incluir un mapa de riesgo de actividades econdmicas afectadas y

puntos de especial importancia para los mismos niveles de probabilidad (alta y media)

a escala 1:2.500.

Existe la posibilidad de descargar los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién de
la pagina sobre “Mapas de peligrosidad y riesgo de zonas asociadas a avenidas de origen
fluvial en la Demarcaciéon Hidrografica del Cantdbrico Occidental” (CHC 2022), las
cuales cubren los cauces naturales existentes en el concejo de Gijon. Los cauces recogidos
en esta web son los siguientes: rio Pinzales, arroyo La Pedrera, arroyo La Pedrera o

Tremanes, rio Piles y rio Piles \ arroyo San Miguel.

Por ultimo, se recomienda la elaboracion de mapas con los caudales maximos en régimen

natural para los periodos de retorno de 10 y 25 anos.

3.2.3.2 Zonas inundables de origen marino

En el caso de las zonas inundables de origen marino, se deberd de analizar aquellas
asociadas con un periodo de retorno de 100 afios, denominadas como zonas inundables
con probabilidad media u ocasional. También deberdn de incluirse los mapas de riesgo

asociados a dicho periodo de retorno.

3.2.4 Tipologia de usos del suelo

Los principales tipos de usos del suelo recogidos en el Plan General de Ordenacién del
Concejo de Gijon (Ayuntamiento de Gijon 2018). La identificacién de los tipos de suelo
es de gran relevancia en la seleccion de la o las técnicas SUDS a implementar y su

posterior disefio y dimensionamiento, ya que cada tipo de suelo suele llevar asociada la
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presencia de determinados contaminantes que seran arrastrados por la escorrentia

superficial.

La Figura 10 muestra las principales areas de la ciudad de Gijon asociadas con las

diversas tipologias de usos de suelo.
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Figura 10. Usos del suelo en el Concejo de Gijon. Fuente: Ayuntamiento de Gijon.

En cualquier caso, se recomienda que el proyectista de un SUDS defina con el mayor
nivel de detalle posible las tipologias de usos del suelo a escala de proyecto, ya que los
datos previamente mostrados en la Figura 10 son generales y sirven de introduccion a la
zona de estudio, no debiendo de ser utilizados a una escala que no sea la de

planeamiento.

3.2.5 Caracterizacion de los patrones historicos de precipitaciones diarias en
Gijon (1938-2022)

Los datos de precipitaciones diarias utilizadas en el analisis de las precipitaciones de la
ciudad de Gijon han sido obtenidos de la seccion OpenData de la AEMET (AEMET 2022).
Desde ella se descargaron los datos de precipitaciones desde el 1 de octubre de 1938

hasta el 31 de agosto de 2022, usando las siguientes estaciones meteoroldgicas (Tabla 9).
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Tabla 9. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio y periodos de tiempo de funcionamiento de cada una de

ellas.
NG Peri
Codigo Longitud i e.rlodo .de
(m) funcionamiento

Gijon La 1208A 5°39'43"W | 43°32'30" N 2 01-10-1938 a 31-5-1976
Merced

Gijon 1208 5°38'15" W | 43°32'20" N 3 01-06-1976 a 05-04-2001

Gijon Musel 1208H | 5°41'55"W | 43°33' 39" N 5 06-04-2001 a 31-08-2022

Gijon § 1207U | 5°37'16"W | 43°31'23"N 26 11-10-2013 a 31-08-2022
Campus

* La estacion Gijon Campus no fue utilizada dentro del andlisis de la serie histérica, siendo empleada en la comparativa posterior

entre los datos de los 1iltimos afios desde el 11-10-2013.
Los archivos descargados en formato JSON, han sido procesados utilizando Excel® para
la extraccion de los datos de precipitaciones diarias, programando VBA para su
automatizacion y presentacion, con el objeto de poder llevar a cabo el andlisis estadistico

y la caracterizacion de la serie histérica de precipitaciones.

Los datos descargados de precipitaciones que aparecen con un valor IP (acréonimo de

precipitacion inapreciable o inferior a 0,1 mm) reciben el valor de 0 mm en el analisis.

Dada la variabilidad espaciotemporal de las precipitaciones, se recomienda, ademas, un
analisis de la ultima década, comparando los datos meteoroldgicos de las dos estaciones
actualmente en funcionamiento (1208H y 1207U), captando la variabilidad de sus datos
y el potencial impacto de cada una de ellas como estacion representativa de cada una de

las dos grandes cuencas hidroldgicas de Gijon descritas en la Figura 9.

La caracterizacion general de la serie historica de precipitaciones de la ciudad de Gijéon
se lleva a cabo mediante los siguientes andlisis estadisticos de los valores extremos de

las precipitaciones méaximas diarias anuales.

3.2.5.1 Analisis de frecuencias volumétricas

Se comienza por el andlisis de los valores medios mensuales de las precipitaciones
diarias maximas anuales, los cuales se muestran en la Tabla 10. Ademas, se calcula el
numero medio de dias de lluvia por cada mes, habiéndose cuantificado un total de 9.845

dias de lluvia en la serie histdrica.
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Tabla 10. Media de los valores de precipitaciones mdximas diarias anuales y media del niimero de dias con lluvia por

cada mes.
\Y (] Precipitacion (mm) N de d{as de
lluvia
1 24,1 12
2 21,2 11
3 20,0 10
4 21,0 11
5 21,4 10
6 18,0 7
7 15,4 5
8 20,1 7
9 27,2 8
10 27,9 10
11 29,3 12
12 26,1 13

Los datos de la Tabla 10 se muestran en la siguiente grafica (Figura 6), donde se puede
apreciar la estabilidad del valor de la precipitacion media de las maximas diarias anuales
asociada con cada mes del afio. Este dato es relevante, ya que aporta una idea clara sobre
el régimen de precipitaciones anuales esperable durante el afio y de los volimenes
totales de lluvia a los que se veria sometido el SUDS. Asimismo, se representan el
numero medio de dias lluviosos por mes, siendo este valor bastante estable, exceptuando
los meses de verano entre junio y septiembre, ambos inclusive, donde los dias con
eventos de precipitacion se situan por debajo de los 9. El resto del afio hay un total de 10

a 13 dias lluviosos al mes.

35 14
30 12
E 25 10 o
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:5 20 8 %
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£ 15 6 @
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: 2
& 10 4
5 2
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
I Precipitacion media mensual (mm) =@==N(imero medio de dias con lluvia

Figura 11. Representacion grdfica de las precipitaciones mdximas diarias anuales y de la media del n® de dias con
Tuvia por cada mes.
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A continuacion, se obtienen los percentiles de la serie histérica de precipitaciones diarias,

tal y como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Percentiles de las precipitaciones diarias mostrando aquellos percentiles de cdlculo habituales (80, 85 y 90),
asi como los valores extremos asociados a los percentiles de 95, 99 y 100.

Altura de Probabilidad de Probabilidad de no
precipitacion (mm) excedencia excedencia
0 13962 100,00 0,00
1 9845 70,51 29,49
5 4863 34,83 65,17
7 3766 26,97 73,03
9 2900 20,77 79,23
10 2553 18,29 81,71
12 2013 14,42 85,58
14 1624 11,63 88,37
15 1458 10,44 89,56
16 1315 9,42 90,58
17 1188 8,51 91,49
18 1065 7,63 92,37
19 962 6,89 93,11
20 853 6,11 93,89
22 684 4,90 95,10
24 549 3,93 96,07
25 492 3,52 96,48
30 321 2,30 97,70
40 122 0,87 99,13
50 62 0,44 99,56
60 32 0,23 99,77
70 14 0,10 99,90
100 3 0,02 99,98
135 1 0,01 99,99
149,6 0 0,00 100,00

El punto de inflexion de la curva de la Figura 7 se identifica en torno al percentil 91 (Va1),
correspondiente con un valor de altura de precipitacion de 16,1 mm. Este valor
representa la altura de lluvia diaria recomendada para el disefio de un SUDS teniendo
en cuenta el volumen de tratamiento de la calidad de aguas de la escorrentia superficial
en el Concejo de Gijon. Es decir, el SUDS deberia de ser capaz de tratar, como minimo,
la contaminacidn presente en el volumen de escorrentia superficial generado por un
evento de lluvia de 16,1 mm de altura, dentro del volumen de diseno de la estructura del

sistema.
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Figura 12. Curva de probabilidades de no excedencia de eventos de precipitacion diaria en funcién de la altura de
lluvia en mm.

Los manuales y guias internacionales establecen que los percentiles asociados al
volumen 6ptimo o mas eficiente de tratamiento de la calidad de la escorrentia a través
de un SUDS se encuentran en el rango de 80 a 90. En el caso de Gijon, este valor se alcanza
por encima del valor maximo recomendado por dichos documentos técnicos. No
obstante, la diferencia entre el Voo y el Vo1 es de 1 mm (Tabla 11). Si se analiza dicha
diferencia entre el Vso y el Voo es de unos 5-6 mm de altura de lluvia como puede verse
en la Tabla 18. En el caso de un Vs, el valor aproximado de altura de lluvia alcanzaria
los 22 mm; mientras que el Vo, se sittia en torno a los 40 mm. Por altimo, la lluvia maxima
diaria registrada hasta la fecha en la serie historica de Gijon es de 149,6 mm, siendo ésta
casi 10 veces superior a la lluvia de disefio propuesta. De ahi la importancia de trabajar
con valores ptimos dentro de la curva, asumiendo que las probabilidades de excedencia
de un evento de lluvia durante el ano sean las menores posibles dentro de las

posibilidades reales de aplicacion del sistema.

El valor éptimo de la curva es, por tanto, el correspondiente al Vo1 (16 mm); y es el
recomendado en esta guia, mostrando un cardcter mas restrictivo en comparacion a los

utilizados en otros manuales y guias nacionales e internacionales.
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3.2.5.2 Estadisticos descriptivos de los valores extremos

Se obtienen los parametros estadisticos de la media, la varianza, la desviacion estandar,
el coeficiente de asimetria, la curtosis y el coeficiente de variacion para los datos
histdricos de precipitaciones maximas diarias anuales de la serie 1938-2022 (Tabla 12).

El niimero de muestras de la serie es de (n = 85).

Tabla 12. Pardmetros de los estadisticos descriptivos de la serie de precipitaciones mdximas diarias anuales de la serie

1938 —2022.

Media (x) 52,4 mm
Mediana (M,) 47,5 mm
Varianza (S2) 411,51 mm?

Desviacion estandar (S) 20,29 mm

Coef. de asimetria (C;) 1,93
Curtosis (Kurt) 6,37

Coef. de variacién (CV) 0,39

Del analisis de los valores presentados en la Tabla 12 se desprende que existe una cierta
desviacion hacia la derecha de los valores de las precipitaciones maximas diarias anuales
de la serie, existiendo un nimero pequeno de valores altos. Todo ello viene corroborado
por la media, que presenta un valor mas alto que la mediana, asi como que el coeficiente

de variacion es positivo.
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Figura 13. Serie histérica de las precipitaciones mdximas diarias anuales en el periodo 1938-2022 en la ciudad de
Gijon.
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3.2.5.3 Funciones de distribucion de valores extremos

Las funciones de distribucion de los valores extremos permiten identificar aquellos
rangos de precipitaciones de la serie que presenten una probabilidad de recurrencia
mayor. Con el objetivo de identificar las frecuencias de cada rango, se elaboran la Figura
9 y la Figura 10, mostrando la frecuencia relativa y acumulada de cada rango de

precipitaciones de la serie, respectivamente.
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Figura 14. Histograma de la frecuencia relativa de las precipitaciones mdximas diarias anuales en el periodo 1938—
2022.
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Figura 15. Histograma de la frecuencia acumulada de las precipitaciones miximas diarias anuales en el periodo
1938-2022.

Mas del 80% de las precipitaciones maximas diarias anuales se encuentran por debajo
de los 65,8 mm, alcanzando un 93% para las lluvias con un valor inferior a 76,3 mm,
como puede verse en la Figura 10. Ademas, la Figura 9 muestra que los valores de la
serie por encima de 86,8 mm tienen una frecuencia de ocurrencia muy baja, y que apenas

se dan estos casos.
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El siguiente paso consiste en representar la curva de frecuencia de la precipitacion
maxima diaria anual en funcién del periodo de retorno (Figura 11). En ella se puede
observar como la mayoria de las precipitaciones quedan englobadas en un rango de
periodo de retorno que no supera los 10 afios, quedando cerca de los 80 mm de altura de
[luvia. Si se incrementa este valor hasta los 25 anos, solamente 3 valores de la serie de 85

anos lo superarian.
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Figura 16. Curva de frecuencia de la precipitacion mdxima diaria anual en funcion del periodo de retorno en escala
logaritmica.

Una vez obtenida la funcion de distribuciéon de la Figura 11, se procede a analizar las
distintas funciones de distribucion recomendadas para el estudio de datos extremos de
precipitaciones, comenzando por la funcién de distribucion de Gumbel. La expresién

matematica que proporciona los cuantiles de las precipitaciones viene dada por la Ec. 1.

_n1-L Ec. 1
X=X0_ln( In1 Tr)

a

e X = Valor de la precipitacion estimado mediante la funcion de distribucion
Gumbel (mm).

e Xoy a=parametros de la funcion de distribucion de Gumbel.

e T:=periodo de retorno (afnos).
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Los valores de los parametros de la funciéon de distribucion de Gumbel se presentan a

continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de los pardmetros de la funcién de distribucién de Gumbel.

Parametro Valor

Xo 43,3055
a 0,0632

Una vez calculados los pardmetros de la funcion, ésta queda definida y puede

representarse en la Figura 12.

Posteriormente, se analiza la funcién de valores extremos generalizados (GEV), cuya
aplicacion es recomendada en series de precipitaciones diarias maximas anuales. La
funcion aporta mas flexibilidad en las estimaciones que la anterior de Gumbel, ya que
utiliza 3 parametros. En el caso de que las muestras son sesgadas, la funcién GEV es de

mayor utilidad que la funcién de distribucién de Gumbel.

La expresion matematica para la obtencion del cuantil de precipitacion viene mostrada

a continuacion en la Ec. 2.

XT=u+%{1—[—1n<1—Tir)]} Ec.2

Donde:
e X = Valor de la precipitacion estimado mediante la funcion de distribucién
GEV (mm).
e a, uyk=pardmetros de la funcion de distribucion de Gumbel.
e T:=periodo de retorno (afos).
Los valores de los parametros de la funcién de distribucion de GEV se presentan a

continuacion en la Tabla 14.

Tabla 14. Valores de los pardmetros para la obtencién de los cuantiles mediante la funcién de distribucion GEV.

Parametro Valor

k -0,0801
a 13,9506
u 43,7327

Finalmente, se estudia la funcién SQRT-ET max, cuya aplicacion es recomendada en el

estudio de las precipitaciones diarias maximas anuales en la Espafia Peninsular.

Los valores de los parametros de la funcion de distribucion SQRT-ET max se presentan
a continuacion en la Tabla 15, tanto para el método de los momentos, como para el

método de los L-momentos.
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Tabla 15. Valores de los pardmetros de la funcion de distribucién SQRT-ET max para los métodos de los momentos y
los L-momentos.

Parametro Momentos L-momentos
k 180,0459 175,6992
a 1,2482 1,2396

Una vez calculados los parametros de las funciones de distribucion, éstas quedan

definidas y pueden representarse de la siguiente manera en la Figura 12.

160,0
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20,0 Datos SQRT-ET
/ max mom
e= @= Datos SQRT-ET
max L-mom
0,0
1,00 10,00 100,00

Periodo de retorno (afios)

Figura 17. Funcion de distribucion en escala logaritmica de la frecuencia de la precipitacion maixima diaria anual en
funcion del periodo de retorno comparada con los valores de las distribuciones de Gumbel, GEV, SQRT-ET max por
el método de los momentos, y SQRT-ET max por el método de los L-momentos.

Se analiza la bondad del ajuste de las funciones de distribucién Gumbel, GEV, SQRT-ET
max mediante el método de los momentos y SQRT-ET max con el método de los L-
momentos, con respecto a los datos observados mediante los siguientes analisis

estadisticos mostrados en la Tabla 16.
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Tabla 16. Andlisis estadistico llevado a cabo sobre la distribucion Gumbel.

Ané!is%s Gumbel SORT-ET max SORT-ET max L-
estadistico mom mom

R? 0,9392 0,9579 0,9622 0,9622
NSE 0,9381 0,9528 0,9557 0,9563
ECM 25,1841 19,1917 18,0038 17,7584
Chi 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Cumple para un Cumple para un Cumple para un Cumple para un

K-S nivel de confianza nivel de confianza nivel de confianza nivel de confianza
del 95% del 95% del 95% del 95%

Los valores de R? y NSE son elevados y muestran la robustez del ajuste en todas sus
funciones de distribucion, asi como los valores de los analisis estadisticos llevado a cabo

con el ECM, la Chi y el K-S (Tabla 16).

En todos los casos, los valores de las funciones de distribucidn se ajustan bien a los
valores de precipitaciones observados hasta un periodo de retorno de 25 anos (Figura
12). A partir de ahi, los valores observados se alejan de los estimados mediante las
funciones de distribucion, siendo, ademas, mayores que los estimados mediante las
funciones de distribucién, como puede apreciarse en la Figura 12, y quedando del lado
de la inseguridad en caso de disefio. Por tanto, se recomienda su uso para periodos de
retorno iguales o inferiores a los 25 afios (T;- < 25 afios). Se recomienda disefiar los SUDS
para periodos de retorno inferiores a estos, al igual que se hace en el dimensionamiento
de la mayoria de las infraestructuras hidrdulicas urbanas, por lo que se considera seguro
utilizar las funciones de distribucidn anteriormente estudiadas dentro de ese rango hasta

los 25 afios.

La distribucion SQRT-ET max L-mom es la que mejor se ajusta a los datos de la serie
historica de Gijon y, por tanto, es la seleccionada para determinar los valores de disefio

para cada periodo de retorno, segin se muestra en la

Tabla 17, en la que también se compara con el resto de las funciones de distribucién y
con los datos obtenidos de la aplicacion del monografico de maximas lluvias diarias en

la Espana Peninsular.
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Tabla 17. Valores de precipitacion de disefio para la gestion de la cantidad de escorrentia superficial en cuanto a los
caudales pico segiin las distintas funciones de distribucion aplicadas en este estudio.

Periodo . Probabilidad SQRT-ET
de .Se’rl.e de no Gumbel GEV SQRT-ET gax L-
retorno historica excedencia (mm) maxmom mom
oy || Y (%) Lt (mm)
1 23,9 1,16 19,7 - - - -—--
2 47,5 50,00 49,1 48,92 47,82 47,81 50,66
5 65,3 80,23 67,2 65,97 64,82 64,88 66,94
10 74,7 89,96 78,9 78,14 77,34 77,45 79,09
15 79,3 93,33 85,6 85,33 84,84 84,99 -
20 84,1 95,00 90,30 90,52 90,28 90,45 -
25 95,2 96,00 93,92 94,60 94,58 94,77 95,26
86 149,6 100,00 113,7 - - - -
100 - - 116,1 121,34 122,94 123,26 122,1

3.2.5.4 Obtencion de las curvas I-D-F de la serie historica

Tras el andlisis de las caracteristicas generales de la pluviometria de Gijon, se determinan
las curvas I-D-F para la serie historica (1938-2022) a partir de los datos obtenidos de la
distribucion SQRT-ET max por el método de los L-momentos, por ser ésta la que mejor
se ajustaba a la serie de precipitaciones registradas en el periodo de estudio. Los valores
de la intensidad para cada duracion del evento de precipitacion y el periodo de retorno
se presentan en la Tabla 25. Se resaltan especialmente los valores asociados a los tiempos
de concentracion de las dos grandes cuencas existentes en Gijon: Este (2,5 horas) y Oeste
(3,5 horas). De la misma manera, se destacan los periodos de retorno de 10 y 25 afos, por

ser los valores de disefio que se proponen en esta guia (3.3.2).

Los valores de la Tabla 25 se presentan en la Figura 13 para una vision mas nitida de las
curvas I-D-F determinadas para el caso de la ciudad de Gijon, destacando de nuevo los

periodos de retorno de 10 y 25 afios como los limitantes para el estudio de los SUDS.
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Tabla 18. Datos de los valores de intensidad (mm/h) de las curvas I-D-F de la serie histdrica de Gijén (1938-2022)
para intervalos diezminutales, resaltando los valores de la intensidad para los tiempos de concentracion de las cuencas
Este (2,5 horas) y Oeste (3,5 horas) de Gijénen T=10y T = 25.

t (min.) 2 5 | 10 25 | 50 100 500
10 54,73 74,27 88,66 108,48 124,36 141,10 183,51
20 34,48 46,79 55,85 68,34 78,34 88,89 115,60
30 26,31 35,71 42,62 52,15 59,79 67,84 88,22
40 21,72 29,47 35,19 43,05 49,35 56,00 72,83
50 18,72 25,40 30,32 37,10 42,53 48,26 62,76
60 16,57 22,49 26,85 32,85 37,66 42,73 55,58
70 14,96 20,30 24,23 29,65 33,98 38,56 50,15
80 13,68 18,57 22,17 27,12 31,09 35,28 45,88
90 12,65 17,17 20,49 25,07 28,74 32,61 42,41
100 11,79 16,00 19,10 23,37 26,79 30,40 39,54
110 11,06 15,02 17,93 21,93 25,14 28,53 37,10
120 10,44 14,17 16,92 20,70 23,73 26,92 35,01
130 9,90 13,43 16,04 19,62 22,49 25,52 33,19
140 9,42 12,79 15,26 18,68 21,41 24,29 31,59
150 9,00 12,21 14,58 17,84 20,45 23,20 30,17
160 8,62 11,70 13,96 17,09 19,59 22,22 28,90
170 8,28 11,23 13,41 16,41 18,81 21,34 27,76
180 7,97 10,81 12,91 15,79 18,11 20,54 26,72
190 7,69 10,43 12,45 15,24 17,47 19,82 25,77
200 7,43 10,08 12,03 14,72 16,88 19,15 24,91
210 7,19 9,76 11,65 14,25 16,34 18,54 24,11
200
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160 ——2
—=—05
140
. 10
< 120 25
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Figura 18. Curvas I-D-F para la ciudad de Gijon obtenidas a partir de las precipitaciones mdximas diarias de la serie
histérica 1938-2022, resaltando las curvas del T=10y T = 25.
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3.2.5.5 Determinacion de los hietogramas de diserio

Por ultimo, se calculan los hietogramas de la lluvia de disefio para la modelizacion del
comportamiento de SUDS a partir de los datos de las curvas I-D-F para los periodos de
retorno de 10 y 25 anos, y las duraciones de los eventos de lluvia correspondientes a los
tiempos de concentracion de cada una de las dos grandes cuencas de la ciudad (Este =
2,5 horas; Oeste = 3,5 horas). Los 4 hietogramas resultantes se presentan en la Figura 14.

Los hietogramas se obtuvieron empleando el método de los bloques alternos.

Hietograma de disenio T=10 y t=2,5 h
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Hietograma de disenio T=10y t=3,5 h
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Figura 19. Hietogramas de las lluvias de disefio en funcién de su cuenca de implementacion obtenidas por el método
de los bloques alternos.

3.2.6 Caracterizacion de los patrones de precipitaciones diarias por Cuencas
en Gijon (2013-2022)
La caracterizacién de la serie historica proporciona un contexto a nivel de todo el
municipio a largo plazo, pero requiere del uso de tres estaciones meteoroldgicas distintas
en varios periodos de tiempo distintos (Tabla 9) y no permite identificar posibles
alteraciones de los patrones de precipitacion dentro del Concejo. Es por ello que se
plantea la caracterizacion de la serie de precipitaciones 2013 — 2022 en las dos estaciones
meteorologicas que se encuentran actualmente en funcionamiento (Campus y Musel), a
través de los andlisis estadisticos de los valores extremos de las precipitaciones maximas

diarias anuales.

Cada una de las estaciones estudiadas es representativa de una de las dos grandes
cuencas de drenaje del Concejo, siendo la estacion del Campus la asociada a la Cuenca

Este y la estacion de El Musel la correspondiente con la Cuenca Oeste.
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3.2.6.1 Anilisis de frecuencias volumétricas

El primer analisis se centra en las frecuencias volumétricas de las precipitaciones
registradas en ambas estaciones. Se obtienen calcula el nimero medio de dias de lluvia
por cada mes, habiéndose cuantificado un total de 989 dias en el caso de la estacion del
Campus y 1.060 dias en el caso de la estacion de El Musel, como puede verse en la Tabla
19. Ademas, se aportan los datos de los valores medios mensuales de las precipitaciones

diarias maximas anuales.

Tabla 19. Media de los valores de precipitaciones mdximas diarias anuales y media del niimero de dias con lluvia por
cada mes en la serie 2013-2022.

Gijon Campus Gijon Musel
e ., N.2 de dias de e ey s N.2 de dias de
Precipitacion (mm) . Precipitacion (mm) .
lluvia lluvia

1 23,09 13 27,62 14
2 25,73 11 21,28 11
3 18,67 10 23,24 11
4 18,27 10 17,14 11
5 26,29 8 16,43 9
6 27,69 8 21,16 8
7 24,60 5 12,74 6
8 24,67 6 21,60 6
9 32,93 8 22,44 8
10 26,53 8 27,32 9
11 21,73 13 30,54 14
12 26,16 11 33,09 11

La Tabla 19 permite apreciar algunas diferencias en el comportamiento de las
precipitaciones maximas diarias anuales medias mensuales de la serie 2013 — 2022
considerando ambas estaciones meteoroldgicas, lo que invita a estudiar en mayor detalle
el resto de los indicadores estadisticos de la serie para cada estacion por su posible
influencia sobre los valores de disefio y comportamiento hidrologico de los SUDS en

funcion del area de implementacion.

La Figura 20 aporta una imagen nitida sobre el régimen de precipitaciones anuales
esperable durante el afio en cada drea de influencia de las estaciones objeto de estudio
en este punto, y de los volimenes totales de lluvia a los que se veria sometido el SUDS
durante el afo. De la misma manera, se representan el niumero de dias lluviosos
promedio por mes. El minimo de dias con eventos de precipitaciones se sittia en torno a
los 8 en ambas estaciones; si bien, la estacion de El Musel registra una media
significativamente inferior en los meses de julio y agosto, bajando hasta los 6 dias

lluviosos. En contraste, los meses de otofio e invierno presentan un ntimero de dias
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lluviosos en el rango de 11 a 14 dias en ambas estaciones, exceptuando el valor de 8

registrado de media en la estacion del Campus.

Precipitacion Gijon Campus
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Figura 20. Representacion grifica de las precipitaciones mdximas diarias anuales y de la media del n.° de dias con
ITuvia por cada mes.

A continuacion, se obtienen los percentiles de la serie 2013-2022 de precipitaciones

diarias en la estacion Gijon Campus, tal y como se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20. Percentiles de las precipitaciones diarias en la estacion Gijén Campus para la serie 2013-2022, mostrando
aquellos percentiles de cdlculo habituales (80, 85 y 90), asi como los valores extremos asociados a los percentiles de 95,

99 100.
Altura de Probabilidad de Probabilidad de no
precipitacion (mm) excedencia excedencia
0 1392 100,00 0,00
1 989 71,05 28,95
5 529 38,00 62,00
7 420 30,17 69,83
9 341 24,50 75,50
10 307 22,05 77,95
12 243 17,46 82,54
14 195 14,01 85,99
15 176 12,64 87,36
16 160 11,49 88,51
17 147 10,56 89,44
18 135 9,70 90,30
19 121 8,69 91,31
20 112 8,05 91,95
22 85 6,11 93,89
24 68 4,89 95,11
63 4,53 95,47 63
30 36 2,59 97,41
40 13 0,93 99,07
50 5 0,36 99,64
60 2 0,14 99,86
70 1 0,07 99,93
100 1 0,07 99,93
105 0 0,00 100,00

El punto de inflexion de la curva de la Figura 21 se identifica en torno al percentil 90,

correspondiente con un valor de altura de precipitacion de 18 mm. Este valor representa

la altura de lluvia diaria recomendada para el disefio de un SUDS teniendo en cuenta el

volumen de tratamiento de la calidad de aguas de la escorrentia superficial en la zona

Este del Concejo de Gijon. Es decir, el SUDS deberia de ser capaz de tratar, como minimo,

la contaminacidn presente en el volumen de escorrentia superficial generado por un

evento de lluvia de 18 mm de altura, dentro del volumen de diseno de la estructura del

sistema.
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Figura 21. Curva de probabilidades de no excedencia de eventos de precipitacion diaria en funcién de la altura de
lluvia en mm para la serie de precipitaciones 2013-2022 en la estacion Gijén Campus.
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A continuacién, se muestran los resultados de los mismos analisis para la estacién

meteoroldgica instalada en El Musel (Tabla 21).

Tabla 21. Percentiles de las precipitaciones diarias en la estacion Gijén Musel para la serie 2013-2022, mostrando
aquellos percentiles de cdlculo habituales (80, 85 y 90), asi como los valores extremos asociados a los percentiles de 95,

99y 100.
Altura de Probabilidad de Probabilidad de no
precipitacion (mm) excedencia excedencia

0 1550 100,00 0,00

1 1066 68,77 31,23
5 533 34,39 65,61
7 414 26,71 73,29
9 333 21,48 78,52
10 303 19,55 80,45
12 247 15,94 84,06
14 200 12,90 87,10
15 177 11,42 88,58
16 164 10,58 89,42
17 150 9,68 90,32
18 135 8,71 91,29
19 121 7,81 92,19
20 103 6,65 93,35
23 79 5,10 94,90
24 72 4,65 95,35
25 64 4,13 95,87
30 42 2,71 97,29
40 12 0,77 99,23
50 5 0,32 99,68
60 4 0,26 99,74
67 0 0,00 100,00

El punto de inflexion de la curva de la Figura 22 se identifica en torno al percentil 89,
correspondiente con un valor de altura de precipitacion de 16 mm. Este valor representa
la altura de lluvia diaria recomendada para el disefio de un SUDS teniendo en cuenta el
volumen de tratamiento de la calidad de aguas de la escorrentia superficial en la zona
Oeste del Concejo de Gijon. Es decir, el SUDS deberia de ser capaz de tratar, como
minimo, la contaminacién presente en el volumen de escorrentia superficial generado
por un evento de lluvia de 16 mm de altura, dentro del volumen de disefio de la

estructura del sistema.
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Figura 22. Curva de probabilidades de no excedencia de eventos de precipitacion diaria en funcién de la altura de
[luvia en mm para la serie de precipitaciones 2013-2022 en la estacién Gijon Musel.

El valor éptimo de la curva es, por tanto, el correspondiente al Voo (18 mm) en el caso de
la cuenca Este de la ciudad y Vs (16 mm) en el caso de la cuenca Oeste; y, por tanto, estos
valores serian los recomendados en esta guia para cada una de las dos grandes zonas del

concejo.

Estos resultados vienen a confirmar los ya obtenidos en el andlisis de la serie histérica

1938 — 2022, cuyo punto éptimo fue encontrado en el Va1 para un valor de 16 mm (8.2.2).

Finalmente, se lleva a cabo un analisis previo a la caracterizacién de los datos
diezminutales de los tltimos 4 afios. Se toman los datos de la serie de afios completos
2014 - 2021 con el objetivo de determinar cudl de los tltimos afios con registro de datos
diezminutales completos (2019, 2020 y 2021) puede ser utilizado como afio medio,
obteniéndose que en la estacion Gijon Campus, el afo seria el 2019 (Tabla 22); mientras
que en la estacidon Gijon Musel, el afio medio seria el 2021 (Tabla 23). Por tanto, se
recomienda utilizar esos afos para modelizar el comportamiento de un SUDS durante 1
ano completo de eventos de precipitaciones en cada una de las zonas de estudio (cuencas
Este y Oeste asociadas cada una de ellas a la zona de influencia de cada estacion

meteoroldgica).
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Tabla 22. Determinacién del afio medio con los datos de la serie de precipitaciones 2014 — 2021 para la estacién Gijon

Campus.
Precipitacion | Dias de Datos 10- Precipitacion (mm) Dias de lluvia
(mm) lluvia minutales > 90% <110% > 90% <110%
2014 1042,6 115 NO SI SI SI SI
2015 925,2 113 NO NO SI SI SI
2016 11294 119 NO SI SI SI SI
2017 960,0 113 NO SI SI SI SI
2018 11714 138 si SI NO SI NO
2019 1105,4 101 si SI SI NO* SI
2020 873,2 90 sf NO SI NO SI
2021 1222,2 116 si SI NO SI SI
MEDIA 1053,7 113
110% 1159,0 124
90% 948,3 102

* El valor del 93% no cumple por 1 dia, por lo que se da por valido para poder tener un afio medio con precipitaciones

diezminutales.

Tabla 23. Determinacion del afio medio con los datos de la serie de precipitaciones 2014 — 2021 para la estacion Gijén

Musel.
Precipitacion | Dias de Datos 10- Precipitacion (mm) Dias de lluvia
(mm) lluvia minutales > 90% <110% > 90% <110%
2014 1065,9 115 NO S S Si S
2015 873,6 118 NO NO st st st
2016 1080,4 117 NO st st si st
2017 906,9 120 NO NO S Si S
2018 1087,7 126 st st st st st
2019 1293,1 133 st S NO Si S
2020 1168,3 122 st st st st st
2021 1097,1 120 st st st st st
MEDIA 1071,6 121
110% 1178,8 134
90% 964,5 109

Se recomienda la utilizacién de los afios 2019 y 2021 para la comprobacion del

funcionamiento de un SUDS mediante la modelizacion de su comportamiento a medio

plazo en lo que seria considerado como un afio medio de la serie de los tltimos 10 afios.
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3.2.7 Caracterizacion de los patrones de precipitaciones diezminutales por
Cuencas en Gijon (2019-2022)

Se dispone de datos diezminutales de precipitaciones en las estaciones Gijon Campus y

Gijon Musel (Tabla 24), aportados por EMASA al equipo investigador, desde el 1 de
enero de 2019 hasta el 30 de septiembre de 2022.

Tabla 24. Estaciones meteorologicas utilizadas en el estudio y periodos de tiempo de funcionamiento de cada una de
ellas.

Periodo de
Nombre Codigo Longitud Latitud
funcionamiento

Gijoén Campus 1207U 5°37'16"W | 43°31'23"N 26 11-10-2013 a actualidad

Gijon Musel 1208H 5°41'55"W | 43°33'39" N 5 06-04-2001 a actualidad

El andlisis de estos datos permitird obtener datos mas precisos para la modelizacién de
eventos de lluvia en la evaluacion del comportamiento hidroldgico de SUDS en la ciudad
de Gijon.

3.2.7.1 Identificacion de los eventos independientes de lluvia

El primer paso es la identificacién de los eventos de lluvia independientes dentro de la
serie. Existen recomendaciones en manuales y guias técnicas internacionales para
utilizar distintos valores como 6 u 8 horas, pudiendo elevarse hasta las 24 horas en los
casos de disponer de datos diarios de precipitaciones. Sin embargo, esos valores
responden a hipdtesis que no han sido comprobadas para el caso de Gijon. Por lo tanto,
se propone utilizar el método de Eagleson (1978) para caracterizar secuencias de eventos
de tormentas independientes, previamente utilizado para el mismo fin por el Centro de
Investigaciones en Ingenieria Ambiental de la Universidad de los Andes para la guia

SUDS de Bogota en Colombia (Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental 2021).

La metodologia de Eagleson consiste en el planteamiento de una aproximacion basada
en la hipdtesis de que la ocurrencia de los eventos de tormenta sigue un proceso de
Poisson. Dicho proceso estocdstico continuo en el tiempo se asocia con la llegada de
sucesos “singulares” y aleatorios como es el caso de la ocurrencia de los eventos de
precipitacion. La aplicacion de este proceso supone que el tiempo entre eventos de lluvia
consecutivos sigue una funcién de distribucién del tipo exponencial, siendo cada uno de
los eventos independientes entre si. También supone considerar cada evento como un
pulso rectangular de duracion t, e intensidad media i,.. Por otra parte, el tiempo entre el

comienzo de dos eventos de lluvia consecutivos se define como t,; mientras que el
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tiempo entre el final del evento de lluvia i y el comienzo del siguiente evento de lluvia

(i+1) se define como ¢, (Figura 23). Todas estas variables son de naturaleza aleatoria.

Intensidad

ir

Tiempo

tr th

fa

Figura 23. Esquema de dos eventos de precipitacion consecutivos e independientes utilizando las variables del proceso
de Poisson.

El proceso de Poisson en el caso de las precipitaciones de Gijon se aplica sobre la serie
de precipitaciones diezminutales, ya que es la que permite la identificaciéon de la
distancia entre eventos de lluvia consecutivos por debajo de las 24 horas. El proceso es
iterativo, comenzando por aportar un valor a t;, con el objetivo de desarrollar la serie de
eventos de precipitaciones independientes, pudiendo elaborar la distribucion muestral
de la variable t,. En este punto, se plantean dos hipédtesis ligadas al valor de humectacion
a considerar. Las guias internacionales sugieren la utilizacién de 2 mm como valor de
humectacion, lo que implica que solamente se considerarian aquellos eventos de lluvia
con valores del volumen de precipitacion superiores a los 2 mm. Sin embargo, se han
realizado los calculos de caracterizacion de las precipitaciones de la serie histérica y de
la serie 2013-2022 de la ciudad de Gijén para valores de eventos de lluvia superiores a 1
mm. Por tanto, se usan ambos valores y se calculan las distancias entre eventos de lluvia
consecutivos e independientes de ambas maneras. Los resultados se presentan en la

Tabla 25.
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Tabla 25. Valores de tv y CV de la distribucion muestral de ta para cada estacion meteoroldgica, suponiendo un valor
de humectacién de 2 mm.

Valor de CV de la distribucién de la muestra t, para el valor de t; (min) ty

Estaclon — T =130 | =180 =240 1, =300 | t,=360 5, =420 | 1, =480 | (min)
Gijon 1,64 1,38 1,26 1,19 1,14 1,07 1,03 09 | 460
Campus

i

on 1,53 1,32 1,19 1,10 1,03 1,01 0,98 0,96 360
Musel

Segun las estimaciones realizadas con la aproximacion del proceso de Poisson para la
serie de precipitaciones diezminutales 2019-2022, la distancia temporal entre eventos de
lluvia independientes seria de 460 minutos (7 horas y 40 minutos) en el caso de las
precipitaciones registradas en la estacion Gijon Campus y de 360 minutos (6 horas) en el
caso de las precipitaciones registradas en la estacion meteoroldgica de El Musel. Estos
resultados se ven alterados al aplicar una altura de precipitacion para la humectacion de
1 mm, como puede verse en la Tabla 26, reduciéndose este valor hasta los 400 minutos (6
horas y 40 minutos) en el caso de Gijon Campus, y 370 minutos (6 horas y 10 minutos)

en el caso de Gijon Musel.

Tabla 26. Valores de tv y CV de la distribucion muestral de t« para cada estacion meteoroldgica, suponiendo un valor
de humectacién de 1 mm.

Estacién Valor de CV de la distribucidon de la muestra ¢, para el valor de ¢}, (min) tp
t, = 60 t, =120 t, = 180 t, =240 | t,=300 t, = 360 t, = 420 (min)
Gijon 1,67 1,36 1,26 1,14 1,10 1,05 0,99 400
Campus
Gijon 1,62 1,36 1,26 1,14 1,05 1,01 1,99 370
Musel

Una vez analizados estos valores, se recomienda usar un tiempo de separacién entre
eventos de precipitacién independientes consecutivos de 6 horas y 25 minutos. Para la
estimacion del nimero de eventos independientes se tomard como valor de la
humectacion 1 mm, de forma que coincida con los valores minimos considerados en los

analisis previos para el calculo del nimero de eventos de lluvia anuales.

Una vez seleccionados el tiempo de separacion entre eventos de lluvia y el valor de la
humectacidn, se estima el niumero de eventos de lluvia en cada afio de la serie 2019-2022,

obteniéndose los siguientes resultados (Tabla 27).
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Tabla 27. Niuimero de eventos de precipitacion independientes estimados para cada estacion meteoroldgica para un
valor de humectacion de 1 mm y un tiempo de separacion entre eventos de lluvia de 7 horas.

5 N.2 de eventos de lluvia
Ano

Gijon Campus Gijon Musel
2019 100 95
2020 94 101
2021 92 88
2022* 56 59
TOTAL 342 343

* La serie de datos de precipitacién anual estd incompleta y llega hasta el 30 de septiembre de 2022.

La probabilidad de no excedencia del 80% en la estaciéon de Gijon Campus para el
periodo de estudio 2019 — 2022, se corresponde con un evento de lluvia de duracién 18,7
horas; mientras que, una probabilidad de no excedencia del 90% alcanzaria las 33,2
horas. En el caso de la estacion Gijon Musel, estos valores se corresponden con 20 horas
para la probabilidad de no excedencia del 80%, y 34,7 horas para la probabilidad de no

excedencia del 90%.

Si se extiende este andlisis a los volumenes de precipitacion de cada evento
independiente, se obtiene que la probabilidad de no excedencia del 80% en la estaciéon
de Gijon Campus para el periodo de estudio 2019 — 2022, se corresponde con una altura
de lluvia de 17 mm; mientras que la probabilidad de no excedencia del 90% sube hasta
un valor de 31 mm. En el caso de la estacion Gijon Musel, estos valores se corresponden
con 15 mm para la probabilidad de no excedencia del 80%, y 28 mm para la probabilidad

de no excedencia del 90%.

3.2.7.2 Estadisticos descriptivos
A continuacién, se presentan los principales estadisticos descriptivos de ambas

estaciones meteorologicas para el periodo de tiempo considerado (Tabla 28).

Tabla 28. Pardmetros de los estadisticos descriptivos de la serie de precipitaciones de los 342 y 343 eventos
independientes estimados para la serie 2019 — 2022 en las estaciones Gijon Campus y Gijon Musel, respectivamente.

Parametro Gijon Campus Gijon Musel
Media (%) 12,7 mm 11,9 mm
Mediana (M,) 5,4 mm 5,1 mm
Varianza (5%) 360,72 mm? 396,53 mm?
Desviacion estandar (S) 18,99 mm 19,91 mm
Coef. de asimetria (C;) 3,47 4,36
Curtosis (Kurt) 16,23 25,49
Coef. de variacion (CV) 1,50 1,68
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3.3 Criterios minimos de diseno

Este manual recomienda una serie de criterios minimos de disefio, que llevan asociados
unos objetivos a alcanzar mediante el disefio de SUDS en la ciudad de Gijon. El proceso
distinguird entre dos etapas (Figura 24): una primera asociada con el calculo de los
valores de dimensionamiento de los componentes del SUDS y sus elementos auxiliares
de rebose y conexidn con el sistema de drenaje convencional; y una segunda fase, ligada
a los distintos escenarios de comprobacion del comportamiento hidrologico de la técnica
SUDS mediante la modelizacion de su respuesta frente a distintas situaciones de estrés

del sistema.

Criterios minimos \ NN (| Esconarios de modelizaciés
de disefio / 27 omportamientc

Componentes y elementos SUDS o Hietogramas de disefio - Tyg (recomendado) ¥ Tas (deseable)

- o Adio medio - Serie diezminutal
D l‘[ Liuvia de disefio - Optimo curva serie historica }—‘

o Eficiencia tratamiento contaminantes — Hietogramas v afio medio

E l{ Funcién de distribucion — Ajuste a datos reales ]—‘ o Moedelizacion a lo largo de vida util — Conservacion y mantenimiento
E |'[ Curvas IDF — Ty (recomendado) y Ty (deseable) ]_‘

Figura 24. Diagrama de flujo conceptual de los criterios minimos de disefio.

Valores de dimensionamiento de los componentes y elementos auxiliares del SUDS.

1. Estimacion del valor de la altura de lluvia para el valor éptimo de la
distribucion de precipitaciones diarias maximas anuales de la serie histdrica
(1938 —2022). El valor propuesto se alcanza para el percentil 91 (Vo) con un
valor de 16 mm de altura de lluvia. Este valor se utiliza para el
dimensionamiento de las capas del SUDS y para estimar la superficie que
ocuparia y se asocia con el volumen de tratamiento de la calidad de aguas de
la escorrentia superficial.

2. Determinacion de la funcién de distribucion que mejor se ajusta a la serie
historica de precipitaciones diarias maximas anuales (1938 —2022). En el caso
de la ciudad de Gijon, la funcién recomendada es la SQRT-ET max con el
método de L-momentos por su buen ajuste a los valores reales registrados en
las estaciones meteoroldgicas de la ciudad.

3. Obtencién de las curvas I-D-F mediante la funcién de distribucion SQRT-ET
max con el método de L-momentos y célculo de los valores de precipitaciones
para los periodos de retorno de 10 afios (recomendado), correspondiente con

un valor de 77,45 mm; y 25 afios (deseable), equivalente a un valor de 94,77
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mm. El tiempo de duracion de la lluvia debe tomarse como el tiempo de
concentracion de la cuenca drenada por el SUDS en cada proyecto. En este
manual se toma como ejemplo el calculo de esos valores para los tiempos de
concentracion de las dos grandes cuencas de drenaje de Gijon (Cuencas Este
y Oeste), los cuales son muy superiores a los que se obtendrian en los casos
de microcuencas de drenaje relacionadas con actuaciones a pequefia escala
mediante SUDS. Con estos valores, se pueden calcular los caudales maximos
esperables en la estructura hidrdulica del SUDS y utilizados para el
dimensionamiento de los elementos de rebose y conexién con la red de

drenaje convencional.
Escenarios de modelizacion del comportamiento del SUDS.

1. Obtencién de los hietogramas de disefio para periodos de retorno 10 afios
(recomendado) y 25 afios (deseable), y tiempo de duracion del evento de
lluvia el de concentracion de la cuenca drenada mediante SUDS, utilizando
un método de construcciéon de hietogramas, usando al menos el método de
los bloques alternos.

2. Modelizacion del comportamiento hidroldgico de cada SUDS implementado
en el proyecto durante un afio completo (medio plazo o comportamiento en
condiciones estdndar dentro de la ciudad de Gijoén), eligiendo éste como un
ano medio de la serie de precipitaciones. En el caso de la ciudad de Gijon, se
recomienda utilizar la serie diezminutal del afio 2019 para la zona afectada
por los registros de la estacion de Gijon Campus, eligiendo los registros del
ano 2021 para la zona afectada por la estacion de Gijon Musel.

3. Modelizacién del funcionamiento de cada técnica SUDS en la eficiencia del
tratamiento de los contaminantes presentes en la zona de estudio, tanto para
un evento de lluvia de disefio determinado en el paso 1, como para el caso
anual expuesto en la fase 2.

4. Modelizacion del comportamiento hidroldgico del SUDS bajo las tres
condiciones anteriores, repitiéndolas a lo largo de su vida 1til, simulando las

labores de mantenimiento del sistema.

Ademas de considerar las anteriores condiciones y escenarios de modelizacion ligados
ala calidad y cantidad de aguas, se deberan de considerar los otros dos pilares de disefio
de los SUDS relacionados con la amenidad (servicio a la ciudadania / amenidad) y la

biodiversidad descritos en el apartado 2.1.
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3.3.1 Calidad: volumen de tratamiento de la calidad de aguas de la escorrentia
Los SUDS se dimensionan inicialmente para que sean capaces de tratar un volumen
determinado de escorrentia superficial asociado a un percentil de las precipitaciones
anuales y al fenémeno de “primer lavado”, donde se concentra la mayor parte de la
contaminacion arrastrada durante un evento de lluvia. A través de este valor, se
dimensionan las capas de cada técnica SUDS por las cuales se filtrara dicha escorrentia;
asi como el drea, vista en planta, que ocupard el sistema. En el caso de la ciudad de Gijon,
se recomienda el uso de la Vo correspondiente con un valor de 16 mm, tal y como se
calculd en la Tabla 11. Dicho percentil va asociado con una lluvia de duracion 24 horas,
ya que los datos histdricos disponibles se encuentran registrados en ese intervalo de

tiempo.

Ademas, se recomienda que el vaciado de las tipologias SUDS que permitan la retenciéon
de escorrentia superficial pueda llevarse a cabo en un maximo de 48 horas, por razones
de seguridad y de recuperacion de la capacidad de tratamiento ante eventos que puedan
darse de forma consecutiva, teniendo que disenarse las distintas capas filtrantes para
cumplir con dicho criterio minimo de disefo. Este manual aporta, como novedad con
respecto a otras guias o manuales nacionales e internacionales, un calculo de la distancia
temporal entre eventos de lluvia consecutivos utilizando los datos registrados en las
estaciones meteorologicas de Gijon Musel y Gijon Campus, cada una de ellas

representativa para una de las dos grandes cuencas de drenaje de la ciudad de Gijon.

Una vez definidas las caracteristicas de la pluviometria de la zona de estudio que
permiten definir el volumen de tratamiento para la calidad de aguas, se debe de
continuar por la caracterizacion de los contaminantes presentes en la zona de estudio. Si
no es posible llevar a cabo un estudio de detalle con una evaluacion de riesgo asociada
con dichos contaminantes; se recomienda, al menos, utilizar la aproximacion
denominada “método simple” del manual britanico (Woods Ballards et al. 2015) y
propuesto por Ellis et al. (2012). Esta metodologia esta basada en el tipo de usos del suelo
y los contaminantes asociados a ellos. Este método ha sido recomendado y utilizado
también en las guias basicas de disefio SUDS de Castellon (Perales Momparler et al. 2019)
y Valencia (De la Fuente Garcia et al. 2021). A partir de este método, se puede estudiar
el tipo o tipos de SUDS necesarios para tratar dicha contaminacién. Por lo tanto, es
relevante tener un orden de magnitud sobre el potencial de tratamiento y de eficiencia

aportado por cada tipo de SUDS y las posibles combinaciones existentes entre ellos en
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cuanto al desarrollo de trenes de tratamiento para lograr una mayor eficacia en la

reduccion de contaminantes.

El método simple del CIRIA define tres tipos de categorias de contaminantes a estudiar:
sOlidos en suspension totales, metales pesados e hidrocarburos. Cada tipologia SUDS
recibe un indice de mitigacion para cada uno de ellos, asignandoles valores
comprendidos entre 0 y 1 que se pueden asociar al porcentaje de eficacia de reduccion
de contaminantes de cada tipologia SUDS y sus distintas variantes de disefio. Ademas,
se definen los niveles de riesgo de contaminacion en funciéon del uso del suelo,
asignandoles de la misma manera un valor entre 0 y 1 para cada uno de los tres
contaminantes previamente descritos. Por tanto, para considerar que un SUDS, o tren de
tratamiento formado por varios SUDS en linea, proporcionan un nivel de tratamiento
adecuado, el valor de mitigacion aportado por éstos debe de ser mayor que el indice de
riesgo de los contaminantes presentes en la zona de estudio (Ec. 3). Este criterio debera

de aplicarse a cada uno de los tres tipos de contaminantes considerados en el método.
Donde:
o IMT; = indice de mitigaciéon total aportado por la tipologia SUDS
seleccionada para el contaminante i.
o IRC; =1indice de riesgo de contaminacién para el contaminante i.
En el escenario de que el IMT; no sea suficiente para cumplir con la condicién expresada
en la Ec. 3, deberda de introducirse un segundo SUDS que permita alcanzar el nivel de

tratamiento necesario. En ese caso, la ecuacion de céalculo del IMT; quedaria de la

siguiente manera (Ec. 4).

IMTL = IMSUDS]. + 0,5 X IMSUDSZ EC_ 4
Donde:

o IMgyps, =indice de mitigacion aportado por la primera tipologia SUDS en
el tren de tratamiento (denominado SUDS primario) para el contaminante
i.

o IMgyps, =indice de mitigacidon aportado por la segunda tipologia SUDS en
el tren de tratamiento (denominado SUDS secundario) para el
contaminante 1.

Ademas, pueden afiadirse mas SUDS en el tren de tratamiento, aplicando el mismo
criterio a partir del SUDS secundario. Los valores propuestos para calcular el indice de

mitigacion se presentan a continuacion en la Tabla 29 para cada tipo de contaminante.
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Dichos valores tomaron como base aquellos del manual britanico, siendo modificados
en base a la literatura cientifica asociada con el potencial de tratamiento de cada tipologia
SUDS para los contaminantes propuestos por este método, lo que otorga valores
diferenciales con respecto a los propuestos en el CIRIA y los utilizados en Castelléon y
Valencia. Cabe tener en cuenta que las tipologias SUDS definidas en este manual no
coinciden con aquellas propuestas en los anteriores documentos técnicos, por lo que se

recomienda seguir la actual propuesta para la ciudad de Gijon.

Tabla 29. Valores propuestos del indice de mitigacion para los contaminantes propuestos segtin la tipologia SUDS y
sus variantes de disefio. Fuente: adaptado de Woods Ballard et al. (2015) y Fardel et al. (2019)

. Variante de la Solidos en
Tipo de componente . ) ., Metales .
SUDS tipologia suspension esados Hidrocarburos
SUDS totales 14
Estandar 0,8 0,8 0,8
Alcorques
inundables 0,6 0.5 0.5
Parterres 06 06 06
inundables ! ! !
Areas de biorretencién Jardineras 0,6 0,5 0,6
elevadas
Cunetas de 0,6 05 05
biorretencion
Sistemas de
biorretencién 0,7 0,7 0,7
anaerdbicos
Cunetas vegetadas Secas 0.5 0,6 0,6
8 Hamedas 05 0,6 0,6
Extensivas 0,5 0,5 0,5
Cubiertas vegetadas Intensivas 0,5 0,5 0,5
Azules 04 04 04
Pavm'lento 0,8 0,6 0,8
. continuo
Firmes permeables Pavimento
. . 0,8 0,6 0,7
discontinuo
Balsa de 04 04 04
infiltracién
. g . Zanjas de
Sistemas de infiltracion L ., 0,35 0,35 0,35
infiltracién
Pozos de 04 04 04
infiltracién
Estanques Secos 0,7 0,7 0,5
1 Hamedos 0,75 0,75 0,65
Drenes
0,4 0,4 0,5
Sistemas de filtracion filtrantes
lineales Fran]as 04 04 04
filtrantes
Naturales 0,8 0,8 0,8
H dal . . .
umedaes Artificiales 0,8 0,8 0,8
Estos sistemas dependen de la efectividad en el tratamiento de las técnicas
Tanques de o . L . .
. complementarias incluidas en su disefio. Se recomienda utilizar los valores
almacenamiento . . .
de reduccion de contaminante aportados por el distribuidor.
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Posteriormente, se definen los niveles de riesgo de contaminacion en funciéon de cada
contaminante propuesto y del uso del suelo indicado. Se utiliza como base la tabla
propuesta en el manual britanico (Woods Ballard et al. 2015), modificandola en base a la
experiencia desarrollada en la elaboracion del presente manual (Suarez-Inclan et al.

2022). Como puede apreciarse en la Tabla 30

Tabla 30. Valores propuestos del indice de riesgo para los contaminantes propuestos segtin el tipo de uso del suelo.
Fuente: adaptado de Woods Ballard et al. (2015) y de Sudrez-Inclin et al. (2022).

Nivel de Sélidos en Metales

Tipo de uso de suelo riesgo suspension Hidrocarburos
pesados

contaminante totales

Carreteras de alta capacidad
/ intensidad de trafico
Poligonos industriales Muy alto 0,8 0,9 0,9

Areas de actividades
mineras abandonadas

Aparcamientos de alta
movilidad de vehiculos
diarios
Centros comerciales, Alto 0,7 0,6 0,7
almacenes y zonas de carga
Viales y carreteras de
intensidad media de trafico

Caminos de acceso y viales
de baja intensidad de trafico
Aparcamientos en areas
residenciales
Aparcamientos de baja
movilidad de vehiculos (<
300 veh/dia)

Areas impermeables
destinadas a actividades

Medio 0,5 04 04

recreativas

Cubiertas de edificaciones
residenciales, industriales
y(o. comerciales l?a]o Bajo 03 0208 0,05
condiciones de ambientales
de alta contaminacion
atmosférica

Cubiertas de edificaciones
residenciales en ambientes
de baja contaminacién
atmosférica

Muy bajo 0,2 0,2 0,05

Sin embargo, la Tabla 30 no especifica nada sobre contaminantes de importancia como
los nutrientes, las bacterias y los patégenos que pueden estar presentes en algunas areas
de la ciudad. Es por ello por lo que se recomienda el desarrollo de otra tabla
especializada que los considere. Se recomienda que dicha tabla se elabore de acuerdo

con datos locales asociados a distintos usos del suelo.
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3.3.2 Cantidad: caudales pico de la escorrentia superficial

Las distintas tipologias SUDS deben de ser capaces de gestionar los caudales pico de la
escorrentia superficial para los periodos de retorno estipulados en aquellos lugares
donde se implementan. En el caso de Gijon, no existen periodos de retorno obligatorios
o recomendados en las normas urbanisticas municipales o en la Confederacién
Hidrografica del Cantdbrico (CHC) asociados a vertidos directos a los cauces naturales

o indirectos mediante infiltracion al terreno.

No obstante, el Real Decreto 399/2013, de 7 de junio, por el que se aprueba el Plan
Hidroldgico de la Demarcacién Hidrografica del Cantdbrico Occidental (Real Decreto-
ley 399/2013), en su articulo 58 sobre “Drenaje en las nuevas dreas a urbanizar y de las
vias de comunicacién”, y mads concretamente en su punto 1, hace mencién a la

"

obligatoriedad de implementar SUDS en nuevas urbanizaciones, poligonos
industriales, desarrollos urbanisticos e infraestructuras lineales que puedan producir
alteraciones en el drenaje de la cuenca o cuencas interceptadas ...”. En este mismo punto,
la norma indica que la implementacion de los SUDS debe garantizar que “... el eventual
aumento de escorrentia respecto del valor correspondiente a la situacion preexistente
puede ser compensado o es irrelevante.”. Esto quiere decir que los SUDS
implementados, en combinacion con el drenaje convencional en la zona de estudio,
debieran de ser capaces de gestionar el incremento de la escorrentia superficial generado

por la obra nueva con respecto al escenario hidroldgico preexistente en la zona de

estudio.

La norma no indica ningtin periodo de retorno asociado a dicho escenario hidroldgico
preexistente en relacién a hacer las comprobaciones de célculo, por lo que se sugiere
verificar que el caudal pico de escorrentia de la nueva obra en el punto de desagiie de la
cuenca de estudio no sea mayor que el preexistente para los siguientes periodos de
retorno: 5, 10 y 25 afios. Esta asuncion implica que los SUDS incluidos en obra nueva
debieran de ser capaces de gestionar un caudal pico de escorrentia superficial
equivalente a un periodo de retorno maximo de 25 afios, siendo éste el asociado
habitualmente a grandes colectores de saneamiento en zonas urbanas (Puertas et al.
2008). Adicionalmente, el Real Decreto 1/2016, de 8 de enero, por el que se aprueba la
revision de los Planes Hidroldgicos de las demarcaciones hidrograficas del Cantabrico
Occidental, Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Segura y Jucar, y de la parte espafiola de las
demarcaciones hidrograficas del Cantabrico Oriental, Mifio-Sil, Duero, Tajo, Guadiana y

Ebro (Real Decreto-ley 1/2016), en su articulo 32 sobre “Condiciones para admitir el
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deterioro temporal del estado de las masas de agua” en su punto 1 referente a “... las
condiciones debidas a causas naturales o de fuerza mayor que sean excepcionales o no
hayan podido preverse razonablemente en las que puede admitirse el deterioro temporal
del estado de una o varias masas de agua ...” define como graves inundaciones a las
correspondientes a la avenida del periodo de retorno de 25 afios. Por tanto, parece
razonable hacer una comprobacioén para un escenario extremo como el que define la
norma y comprobar que no se incrementa el caudal punta con la nueva obra,
introduciendo en caso contrario un riesgo potencial de empeoramiento del escenario de
graves inundaciones con componente de contaminacion a las masas de agua
superficiales en el 4rea de estudio. Este punto adquiere gran calado al ser Gijon una

ciudad costera con la necesidad de proteger sus masas de agua superficiales.

Finalmente, se estudiaron los periodos de retorno recomendados en otras ciudades de
Espana en sus respectivas guias de disefio SUDS, tanto para los valores de periodos de
retorno y duracion del evento de lluvia, como para los volimenes de tratamiento de la

calidad de aguas, recogiéndolos en la Tabla 31.

Tabla 31. Periodos de retorno y tiempos de duracién del evento de lluvia de disefio, asi como voliimenes de
tratamiento recomendados para el dimensionamiento de SUDS en las guias de disefio espafiolas.

Volumen de Valor del volumen
(G LT ET Tr (afios) T (minutos) tratamiento de tratamiento
(percentil) (mm)
Madrid 10 20 Vso 15
Castellon 15 60 Viso-Voo*® 14 -24
Barcelona 10 te Vso 15
Valencia 15-25 te Vi0-Vos*@ 8-60

*(1) Vso como limitante de volumen a infiltrar en 48 horas y Voo como limitante para la lluvia tratar.
*@ En funcion del tipo de edificacion y del espacio urbano sobre el que se interviene.

En el caso de la ciudad de Gijén, dada su pluviometria y las condiciones variables en
cuanto a usos del suelo y posible impacto, se recomienda el uso de periodos de retorno
dentro del rango 10 — 25 afios, en funcién del riesgo asociado a la zona de estudio, para
un tiempo de duracion del evento de lluvia ligado al tiempo de concentraciéon de la
cuenca drenada por cada SUDS. Este manual aporta como ejemplo de calculo los
hietogramas de disefio para los periodos de retorno de 10 (valor exigible) y 25 afios (valor
recomendado) y duracion del evento de lluvia el del tiempo de concentracion de las dos
grandes cuencas de la ciudad (Este y Oeste). En el caso de obra de urbanizacién nueva,
se propone que se mantengan las condiciones hidrologicas preexistentes en la zona de

estudio asociadas con el caudal pico en el punto de desagiie de la cuenca de estudio
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drenada por SUDS para los periodos de retorno anteriormente mencionados, y una

duracion del evento de lluvia igual al tiempo de concentracion de la cuenca de estudio.

En el escenario de que la obra fuese de rehabilitacion de una zona ya construida o de un
area urbana consolidada, se recomienda que el periodo de retorno a utilizar para la
obtencion del caudal pico sea, como minimo, el mismo que el utilizado en el
dimensionamiento del saneamiento del drea de estudio al cual se conectaria el rebose del
SUDS, de forma que éste pueda trabajar en la linea con la infraestructura ya existente.
Donde pudiese ser de aplicacion, se recomienda mantener un periodo de retorno de 10
(valor exigible) y 25 afios (valor recomendado) y duracion del evento de lluvia el del

tiempo de concentracion el de la zona de estudio drenada por el SUDS.

Por ultimo, se recomienda hacer un paso mas dentro del dimensionamiento de los SUDS,
consistente en la modelizacion del comportamiento de éstos frente a una lluvia de disefio
obtenida a partir de las curvas I-D-F de la serie histérica y los hietogramas de disefio con
periodos de retorno 10 y 25 afios, y duracion de lluvia la del tiempo de concentracion de
la cuenca drenada por el SUDS. Se aportan como ejemplo los calculados para los tiempos

de concentracién de las dos grandes cuencas de la ciudad (8.2.3).

Se recomienda utilizar el método racional para la obtencion de los caudales pico en los
SUDS, ya que es un método adecuado para cuencas de drenaje de pequefio tamaro (4 <
50 km?) como aquellas involucradas en el disefio de SUDS. Por tanto, este manual
recomienda el procedimiento indicado en la norma 5.2-IC de drenaje superficial
(Ministerio de Fomento 2018), en base al método de Temez modificado, para la

determinacion de los caudales pico, el cual se resume a continuacion.
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4.1 Areas de biorretencion

4.1.1 Definicion y descripcion de su funcionamiento

Las areas de biorretencién, también conocidas como celdas o sistemas de biorretencion,
son una de las técnicas SUDS mas versatiles, dada las posibilidades de disefio que
ofrecen y su alta adaptacion a ambientes urbanos variables con distintos tipos y usos de
suelo, su alta capacidad de tratamiento de los contaminantes presentes en la escorrentia
superficial y su atractivo paisajistico. Las areas de biorretencion se definen comtinmente
como depresiones superficiales ajardinadas, especialmente proyectadas para reducir los
ratios y voliumenes de escorrentia superficial, tratando los contaminantes presentes en
ella a través de mecanismos y procesos naturales que se dan en las plantas, entre los que
se incluyen absorcidn, accién microbiana, adsorcion, evapotranspiracion, filtracion,

infiltracion y sedimentacion.

Figura 25. Area de biorretencion del tipo jardin de lluvia o parterre inundable gestionando la escorrentia procedente
de un aparcamiento en el Campus de la North Carolina State University. Fotografia: Luis Angel Saiiudo Fontaneda.

Una de las principales aplicaciones de las areas de biorretencion son las zonas urbanas
consolidadas, permitiendo renaturalizarlas, incrementando su biodiversidad y el habitat
de especies locales, reduciendo la temperatura de las superficies urbanas a través de la
evapotranspiracion y la disminucion de las superficies duras. Estas técnicas son ideales
para su implementacion en el tratamiento de la escorrentia procedente de cubiertas de
edificaciones dirigidas mediante bajantes hacia esta técnica SUDS, asi como de la

escorrentia superficial procedente de superficies impermeables adyacentes a cota de
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suelo. Ademads, permiten un trabajo conjunto con otros SUDS a través de la utilizaciéon
de tuberias de conexion que dirigen el flujo de escorrentia previamente captado
mediante otro sistema hacia el drea de biorretencién, o de ésta hacia un segundo SUDS,

conformando un tren de tratamiento (ver
Tabla 7 para mas informacion sobre conexiones y trenes de tratamiento de SUDS).

En cuanto a su funcionamiento, las dreas de biorretencion estan disefiadas para retener
una lamina de agua superficial temporalmente cuando se produce un evento de lluvia.
Su objetivo fundamental es el de favorecer los procesos de filtraciéon y tratamiento
bioldgicos que se dan a través de las distintas especies vegetales y capas de filtracion
ejecutadas mediante suelos técnicos y/o materiales granulares especialmente diseniados
para las necesidades de tratamiento de contaminantes de cada ubicacion. Dicho
tratamiento viene asociado con la lJdmina de agua que se calcula para la lluvia de disefio
del tratamiento de la calidad de aguas, la cual estd especificada para la ciudad de Gijon
en 16 mm (ver Tabla 11y Figura 12), siendo definida como el volumen de agua encerrado
entre la superficie de las especies vegetales empleadas (plantas) y el elemento de rebose
del sistema, ademas del volumen disponible en las capas inferiores o filtrantes del area
de biorretencion. A este volumen se le denomina volumen de disefio o volumen de
tratamiento de la calidad de aguas y se asocia con el percentil 91 de la serie historica de
precipitaciones de la ciudad de Gijon. La escorrentia, una vez filtrada a lo largo de las
distintas capas del 4rea de biorretencion, pasa a una tuberia-dren perforada y conectada
aguas abajo con la red de drenaje convencional o, en caso de que las condiciones lo
permitan, se infiltraria la escorrentia parcial o totalmente al terreno, llegando en el tltimo
caso de infiltraciéon total a que dicho dren inferior no fuese necesario. Este ultimo
escenario descrito con anterioridad supondria una desconexion total del volumen de
escorrentia tratada con respecto a la red de drenaje convencional, requiriendo una
autorizacion de vertido por parte de la Confederacion Hidrografica del Cantabrico. Cabe
mencionar que parte del volumen tratado se eliminara del sistema mediante los procesos

de evapotranspiracion presentes en este SUDS.

Por tanto, el principal beneficio hidrdulico que proporcionan las areas de biorretencion
es el de la interceptacion de la escorrentia, pudiendo destacar también el de atenuacion
de volumen en funcién de las condiciones de disefio (ej.: infiltracion al suelo subyacente,
drenaje diferido al sistema convencional, mantenimiento de lamina superficial de agua,
etc.). Por otra parte, se pueden incluir elementos constructivos del tipo represa para

reducir la velocidad del flujo de escorrentia superficial a lo largo de su eje longitudinal
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de avance del flujo de escorrentia, facilitando el aumento del tiempo de estancia de la

escorrentia dentro del area de biorretencion.

Figura 26. Area de biorretencion en el Campus de la North Carolina State University, EE. UU. Fotografia: Luis
Angel Safiudo Fontaneda.

4.1.2 Recomendaciones de diseio

Las areas de biorretencion presentan una serie de variantes de disefio, como se expondra
mas adelante en el punto 4.1.3. Sin embargo, los elementos principales de un area de
biorretencion se mantienen relativamente constantes en sus disefios estandar. Asi, en el

caso de areas naturales de las ciudades, se pueden encontrar disefios como el que se

presenta en la Figura 27.
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Figura 27. Ejemplo de una seccién transversal de un drea de biorretencion estdndar, mostrando sus distintos
elementos longitudinalmente (imagen izquierda) y transversalmente (imagen derecha). Fuente de las imdgenes:
Grupo de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.
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Como puede apreciarse en la Figura 27, la altura de lamina de agua superficial temporal,
se propone en torno a los 30 - 45 cm, medida entre la superficie de la capa de vegetacion
y el elemento de rebose del sistema. Otro elemento que se puede introducir como
variante del diseno general es la inclusién de un codo invertido con su correspondiente
tuberia vertical, lo cual permitiria un almacenamiento interno temporal del agua filtrada

a través del sistema, incrementando su capacidad de atenuacion.

En aquellos casos en que se disefien areas de biorretencion en entornos urbanos con
zonas impermeables y aceras, se propone la siguiente seccion transversal tipo que pueda

servir como punto de partida de disefios de areas de biorretencion (Figura 28).

Ws Superficie
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1) ~ang \}hu_l
== 7
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Capade
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transicion transicién
Capa de S (e Capa de
Drenaje i ds Drenaje

o
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L Geotextil

0 geomembrana

\___ Geotexdil
o geomembrana

Figura 28. Seccidn tipo de un drea de biorretencion propuesta, mostrando sus distintos componentes. Fuente: Grupo
de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.

La seccion anterior admite todo tipo de variaciones en su disefio, pudiendo convertirse
en un parterre o jardin inundable si se le introducen elementos limitantes perimetrales
del tipo bordillo, lo cual implicaria hacer los valores de z1 y z2 de la Figura 28 igual a 0.
Por consiguiente, las capas estandar de un area de biorretencién y sus funciones

principales son las siguientes:

e Capa superficial vegetal. La capa de cobertura vegetal se compone de las especies

de plantas elegidas para realizar las funciones de absorcién y tratamiento
fisicoquimico de los contaminantes presentes en la escorrentia superficial.
Ademas de este criterio, se debe de tener en cuenta el paisajistico, primando la
seleccion de especies locales propuestas por especialistas en la materia. Dichas
especies vegetales deberdn de ser capaces de hacer frente a condiciones de
presencia y ausencia de agua prolongadas en el tiempo. En el caso de Gijon, dada

las caracteristicas pluviométricas de la ciudad expuestas en el punto 3.2, lo mas
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probable es encontrarse con situaciones de presencia de agua y humedad

prolongadas a lo largo del tiempo.

Capa de filtro o medio filtrante. Esta capa esta basada principalmente en una
mezcla entre materiales de naturaleza arenosa, con otros de materia organica,
ademas de nutrientes de liberacién lenta que permitan mantener la vegetacion
superficial de forma adecuada en el tiempo. Esta capa suele recibir el nombre de
suelo técnico y es de gran importancia al ser habitualmente la de mayor espesor
y aquella en la que se dan los fendmenos de filtracion de los contaminantes. Por
ello, es clave mantener un nivel minimo de permeabilidad, de forma que el agua
de escorrentia pueda evacuarse en un periodo de tiempo determinado. Los
espesores de esta capa varian en funcién de la tipologia de drea de biorretencion
empleada, pudiendo ir desde los 75 a los 100 cm en los casos de areas de
biorretencion de un tamano significativo, presentando espesores menores que
pueden bajar hasta un minimo de 40 cm aquellos casos de dreas de biorretencion
de pequeno tamafio, como pudieran ser las jardineras elevadas o algunos
parterres o jardines inundables de pequeno tamafio situados en aceras.

Capa de transicion. La principal funcion de la capa de transicion es la de servir

de capa se separacion entre la capa de filtro y la capa de drenaje o sub-base del
SUDS, de forma que se evite la migraciéon de materiales (especialmente finos)
desde la capa de filtro hacia la capa de drenaje. Esta capa de separacién puede
estar compuesta por aridos; o bien, ejecutarse mediante un geotextil con un
adecuado disefio de apertura de poros y permeabilidad en comparacion con los
valores de la capa inmediatamente superior (medio filtrante). Esta capa también
acttia como capa de filtro, pudiendo aportar capacidad de reduccién de ciertos
contaminantes mediante la generacién de una capa de actividad microbiana en
los casos en que se use un geotextil como elemento de filtro.

Capa de drenaje. Se trata de la capa inferior del sistema, también conocida en

ocasiones como capa de sub-base, y cuyo objetivo es el de captar el agua de
escorrentia procedente de las capas superiores y dirigirla hacia los elementos de
vertido convenientemente disefiados en el SUDS para tal efecto. Esta capa estd
compuesta por aridos con la suficiente porosidad (mayor que la de las capas
superiores) o por celdas reticulares de drenaje que incrementen el volumen
disponible para albergar el flujo de escorrentia filtrado por el sistema a través de
las capas superiores. En el caso de que el area de biorretencién se haya disefiado

con el objetivo de infiltrar la escorrentia tratada al terreno, esta capa servird como
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filtro final, dirigiendo el flujo de escorrentia hacia el terreno, y siendo disefiada
teniendo en cuenta la permeabilidad del suelo. En este tltimo caso, seria el
terreno el que actuaria como elemento limitante para la determinacion del
tiempo de vaciado del sistema en el caso de ser su permeabilidad inferior a la de

la capa de drenaje.

Ademas de las capas anteriormente expuestas, se deben afiadir los siguientes elementos
constructivos complementarios al disefio con sus respectivas funciones asociadas

también con la operacion, mantenimiento y monitorizacion del sistema:

Elemento de entrada de la escorrentia. Se trata de una o varias areas

especialmente disefiadas para facilitar la entrada del flujo de escorrentia
superficial al sistema de biorretencién disefiado. Habitualmente llevan ligadas
una o varias zonas de pretratamiento de la escorrentia superficial
convenientemente disefiadas para disminuir la velocidad del flujo hacia valores
admisibles, los cuales han sido habitualmente determinados por debajo de los 0,5
m/s para los periodos de retorno de disefio (minimo de Tr=10, recomendado para
la ciudad de Gijon como puede verse en 3.3.2), pudiendo aceptarse un limite
superior de 1,5 m/s para aquellos eventos de lluvia de periodo de retorno de 100
anos. Ademas de la funcion que tienen relativa a la reduccién de la velocidad del
flujo para evitar la erosion superficial de la capa vegetal, permiten desarrollar
pequenias areas dentro del SUDS en las que realizar un primer tratamiento de
eliminacién de los contaminantes presentes en la escorrentia.

Elemento o estructura de rebose. Elemento constructivo que permite el control

de la altura de la lamina de escorrentia superficial presente en la capa superficial
en escenarios de eventos de precipitacion de gran intensidad por encima de la
lluvia de disefio (16,1 mm). Esta estructura permite baipasear el flujo de
escorrentia fuera del sistema, protegiendo sus funciones hidroldgicas y
bioldgicas de atenuacion y tratamiento, respectivamente. Se sitiia a un maximo
de 30 cm sobre la superficie vegetal del sistema, pudiendo disponerse a alturas
inferiores (15 cm) en funcion de la variante de disefio. En general, se recomienda
su implementacion frente al elemento de entrada de la escorrentia para facilitar
la entrada de la escorrentia excedente hacia el sistema de rebose en eventos de

lluvia superiores a la lluvia de disefio para la ciudad de Gijon.
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e FElementos de desagiie del sistema. Existen varios componentes que permiten

evacuar el agua de escorrentia tratada hacia el exterior del sistema, ya sea hacia
el terreno subyacente o hacia la red de drenaje convencional.

o Tuberia-dren. Tuberia perforada de fondo embebida dentro de la capa de
drenaje o sub-base, y disefiada para evacuar el agua tratada por el
sistema, direcciondndola hacia un elemento de conexion tipo arqueta,
donde este flujo puede conectarse con el sistema de drenaje convencional.
En algunos casos, suele llevar asociada la implementacién de un codo
invertido, que permitiria aumentar el tiempo de permanencia del flujo en
la capa inferior del sistema y una parte de la capa de filtro (siempre
manteniendo una distancia minima con respecto a la superficie de al
menos 30 - 45 cm). Se trata de un elemento constructivo de disefio que
trabaja en conjuncion con la tuberia-dren de fondo para lograr una
profundidad determinada de almacenamiento interior dentro de la capa
de filtro del sistema cuando se disefie el 4rea de biorretencion para
aumentar el tiempo de estancia de la escorrentia dentro del sistema en
condiciones en las que la permeabilidad del terreno subyacente al sistema
sea superior a 10° m/s y el sistema se disefie para infiltrar al terreno.

o Area de vertido. Zona de tratamiento final en caso de vertido a cauce
natural, la cual debera de definirse en funcion del tratamiento
proporcionado y de los valores maximos de vertido permitidos por la
Confederacion Hidrografica del Cantébrico.

o Conexion con otro SUDS. Tuberia de conexion entre el area de
biorretencion y un segundo SUDS que permitiria aumentar las
posibilidades de tratamiento tal y como se describe en el punto 3.3.1 y en
la Tabla 29.

e FElemento de limpieza peridodica de la tuberia-dren inferior. Tuberia vertical

disefiada para poder acceder a la tuberia-dren, en caso de que esta ultima haya
sido incluida en el disefio, con el objetivo de limpiar la tuberia-dren de fondo
para garantizar las condiciones de disefio para la evacuacién del flujo de
escorrentia tratado por el sistema, evitando posibles bloqueos de este.

e Area de talud v desmonte exterior. En los casos de disefio de &reas de

biorretencion donde se incluya un talud lateral, éste estara limitado a un valor
maximo de 1:3 (V:H), comenzando en la superficie vegetal del sistema. En

ocasiones, existen recomendaciones de manuales internacionales que aceptan
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subir a una relaciéon de 1:4, siempre que esto esté adecuadamente justificado en
el disefio. En aquellos escenarios de disefio donde se implemente el area de
biorretencion en grandes superficies abiertas, este talud puede ser coronado por
un area de desmonte exterior, la cual se recomienda disefiar con una anchura
minima de 3 m por razones asociadas con el uso de maquinaria de
mantenimiento de grandes dimensiones. Esta drea de desmonte exterior es un
area perimetral a la superficie del area de biorretencion que acttia, ademas, como
amortiguamiento inicial de la escorrentia superficial en aquellos casos en que ésta

ingrese al sistema por todo su perimetro exterior.

Dependiendo de los objetivos funcionales que se persigan en el disefio del area de

biorretencion, la seccion transversal de ésta puede estar envuelta perimetralmente por

un geotextil o geomembrana que permita o no la infiltracion al terreno y que limite los

movimientos horizontales o verticales de la escorrentia dentro del sistema, segun

corresponda.

Las recomendaciones generales y los criterios minimos de disefio para el

dimensionamiento de un drea de biorretencion se presentan a continuacion:

Separacion con el nivel fredtico. La distancia minima recomendada entre la capa

inferior del area de biorretencion con respecto al nivel fredtico debera de ser de
al menos 1 m, pudiendo reducirse a un rango entre 0,5 y 1 m en aquellos casos
en que el proyecto aporte un estudio hidrogeologico de detalle que demuestre
que no afecta al correcto funcionamiento del sistema, ademas de aportar datos /
modelos en que se demuestre que el nivel freatico regrese a una distancia minima

de 1 m transcurridas 48 horas después del final de un evento de lluvia.

Nivel mdximo de ldmina de agua superficial. El nivel maximo de la ldmina
superficial de agua sobre la superficie de plantacién se situaria dentro del rango
15 — 30 cm. En los casos en que toda la superficie del sistema vista en planta se
dedique exclusivamente al drea de biorretencién (caso en que no haya taludes
laterales como suele ocurrir en los parterres inundables; Es decir, que los valores
de z1 y z2 de la Figura 28 sean 0), se sugiere reducir el valor maximo del rango
hasta un maximo de unos 20 cm.

Volumen pico de atenuacién. En el supuesto de que el drea de biorretencion sea

disefiada con el objetivo de atenuar el volumen pico de lluvia mediante su
almacenamiento temporal, puede incluirse una estructura de rebose adicional a

la anteriormente descrita asociada con el volumen de tratamiento del primer
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lavado, que permita la gestion de otros 30 cm mas de altura de lamina de agua
superficial sobre la superficie vegetal. No obstante, se recomienda que la
estructura de rebose adicional comience a un maximo de 45 cm sobre la superficie
de la vegetacion, permitiendo la correcta evacuacion del flujo de escorrentia y
evitando posibles fallos hidraulicos del sistema que conlleven su inundacion. En
este caso no existe una lluvia de disefio asociada especificamente al
dimensionamiento de la estructura, siendo esta ultima elegida por el / la
proyectista, teniendo en cuenta las ecuaciones asociadas con el

dimensionamiento de estas estructuras de tipo vertedero de pluviales.

Vaciado del sistema. Se recomienda que, una vez finalizado el evento de lluvia,
el volumen de agua albergada en el interior del 4rea de biorretencion se evactie
en menos de 48 horas, permitiendo la restauracion de la capacidad hidraulica de
todas las capas del SUDS. De esta manera, se mantiene una correcta oxigenacion
de la biota del suelo y de la vegetacién presente en el sistema. Mantener esta
capacidad de recuperacion del area de biorretencion es clave para conservar la
general de este sistema bioldgico y para mantener unas condiciones adecuadas
del mismo en sus funciones de biodegradacién y retencion de contaminantes
presentes en la escorrentia, asi como su funcionalidad hidroldgica.

Tuberia-dren inferior o de fondo. Este elemento de evacuacién del flujo de

escorrentia tratado por el sistema no seria necesario en aquellos casos en los que
se infiltre al terreno y éste presente una permeabilidad superior a 10° m/s; ya que,
en ese escenario, la escorrentia tratada en el sistema podria infiltrarse sin poner
en riesgo el cumplimiento de las condiciones de vaciado del sistema tras el evento
de lluvia previamente expuestas. En aquellos casos en que se disefie un codo
invertido en conjunciéon con la tuberia-dren por razones de aumento de la
capacidad de almacenamiento en la capa de filtro, éste se disefiara para una
separacion minima recomendada entre la parte superior de este elemento y la
superficie inferior de la capa de la vegetacion de 45 cm. El didmetro minimo de
la tuberia debe de ser de 110 mm para evitar la aparicion rdpida de problemas de
colmatacion.

Espesor de la capa o medio filtrantes. La capa filtrante tendra espesores variables

en funcién del tipo de vegetacion superficial que soporte.
o Arboles y arbustos. El espesor minimo recomendable seria de 1 m,

permitiendo el espacio suficiente para el crecimiento de las raices.
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o Resto de especies vegetales utilizadas en dreas de biorretencion. Dentro de este
tipo se encuentran las plantas herbaceas, ornamentales y césped, entre
otros. En los casos en que no se disponga un elemento que permita la
creacion de una profundidad de almacenamiento interno dentro de la
capa filtrante como el codo invertido, el espesor minimo debera de ser de
al menos 60 cm; mientras que, en el caso contrario, se recomienda un
espesor minimo de 75 cm (presencia de codo invertido).

Seleccion de especies vegetales. Se debe priorizar el uso de especies autdctonas

que sean capaces de soportar escenarios de inundacion (ldamina superficial de
agua temporal generada en eventos de lluvia), saturacién de las capas inferiores
de suelo hasta un maximo de 96 horas y periodos de sequia (periodos secos
alargados en el tiempo entre eventos de lluvia). Guias nacionales e
internacionales de SUDS proponen el uso de plantas de hoja perenne para
mantener su valor paisajistico a lo largo del afio con una densidad aproximada
de 6-10 plantas/m?. Otros manuales internacionales sugieren que se alcance al
menos un 75% de la cobertura vegetal tras 5 afios en los casos en que la vegetacion
sea distinta al césped. En el caso de usarse césped, éste debera de tener raices
profundas. También se recomienda utilizar en el disefio un minimo de 3 tipos de
especies vegetales para evitar que la enfermedad de alguna de ellas pudiera
colapsar el funcionamiento bioldgico del sistema en su vertiente de tratamiento
de la calidad de aguas. Por ultimo, se recomienda que se seleccionen especies
vegetales que no requieran el uso de pesticidas y quimicos para su
mantenimiento, puesto que éstos pudieran ser liberados y arrastrados por la
escorrentia hacia el sistema de drenaje aguas abajo o el terreno subyacente en el
caso de infiltracion al mismo, comprometiendo la calidad y eficiencia del
tratamiento aportado por el SUDS.

Infiltracién al terreno subyacente. En el caso de que se den las condiciones

adecuadas para infiltrar al terreno subyacente, incluyendo la separacion minima
con el nivel fredtico y la distancia suficiente con las edificaciones contiguas,
respetando siempre las distancias minimas recomendadas en el CTE; el suelo
debera de cumplir, ademas, la condicidn de tener una permeabilidad minima de
10 m/s para permitir el rapido vaciado del sistema. Se recomienda incluir un
estudio geotécnico que muestre los posibles movimientos de la escorrentia
dentro del terreno (horizontales y verticales), ademds de proporcionar la

permeabilidad de este.
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e Superficie ocupada por el drea de biorretencion. Como norma general de disefio,

se suele disefiar el drea de biorretenciéon ocupando una superficie dentro del
rango de 2-4% del area total de la cuenca drenada. Adicionalmente, se
recomienda que no se superen dreas a drenar de 0,8 ha. Cabe mencionar que el
area ocupada por el 4rea de biorretencion no tiene por qué coincidir con el drea
bajo la cual se encuentra la capa del medio filtrante. Solamente coincidirian en el
caso de que el talud de disefio en alzado fuese vertical como puede ocurrir en
algunos disefios de parterres inundables y en las jardineras elevadas (casos en
que z1y z2 en la Figura 28 sean 0). En los casos mas habituales, esta situacién no
se dara, disefidandose taludes de 1:3 (V:H) como los que pueden apreciarse en la
Figura 28. Por tanto, la superficie ocupada por el drea de biorretencidon no seria
la misma que la utilizada para calcular el volumen del medio filtrante.

e Disefio geométrico del sistema. Los limites recomendados para el disefio

geométrico vienen dados fundamentalmente por los procesos constructivos, de
forma que para que éstos sean lo mas efectivos posibles, se recomienda que la
anchura del drea de biorretencion sea mayor de 0,6 m. Esta anchura de la capa de
filtro determinaria, a su vez, la anchura de la superficie de ocupacién del area de
biorretencion vista en planta a 1,8 m, obtenido para un talud maximo de 1:3
(V:H). Adicionalmente, la longitud del drea de biorretenciéon deberia de ser
inferior a 20 m para que una excavadora convencional con un alcance de 10 m
pueda acceder desde ambos lados de esta. En aquellos casos en que solamente
haya acceso desde un lado, la longitud deberia de limitarse a los 10 m. Estas
recomendaciones aplican fundamentalmente en aquellos casos de
implementacion de dreas de biorretencion en calles y edificaciones proximas. En
aquellos casos en los que se disponga de grandes espacios de implementacion,
que drenen superficies hasta un maximo de 0,8 ha, se recomienda que se limite
la longitud a 40 m de forma que se fomente un acceso de la escorrentia superficial

al sistema lo mas distribuida posible.

Ademads de los anteriores criterios de disefo, se tienen que considerar dos estados o
escenarios fundamentales de disefio que deben cumplirse simultdneamente en un area
de biorretencion, y a partir de los cuales se puede dimensionar la superficie ocupada del

area de biorretencion (Sv), asi como el resto de los componentes del sistema:

e Capacidad de gestionar el volumen de tratamiento de la calidad de escorrentia

superficial (V¢).
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Tiempo de vaciado tras evento de lluvia requerido para el correcto

funcionamiento del sistema (tv).

El primero de estos escenarios, asociado con el volumen de tratamiento de la calidad de

aguas viene definido por los siguientes parametros:

Volumen de tratamiento (Vi). Volumen de disefio asociado al volumen de

tratamiento del evento del primer lavado para una lluvia de disefo equivalente
al percentil 91 en la ciudad de Gijon segun la serie histdrica de precipitaciones de
la ciudad (Va).

Precipitacién de disefo (Pp). Valor de la lluvia de disefio calculada para la ciudad

de Gijon. En el caso de este manual, se ha calculado la lluvia de disefio para un
volumen de tratamiento en el percentil del 91 (Va1), corresponde a 16,1 mm de
altura de lluvia.

Superficie drenada (Sp). Area tributaria que drena hacia el 4rea de biorretencién

medida en m2.

Coeficiente de escorrentia (C). Valor del coeficiente de escorrentia de la superficie

drenada estimado a partir de la norma 5.2-IC de drenaje superficial.

En base a los parametros anteriores, el volumen de disefio al que debe de hacer frente el

area de biorretencion se define mediante la siguiente expresion en la Ec. 5:

Vt=PDXSDXC EC.5

Una vez establecido dicho volumen de tratamiento minimo para la calidad de aguas,

dependiente de las caracteristicas de la cuenca a drenar, deberd de calcularse el drea de

biorretencion proporcionado por el sistema (Vsio). Esta es dependiente a su vez de sus

caracteristicas geométricas y de las propiedades de los materiales que la componen, los

cuales deben de hacer frente al escenario de disefio (Ec. 6). Debe cumplirse que el Vsio

sea, al menos, igual al volumen de tratamiento de calidad de aguas (Ec. 7) obtenido

segun la Ec. 5.

Veio =V +Vr + Ve + V4 Ec. 6

Veio 2 Vi Ec.7

El VBio se determina en funcion de los siguientes pardmetros:

Volumen de la lJdmina de escorrentia sobre la superficie vegetal (Vw) medido

en m?®y calculado segtin la Ec. 8 (en funcidn de la superficie de la capa de filtro)
y la Ec. 9 (en funcién de la superficie ocupada por al drea de biorretencion),
considerando la seccion transversal estandar presentada en la Figura 27 y la
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Figura 28. El volumen, en el caso de un drea de biorretencion con talud que
mantiene una seccidn transversal constante, viene dado por el volumen de un
prisma de base rectangular y dos prismas de base triangular. En este caso, se
utiliza la situacién mas habitual de taludes idénticos a ambos lados. Algunos
manuales internacionales proponen el uso del valor de la superficie media
entre wg y wy.

VW=dW><L><[Wf+x] Ec. 8
V,=d, XLx[ws—2zXd,] Ec. 9
Donde:

o dw=altura de lalamina de escorrentia sobre la superficie vegetada (m).
o L=longitud del area de biorretencién (m).

o wi=anchura del fondo de la capa vegetada o anchura de la capa de
filtro (m).
o ws=anchura del drea la superficie ocupada por el drea de biorretencion
(m).
o z=valor del talud horizontal (H) (m/m).
Volumen efectivo de la capa de filtro (V). Volumen de la capa de filtro

disponible para el almacenamiento de agua y definido por la porosidad de la
capa, segun Ec. 10.

szwadeanf Ec. 10
Donde:

o de=profundidad o espesor de la capa de filtro (m).
o L=longitud del 4rea de biorretencién (m).

o wi=anchura del fondo de la capa vegetada o anchura de la capa de
filtro (m).
o n¢=porosidad de la capa de filtro (%).
Volumen efectivo de la capa de transicién (Vi). Volumen de la capa de

transicion disponible para el almacenamiento de agua y definido por la
porosidad de la capa, segin Ec. 11.

Ver = Wr X dee X L XNt Ec. 11

Donde:

o de=profundidad o espesor de la capa de transicion (m).
o L =longitud del drea de biorretenciéon (m).

o wi=anchura del fondo de la capa vegetada o anchura de la capa de
filtro (m).
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o ne=porosidad de la capa de transicion (%).

e Volumen efectivo de la capa de drenaje (Va). Volumen de la capa de transicion
disponible para el almacenamiento de agua y definido por la porosidad de la
capa, segun Ec. 12.

Vd:WfdeXand Ec. 12
Donde:

o da=profundidad o espesor de la capa de drenaje (m).
o L =longitud del area de biorretencién (m).

o wi=anchura del fondo de la capa vegetada o anchura de la capa de
drenaje (m).

o na=porosidad de la capa de drenaje (%).
Por tanto, sustituyendo los anteriores parametros, la expresion general del volumen del

area de biorretencion viene dada en la Ec. 13:
Vo = L X [dy X [ws —z X dy,] + [ws — 2 X z X d}y] X [d]] Ec. 13
Donde:

o de = profundidad efectiva de almacenamiento de las capas de filtro,
transicion y drenaje (m) y cuyo valor viene dado en la Ec. 14.

de =dpf Xng+dee Xnge +dg Xng Ec. 14

Ademas, esta expresion puede presentarse en funcidn de la superficie ocupada por el
area de biorretencion; la cual, al despejarse, permite obtener su valor de
dimensionamiento. Para ellos definimos las dos superficies de la siguiente manera:

e Superficie ocupada por el drea de biorretenciéon (Sv). Se define como la

superficie ocupada por el sistema en planta (m?). Para el caso propuesto
anteriormente de un area de biorretencidén con seccion transversal en talud

que se mantiene constante en toda su longitud, la S se calcularia segtin la Ec.
15. Eliminando el parametro L, la expresién quedaria como se presenta en la

Ec. 16.
Vy — d :
Sb=ws><L=[t (fo e)]+(z><L) Be.15
dw
[V — (wr x d,)] Ec. 16

Sb:

dux(1-(2))

e Superficie de la superficie de la capa de filtro (Si). Area asociada a la base de
la capa superficial vegetal o del volumen de la capa de filtro (m?). Para el

mismo caso expuesto anteriormente, la St se calcularia segun la Ec. 17.
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Eliminando el parametro L, la expresion quedaria como se presenta en la Ec.

18.

Sp=wrxL=[w;—(2Xzxd,)] XL Ec.17
S _ Sp X wy Ec. 18
= ——"

M%

Las expresiones anteriores sirven para el dimensionamiento de una estructura estandar
con taludes laterales en su seccidn transversal. En el caso de un parterre inundable o de
una jardinera elevada con taludes verticales, se darian los siguientes supuestos

mostrados en la Ec. 19 y en la Ec. 20:
Wr = W Ec. 19
Sb = Sf Ec. 20

Se sustituirian estos supuestos dentro de las ecuaciones anteriores y se resolveria.
Ademas, seria de aplicacion la siguiente férmula (Ec. 21) para el calculo de la superficie

de biorretencién (Sv).

Vi Ec. 21

Sp=—
b d,

Donde:
o d’ = profundidad efectiva de almacenamiento de todo el sistema de
biorretencion (m).

d'=d,+d, Ec. 22

En el segundo de los escenarios descritos con anterioridad correspondiente con el tiempo
de vaciado tras evento de lluvia requerido para el correcto funcionamiento del sistema,
se tiene que calcular el tiempo de filtracién a través de todo el sistema o tiempo de
vaciado (tvac) medido en s, haciendo que éste sea inferior al rango maximo admisible de

vaciado del sistema, indicado en el rango de 24 a 48 horas.

dr Ec. 23

eq

tvac

Donde:

o dr = profundidad total del sistema de biorretencion mas la altura de
lamina de la escorrentia (m).

dr =dy +df+de +dg Ec. 24

Capitulo 4. —- Recomendaciones 113




MANUAL TECNICO DE DISENO SUDS, GIJON 2024

o Keq = permeabilidad equivalente de todas las capas de filtraciéon del
sistema de biorretencién ponderados en funcion de la profundidad de
estas (m/s).

Ky xdp) + (Kee X dop) + (Kg X d) Ec. 25
eq - d
T

Por lo tanto, el tiempo de vaciado del sistema para un escenario de no infiltracion al
terreno o en el que la capacidad de infiltracion del terreno sea superior a la de las capas

superiores, seria el siguiente (Ec. 26).

B dr’ Ec. 26
(Kp x dp) + (Kot X dep) + (Kg X dg)

tvac

Este tiempo no debe de ser superior al rango establecido de 24 a 48 horas. En el escenario
de disefio con infiltracion al terreno o en el que el factor limitante sea la capacidad de
permeabilidad de este, la expresion de calculo vendra dada por la Ec. 27. Igualmente,

debera de cumplir con el rango temporal de vaciado establecido previamente.

Ec. 27
tvac =

dr
K
Donde:

o Ks=permeabilidad del terreno (m/s).
Otra forma de calcular la superficie del area de la capa de filtro (St) es la propuesta por

el manual britanico de SUDS (Woods Ballard et al. 2015) en base a la siguiente expresion

(Ec. 28).

V, % (df + deg + dg) Ec. 28

S = q
keq X [TW +df +de + dd] X tyac

La Ec. 44 permite identificar los parametros que gobiernan el proceso de disefio,
destacando sobre todos ellos la permeabilidad del medio filtrante, el volumen de calidad
de aguas a tratar y el tiempo limite establecido para poder evacuar dicho volumen del
sistema. El resto de los pardmetros, como la profundidad de la capa de filtro y la altura
de la lamina superficial de escorrentia, vienen ya definidos por el tipo de disefio y la

funcionalidad buscada por el mismo.

Es importante recordar que Sv no tiene porqué coincidir con el valor de St, por lo que el
area a utilizar en los calculos de dimensionamiento asociados con la calidad de aguas

debe de ser siempre Sy mientras que, el area utilizada para el calculo de la superficie
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ocupada para su comparacion con el drea drenada o tributaria debe ser Sv. En cualquier

caso, se debe de cumplir siempre que S, = 5.

Por ultimo, cabe aclarar que no se ha propuesto ningin tipo de coeficiente de
mayoracion en las formulaciones de calculo propuestas, ya que la hipdtesis de partida
es que todo el volumen que interceptan las dreas de biorretencion se ha considerado
como volumen que filtrarfa a través de sus capas sin tener en cuenta la
evapotranspiracion del sistema. Este escenario es en si mismo una hipodtesis conservativa
de cdlculo que permite ahorrarse coeficientes de mayoraciéon en el dimensionamiento.
Adicionalmente, la hipotesis geométrica del drea de biorretencion empleada en las
formulaciones puede modificarse aplicando aquellas condiciones geométricas
impuestas por el proyecto o bajo criterio del proyectista. Por ello, es importante tener en
cuenta que el planteamiento que se propone en este documento esta basado en la forma

geométrica mas habitual (seccion transversal constante con talud lateral).

4.1.3 Variantes tipoléogicas
Las areas de biorretencion pueden presentar diferentes variantes tipoldgicas entre las

que destacan las siguientes.

4.1.3.1 Alcorques inundables — BIO1

Los alcorques inundables, también conocidos como alcorques estructurales, son dreas de
biorretencion compuestas por un suelo estructurado con capacidad portante, el cual ha
sido modificado para permitir el almacenamiento de la escorrentia superficial y el
crecimiento de las raices. Los arboles y arbustos de gran tamafio son muy beneficiosos
como sistemas de biorretencién aportando una mejora de la interceptacion de la lluvia,
mejorando la evaporacién, disipando la energia en la interfase entre la lluvia y la
escorrentia superficial, e incrementando la infiltracion al terreno a través de sus sistemas

de raices, entre otros.

A continuacién se presentan imagenes y esquemas de la estructura de un érea de

biorretencion que incluye arbolado en su interior (Figura 29 y Figura 30).
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Figura 29. Area de biorretencion ejecutada mediante la inclusion de arbolado en sistema de alcorque inundable
gestionando escorrentia de un aparcamiento en Carolina del Norte, EE. UU. Fotografia: Luis Angel Saitudo
Fontaneda.

Ademas, aportan una reduccion de la temperatura de las superficies urbanas a través de
las sombras que proyectan sobre las mismas, proveyendo de otros beneficios asociados
con la biodiversidad en los &mbitos urbanos, asi como la mejora del servicio ecosistémico

aportado a la ciudadania.

Aliviadero

Superficie

Lamina maxima
Impermeable

Estructura '

Capa de
Drenaje

Figura 30. Seccidn estdndar de un alcorque inundable basada en la prdctica internacional, mostrando sus distintos
componentes. Fuente: Grupo de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.
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En las secciones mostradas en las imagenes de la Figura 29, se pueden identificar con
claridad las mismas capas descritas con anterioridad en el caso general de area de
biorretencion. La seccion descrita en la Figura 29 esta ejecutada a partir de materiales
granulares. En otros casos, éstos pueden ser complementados con la presencia de celdas
reticulares de polipropileno u hormigon, incluyendo el uso de materiales reciclados
dentro de la mezcla del propio hormigoén en algunos casos, fomentando la circularidad

de los materiales.

La capa de filtro o medio filtrante estd compuesta de substrato con un 80% de contenido
de arena entremezclado con un 20% de compost; que, en combinacion con las raices del
arbol, trata los contaminantes presentes en la escorrentia, con especial eficacia con los
nutrientes y los aceites. En algunos casos, el suelo filtrante de esta capa puede disefiarse
especificamente para albergar materiales que permitan tratar contaminantes de una
tipologia especifica como pudiera ser el caso de bacterias. Se incluye mulch hasta una

profundidad de unos 8-10 cm.

Dentro de esta categoria se englobarian los sistemas de tipo “Estocolmo”, ya
implementados con anterioridad en la ciudad de Gijéon y que presentan la siguiente

seccidn transversal en la Figura 31.

' Arbol .
| — Pavimento
' / Mantillo
Prefabricado de / vegetal Capa de gravas
Rodamient? g s .l /‘ Rejilla Estructura pétrea
B . Plataforma preexistente
Capa 0> ! Sustrato  — . 7 //_ o terrenc nativo
de gravas o~ /
Estructura pétrea /f
Dren —_| ¥

Figura 31. Seccion estdndar de un alcorque inundable de tipo “Estocolmo”, mostrando sus distintos componentes.
Fuente: Grupo de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.

El sistema Estocolmo se caracteriza por la inclusién de material granular de gran tamafio
rellenada con materiales enriquecidos con nutrientes para facilitar el mantenimiento de
las raices del arbol, como puede apreciarse en la Figura 31. Ademas, dispone de una capa

aireante de material granular de menor tamano a la anterior que sirve de soporte.
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4.1.3.2 Parterres inundables — BIO2

Los parterres inundables o jardines de lluvia son areas de biorretenciéon de tamafos
menores a los sistemas de biorretencién generales. En los casos en los que se esté
drenando una vivienda unifamiliar o un edificio de pequefias dimensiones, los jardines
de lluvia pueden sustituir sus capas de filtro, transicién y drenante por una tnica capa
de 20 a 50 cm de espesor compuesta por suelo nativo de arena y compost, o mezclas
especialmente disefiadas en funcién de los contaminantes a tratar. En este tipo de
escenario, el valor méximo de la ldmina de escorrentia superficial permitida es de 15 cm.
El sistema suele disefiarse para albergar una tinica entrada de la escorrentia. Un par de

ejemplos de este tipo de drea de biorretencion se muestra en la Figura 32.

y v 'f--?{gg:_:;:_ i&d y Jm ; ._ : . "'ﬁ y
‘_"";rs,;y;u,"m' b L £ A ol

Figura 32. Seccion estandar de un jardin de lluvia o parterre inundable, mostrando sus distintos componentes: (1)
Capa de superficie vegetada con ldmina de escorrentia temporal; (2) Capa de filtro o suelo especialmente disefiado; (3)
Terreno natural adyacente; (4) Elemento de ingreso de la escorrentia al SUDS con sistema antierosion; (5) Elemento

de desagiie del sistema en caso de rebose; (6) Geosintético perimetral de filtrado al terreno subyacente o de
impermeabilizacién dependiendo de la funcion final del diseiio del SUDS; (7) Bajante de cubierta adyacente. Fuente:
Grupo de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo, adaptado a partir de Woods Ballard
et al. (2015) y North Carolina Department of Environmental Quality (2020).

Esta variedad de area de biorretencion se ha convertido en una de las mas populares
entre los ciudadanos y ciudadanas por todo el mundo, dado su atractivo paisajistico y la
facilidad de mantenimiento, pudiendo ser realizada ésta por los propios vecinos y

vecinas de los inmuebles a los que dan servicio.

4.1.3.3 Jardineras elevadas — BIO3

Las jardineras elevadas pudieran ser consideradas como una sub-variedad dentro de los
jardines de lluvia, ya que su seccién transversal suele ser coincidente con la de los
jardines de lluvia mas pequefios. Su aplicacidn es practicamente exclusiva para el drenaje
sostenible de la escorrentia captada en las cubiertas de las edificaciones y direccionada a
cota de calle mediante bajantes. Estos sistemas utilizados dentro de cajas o jardineras no

se utilizan para infiltrar al terreno, aportado una atenuacion del volumen de escorrentia
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interceptada por las cubiertas de los edificios adyacentes, ademas de aportarla un
tratamiento de filtracién inicial previo a su posterior ingreso al sistema de drenaje
convencional o a otro SUDS, conformando un tren de tratamiento. En la mayoria de los
casos, toda la seccion de la jardinera estaria por encima de la cota de la calle. No obstante,
este seria un caso en que una parte de la jardinera se presenta enterrada por debajo de la

cota superficial pavimentada.

Las jardineras elevadas son un sistema muy utilizado y que presenta gran variedad de
posibilidades de disefio y flexibilidad en su implementacion asociada con el drenaje de

cubiertas de edificaciones.

Otro ejemplo de una seccion transversal de jardinera con un alto nivel de detalle en su

disefio es el presentado a continuacion en la Figura 33.

Estructura de edificacion

7 Bajante de
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/ adyacente / sistema
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o . i
Sistema / / delajardinera
//_ antierosion

I z
,' / b,

& s 1
]

Capa
filtrante

\ Capa drenaje il; ' d,

— Geotextiles

Figura 33. Seccién estdndar de una jardinera elevada, mostrando sus distintos componentes. Fuente: Grupo de
Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.

4.1.3.4 Cunetas de biorretencion — BIO4

Las cunetas de biorretencion o bio-cunetas son un tipo de drea de biorretencién que
utiliza como base la estructura de una cuneta, pudiendo clasificarse indistintamente
dentro de esta categoria o en la concerniente a las cunetas vegetadas. Las cuentas de
biorretencion se pueden disefiar con un componente de biorretencion longitudinal a lo
largo de toda su estructura o centrando esa zona de biorretencion en la parte final de la

cuneta previo al elemento de desagiie de la cuneta vegetada.
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Se recomienda que la cuneta de biorretencion se disefie para que sea capaz de captar y
filtrar a través de su estructura el volumen de tratamiento para el Vw. En los casos en
que se produzca excedencia de este volumen, el flujo de escorrentia sobrante fluird por
la cuneta de manera superficial. Se debe de prestar especial atencion a las velocidades
del flujo de escorrentia dentro de la cuneta de biorretencion para evitar erosion de la
capa superficial y dafio a las especies vegetales empleadas en el disefio. Como en el caso
de las variantes anteriores, la vegetacion debe ser capaz de tolerar condiciones
temporales de inundacion, asi como escenarios de sequia entre eventos de lluvia

consecutivos en periodos secos.

Un ejemplo de cuneta de biorretencion seria el que se presenta a continuacion en la

Figura 34.

Figura 34. Seccion estandar de una cuneta de biorretencion, mostrando sus distintos componentes: (1) Capa de
superficie vegetada con ldmina de escorrentia temporal transportada a lo largo del sistema; (2) Capa de filtro; (3)
Capa de transicién; (4) Capa drenante; (5) Tuberia-dren de fondo perforada para la recoleccion del flujo filtrado a
través de la cuneta; (6) Geosintético de filtro al terreno adyacente y de recogida de caudales sub-superficiales, o de

impermeabilizacién, dependiendo de la funcién final de disefio del sistema; (7) Terreno adyacente. Fuente: Grupo de
Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.
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4.1.3.5 Sistemas de retencion anaerdbicos — BIO5

Los sistemas de retencién anaerdbicos se diferencian de las tipologias presentadas con
anterioridad en que trabajan sin la presencia de oxigeno, gracias a la implementacion de
un codo invertido (ver Figura 35). Esto permite aumentar la eficiencia en el tratamiento

y reduccion de nutrientes.
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Figura 35. Seccién estdandar de una cuneta de biorretencion, mostrando sus distintos componentes: (1) Capa de
superficie vegetada con ldmina de escorrentia temporal transportada a lo largo del sistema; (2) Mdxima altura de
lamina de agua soportada por el sistema hasta el comienzo del rebose al drenaje convencional; (3) Capa de sustrato;
(4) Capa de filtro; (5) Capa drenante; (6) Tuberia-dren de fondo perforada para la recoleccion del flujo filtrado a través
de la cuneta; (7) Tuberia vertical de rebose; (8) Estructura de control de reboses y bypass al sistema convencional; (0)
Terreno subyacente. Fuente: Grupo de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.

414 Recomendaciones para la fase de construccion

Las areas de biorretencion debieran de construirse hacia el final de la obra del desarrollo
o de rehabilitacion urbana con el objetivo de disminuir las posibles afecciones negativas
provenientes de la erosién y el transporte de sedimentos en la escorrentia superficial
desde otras zonas de la obra. Ademads, pueden afectar en fase de construccion a la capa
de filtro, colmatandola de forma prematura, por lo que se sugiere tomar medidas a este
respecto que garanticen que el proceso de construccion no influya negativamente sobre

el futuro funcionamiento del SUDS.

En esa linea de recomendaciones, se propone evitar el ingreso de la escorrentia
superficial al sistema antes de haber instalado la capa de la superficie vegetal del drea de
biorretenciéon y que ésta haya desarrollado una cobertura minima de la superficie
alcanzando una densidad minima que permita la posterior maduracion de las especies

vegetales empleadas en su construccion. Por ello, se sugiere la utilizacion de trampas de
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arena localizadas en la zona de ingreso de la escorrentia superficial al sistema, que
permitan atrapar los sedimentos con potencial erosivo de la capa superficial vegetal

mientras esta se establece definitivamente.

Ademas de las anteriores sugerencias a implementar dentro del proceso constructivo de

un area de biorretencion, se recomiendan las siguientes consideraciones generales:

e Vigilar que no haya un exceso de compactacion del suelo subyacente al SUDS,
prestando especial atencion a las capas de filtro y del sustrato que sirve como
base a las especies vegetales de la capa superficial del sistema. De esta manera se
garantiza que no se reduzca la capacidad de infiltracion del sistema, ya que ésta
es basica en el disenio del SUDS (9.1.2) y su reduccion implicaria un fallo del
sistema para gestionar el volumen de tratamiento del sistema (el Vo1 0 16 mm de
altura de lluvia con los que se dimensiona el sistema).

e Impedir el ingreso de vehiculos de obra ajenos a los necesarios para poder
ejecutar el procedimiento constructivo del SUDS sobre la zona destinada a servir
como area de biorretencion.

e Se recomienda el uso de una retroexcavadora para las labores de excavacion del
area de biorretencién cuando ésta tenga una superficie considerable y medios
manuales cuando se trate de pequenas intervenciones como un parterre
inundable de pequenias dimensiones. En el caso de jardineras elevadas, el uso de
maquinaria de excavacion, tanto hidrdulica como manual, no seria necesaria, por
tratarse de sistemas que se introducen en un prefabricado.

e Enel caso de que se usen geotextiles como capas de transicion y filtracion dentro
de un area de biorretencidn, se recomienda encarecidamente de que se cuide su
proteccidn frente a colmatacion o dafio previa a su instalacion, evitando dobleces
o roturas durante la fase de construccion de las capas.

e La capa de filtro requiere de un cuidado més, ademas de su proteccion frente a
la colmatacion durante la fase de construccion. Se trata de una recomendacion
durante instalacion. No se debe de instalar la capa de filtro si ésta y/o el suelo
subyacente al SUDS se encuentran en estado de saturacién, ya que sus
caracteristicas fisicas variarian y pudieran desencadenar fallos estructurales del

sistema y defectos posteriores en el funcionamiento de ambas capas.

Los materiales para utilizar en la construccion de cada una de las capas que componen

la estructura del area de biorretencion se especifican a continuacion.
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La construccién de la capa superficial vegetada debe de ser planificada cuidadosamente,
considerando su particularizacion especifica a las condiciones del lugar de implantacion
del SUDS y a los objetivos estéticos del desarrollo urbano o de la rehabilitacién urbana.
Las especies vegetales utilizadas en la capa superficial deben de adecuarse a los
requerimientos locales teniendo en cuenta las recomendaciones del servicio de Parques
y Jardines de la ciudad. Se recomienda el uso de manuales y guias técnicas especializadas
en areas de biorretencion, ademas de la consulta a especialistas en la tematica, para la

correcta seleccion de las especies vegetales Optimas para los disefios propuestos.

Se recomienda asegurar que la capa de filtro cumple con las siguientes especificaciones
durante la fase de construccion, comenzando por la granulometria del material granular,

la cual se presenta a continuacién en la Tabla 32.

Tabla 32. Granulometria recomendada para la construccion de la capa de filtro de un drea de biorretencion.

Tamafio de particula (mm) % pasa

6,0 100
2,0 90 - 100
0,6 40-70
0,2 5-20
0,063 0-5

Otra forma de presentar la anterior granulometria es la de referirse a la naturaleza de los

aridos a utilizar en la distribucién granulométrica Tabla 33.

Tabla 33. Granulometria recomendada para la construccién de la capa de filtro de un drea de biorretencion.

Tipo de arido % de utilizacion con respecto al total
Material granular arenoso lavado 75 -85
Finos de tipo limoso y arcilloso 8 -15*
Materia organica 5-10

* El % de finos deberia de limitarse a un 8% cuando el foco del tratamiento de
contaminantes no esté puesto en el N, pudiendo elevarse dentro del rango propuesto
en caso contrario.

Se recomienda que el indice de P no supere un valor de 30 — 50, dependiendo del punto
de vertido del sistema. Esta recomendacion es particularmente importante en aquellas

zonas rurales donde pueda haber actividad ganadera o de agricultura.

La capa de transicion debera de asegurar que no hay migraciéon de finos procedentes de
la capa de filtro hacia las capas inferiores, lo que representaria un riesgo de colmatacién
del sistema impidiendo la infiltracion al terreno o la correcta evacuacion del flujo de

escorrentia hacia el sistema convencional.

La capa de drenaje tiene que presentar una permeabilidad mayor que la inmediatamente

superior a ella (capa de filtro), por lo que se recomienda la utilizacion de arido limpio
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cuyo rango granulométrico sea 4 — 20 mm sin presencia de finos. También pueden
utilizarse cajas reticulares prefabricadas que permiten aumentar la capacidad de gestién
de volumen de escorrentia filtrada a través del sistema, ya sea para su almacenamiento
temporal y posterior drenaje diferido a la red de drenaje convencional, o para su

infiltracion al terreno subyacente.

Esta capa puede ser recipiente de aridos reciclados, fomentando la economia circular en
el uso de materiales de construccion. Sin embargo, se recomienda que se estos aridos
cumplan las mismas especificaciones técnicas que un drido convencional usado como
capa de drenaje, ademas de garantizar que no libera sustancias contaminantes a la
escorrentia superficial tratada por el sistema. En caso de no poder garantizar dicho
comportamiento, se deberd de evitar su uso. Estudios previos sugieren que el uso de
materiales reciclados mixtos presenta mayor variabilidad en el comportamiento
hidrolégico y de tratamiento de la calidad de aguas que los materiales reciclados
procedentes del hormigén. En cualquier caso, se recomienda la revision de las
caracteristicas y la necesidad de homogeneizar el material reciclado que vaya a

implementarse en la capa de drenaje.

Las tuberias verticales de limpieza y los reboses deben de construirse con materiales
rigidos, evitando el uso de tuberias flexibles que pudieran doblarse y romperse,
causando el fallo del sistema de rebose del SUDS, evitando que la ldmina de agua de la
capa de superficie se filtre a través de todo el sistema de tratamiento, vertiéndose a través
de la tuberia, sin tratamiento, hacia el sistema de desagiie de la propia drea de

biorretencion.

En funcién de las condiciones de la zona de estudio y de su tamafio, se puede
recomendar la implementacion de un sistema de disipacion de la energia para limitar la
velocidad de entrada a 0,5 m/s, o una zona de pretratamiento que ya incluya dicho
elemento de disipacion de la energia. Cuando se disponga un area de biorretencion que
ocupe una superficie importante de terreno, se debe de incluir dicha zona de
pretratamiento que permite proteger a la capa de superficie vegetada frente a la potencial
erosion causada por la energia del flujo de la escorrentia superficial, asi como para
atrapar un porcentaje de los contaminantes presentes en ella. Esta zona deberia de tener,
al menos, un espesor de unos 20 cm de grava, seguido de unos 10 cm de césped. Esta
zona debe de estar impermeabilizada perimetralmente mediante un espacio estanco de
hormigén o mediante una geomembrana de impermeabilizacion, para asegurar que la

escorrentia superficial pase a la zona de tratamiento.
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4.1.5 Operacion, mantenimiento y monitorizacion

Las labores de operacion y mantenimiento de un area de biorretencidén se pueden

resumir en la Tabla 34. Se incluyen dentro de las labores de operacion y mantenimiento

aquellas relacionadas con las tareas de inspeccion para comprobar que el SUDS funciona

correctamente segun el disefio propuesto para su construccion.

Las labores de mantenimiento podrian dividirse entre aquellas planificadas con

antelacion (preventivas) con el objetivo de detectar reducciones en el comportamiento

de algin componente del sistema de manera temprana, y aquellas tomadas tras un fallo

del sistema y que requieren medidas correctoras para recuperar la funcionalidad del

SUDS (correctoras).

Tabla 34. Labores generales de operacién y mantenimiento a realizar en un drea de biorretencién, incluyendo

Componente del
SUDS

Descripcion de la labor

inspecciones de comprobacion del funcionamiento del SUDS.

Indicador/es

Periodicidad de la
labor y tipo de
esquema

Capa superficial de
vegetacion

Inspeccidn visual y
analisis descriptivo del
estado de las especies
vegetales

Aparicion de
enfermedades,
crecimiento
inadecuado de las
especies y presencia de
especies invasoras,
entre otros

Quincenal (inspeccion
regular)

Mantenimiento de las
especies vegetales a
través de labores de

poda, riego*®y
recogida de basura

Sequedad de las
plantas, arbustos o
arboles presentes o de
la capa superficial de
sustrato, crecimiento
desigual de las especies

Quincenal (inspeccion
regular)

Presencia de especies

amr'nales Bajo necesidad (medida
Control de plagas potencialmente
. correctora)
peligrosas o de
vectores
Perdida de la densidad

Resiembra de especies
vegetales

de la cobertura vegetal
por aparicién de
plantas muertas

Bajo necesidad (medida
correctora)

Reparaciones menores
por acumulacién de
sedimentos en
superficie, socavacion
de la capa de superficial
hacia la capa de filtro,
llenado de agujeros
superficiales, reemplazo
del mulch o
escarificacion de la capa
superior del suelo

Presencia de agujeros
en la capa superficial y
exposicién de la capa
de filtro al exterior

Bajo necesidad (medida
ocasional)

Capitulo 4. —- Recomendaciones

125




MANUAL TECNICO DE DISENO SUDS, GIJON 2024

126

Capa de filtro

Realizar ensayos de
permeabilidad al
sistema

Reduccion de la
permeabilidad inicial
de disefio

Anual (inspeccién
ocasional)

Inspeccidén visual de
generacion de charcos y
determinacién de
tiempo de vaciado de la
lamina de agua
superficial en la capa
superficial vegetada

Generacion de charcos
mantenidos en un
tiempo superior al de
diseno

Quincenal (inspeccion
regular)

Reemplazo completo de
la capa de filtro

Fallo catastréfico del

sistema por falta de

permeabilidad de la
capa de filtro

Bajo necesidad
(posiblemente a los 25
anos)

Zona de ingreso de la
escorrentia superficial /
Zona de pretratamiento
y proteccion frente a la

erosiéon

Retirada de residuos y
escombros arrastrados
por la escorrentia
superficial y atrapados
en la zona de
pretratamiento o
elementos de entrada y
proteccion frente a la
erosion

Aparicién de residuos
en las zonas de ingreso
de la escorrentia
superficial al area de
biorretencion

Quincenal (inspeccién
regular)

Inspeccioén visual de
posibles dafios
estructurales en las
zonas de ingreso de la
escorrentia superficial
tras eventos extremos
de precipitaciones

Aparicién de dafos
estructurales

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Falta de
impermeabilidad de los
elementos de ingreso de

la escorrentia al SUDS

No ingreso de la
escorrentia en la zona
de tratamiento del
SUDS

Quincenal
(mantenimiento
regular)

Elementos de rebose,
limpieza o desagiie,
incluyendo los drenes
perforados de sub-base

Inspeccién de
elementos de rebose,
limpieza y desagiie del
SUDS para analizar
posibles colmataciones
o bloqueos de las
tuberias de rebose,
limpieza, transporte y
desagiie

Obstruccion de
tuberias a través de la
reduccion en el flujo de
salida del sistema

Quincenal (inspeccién
regular)

Inspeccidén visual de
posibles dafios
estructurales en los
elementos de desagiie
tras eventos extremos
de precipitaciones

Aparicién de dafos
estructurales

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Comprobacién de los
flujos de salida de
escorrentia tratada por
el sistema tras evento
de lluvia

Reduccion de los
caudales de salida o
lecturas anémalas de
los mismos

Quincenal (inspeccion
regular)

Otros elementos
auxiliares del SUDS,
incluyendo las

Mantenimiento de los
equipos de

instrumentacion

Comprobacién de
lecturas anomalas

Bajo requerimiento de
fabricante para cada

instrumento
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estructuras de
monitorizacién de su
funcionamiento

(mantenimiento
regular)

Inspeccidn visual de
posibles dafios
estructurales en los
instrumentos y
estructuras de
monitorizacion tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicién de dafos
estructurales en los
elementos de
monitorizaciéon y
roturas de
instrumentos de
monitorizacion

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

*(1) Prestar especial atencién durante los primeros 2 - 5 afios (dependiendo de la tipologia de disefio) de desarrollo

del area de biorretencion.

La monitorizacion de un area de biorretencion debiera de incluir, al menos, los siguientes

elementos:

e Medida del caudal de entrada y salida del 4rea de biorretencion.

e Registro de las condiciones climatologicas de la zona de estudio (ej.

precipitaciones, temperatura, humedad del suelo, etc.).

e Inspeccion visual de las condiciones de funcionamiento tras un evento intenso

de lluvia (Figura 36).

Figura 36. Personal de la North Carolina State University llevando a cabo inspeccién visual sobre drea de
biorretencion que gestiona la escorrentia de un aparcamiento adyacente en Raleigh, Carolina del Norte. Fotografia:
Carlos Rey Mahia.
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Para ello, habria que ejecutar una serie de elementos auxiliares de obra civil que
permitan albergar los instrumentos de monitorizacion, tales como arquetas de
monitorizacion. Estas deberian poder contener elementos como los descritos a

continuacién:

e Vertederos de tipo “v” que permitan obtener el caudal y la velocidad del flujo

entrante y saliente al drea de biorretencion.
En condiciones ideales, se recomienda la instalacion de los siguientes instrumentos:

¢ Instalacion de estaciones meteoroldgicas o de pluviémetros.
e Sensores de altura dispuestos en ambos extremos de la cuneta

e Toma-muestras automaticos de la calidad de aguas.

4.1.6 Referencias especializadas en areas de biorretencion

A continuacion, se muestran las referencias empleadas para la elaboracion de la
informacion presentada sobre esta tipologia de SUDS, con el objeto de que el usuario del
manual técnico pueda obtener un mayor nivel de detalle en alguno de los aspectos,
elementos o criterios de disefio que desee, pudiendo contrastar diferentes experiencias

practicas y variantes técnicas nacionales e internacionales.

4.1.6.1 Referencias a guias y manuales técnicos
Alvem, B. -M., and Gronjord, R. Plant beds in Stockholm city - a handbook, 3* ed., Estocolmo,
Suecia: City of Stockholm, 2017. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

California Department of Transportation. Biofiltration swale. Design Guidance. En: Caltrans
Storm Water Quality Handbook. Sacramento, EE. UU.: Septiembre, 2012 [acceso 29 enero
2024] Enlace de descarga libre

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad
de los Andes. Guia técnica de disefio y construccion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS). En: Observatorio Ambiental de Bogota. Bogotd, Colombia: Alcaldia Mayor de
Bogota D.C., Acueducto de Bogota. Octubre, 4, 2021 [acceso 29 enero 2024]. Enlace de

descarga libre

City of Melbourne. Raingarden tree pits. En: Urban Water. Melbourne, Australia. [acceso

29 enero 2024] Enlace de descarga libre

County of Los Angeles Department of Public Works. Low Impact Development Standards
Manual. Los Angeles, EE. UU.: 2014. Febrero, 1, 2014. [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre
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https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=19822
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De la Fuente Garcia, L., Perales Momparler, S., Rico Cortés, M., Andrés Doménech, I,
Marco Segura, J. B. Guia Bdsica para el Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en
la Ciudad de Valéncia. Valencia: Cicle Integral de I’Aigua. Ajuntament de Valencia, 2021.
ISBN 978-84-9089-386-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Embrén, B., Alvem, B. -M., Stal, O, and Orvesten, A. Planting Beds in the City of Stockholm,
A Handbook. Estocolmo, Suecia: City of Stockholm, 2009.

Maryland Department of Environment. Apéndice B.3. Construction specifications for sand
filters, bioretention and open channels. En: Maryland Stormwater Design Manual, Vols. I

and II., 2000. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

North Carolina Department of Environmental Quality. C-2. Bioretention Cell. En:
Stormwater Design Manual. Noviembre, 20, 2020. [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre

Philadelphia Water Department. Downspout planters. En: Stormwater. 2022. [acceso 29

enero 2024] Enlace de descarga libre

Rector, P., Obropta, C., and Brown. J. Green Infrastructure Practices: Tree Boxes. En:
Cooperative Extension Fact Sheets FS1209, Rutgers University, New Jersey, EE. UU.:
Agosto, 2013. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

US Environmental Protection Agency. Stormwater to Street Trees: Engineering Urban
Forests for Stormwater Management. EPA 841-B-13-001. Septiembre, 2013 [acceso 29 enero
2024] Enlace de descarga libre

Woods-Ballard, P., Wilson, S., Udale-Clarke, H., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., and
Kellagher, R. C. 18. Bioretention systems. En: The SUDS Manual. Londres, Reino Unido:
CIRIA, 2015. ISBN 978-0-86017-760-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

4.1.6.2 Referencias a articulos cientificos, conferencias y cursos de extension

Davis, A.P. Field performance of bioretention: Water quality. Environmental Engineering

Science, 2009, vol. 24, no. 8. pp. 1048-1064. DOI: 10.1089/ees.2006.0190.

Davis, A.P., Hunt, W.F., Traver, R.G., Clar, M. Bioretention technology: Overview of
current practice and future needs. Journal of Environmental Engineering, 2009, vol. 135, no.

3. pp. 109-117. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9372(2009)135:3(109).

Furén, R, Flanagan, K., Winston, R.J., Tirpak, R. A., Dorsey, J. D., Viklander, M., Blecken,

G.-T. Occurrence, concentration, and distribution of 38 organic micropollutants in the
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filter material of 12 stormwater bioretention facilities. Science of the Total Environment,

2022, vol. 846, pp. 157372. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.157372

Galleto, F.A., Cabatuan, M.K,, Africa, A.D.M., Maniquiz-Redillas, M. C., Navaluna, J. M.,
Herrera, J. C. Q., Ubando, A. T., Culaba, A.B., Redillas, M.C.E.R. Bioretention Systems
Optimization and Design Characterization Model Using Fuzzy Rough Set Theory. Water
(Switzerland), 2022, vol. 14, no. 13. pp. 2037. DOL: [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre

Hunt, W.F., Davis, A.P., Traver, R.G. Meeting hydrologic and water quality goals
through targeted bioretention design. Journal of Environmental Engineering (United States),

vol. 138, no. 6. pp. 698-707. DOI: 10.1061/(ASCE)EE.1943-7870.0000504.

Hunt, W. F. Bioretention design fundamentals + selecting bioretention media: practical cases in
the US. En: Curso internacional introductorio al disefio y planificacion de sistemas
urbanos de drenaje sostenible (SUDS), (Mieres 9-11 de diciembre 2020). Mieres:
Universidad de Oviedo, 2020.

Lammers, R.W., Miller, L., Bledsoe, B.P. Effects of Design and Climate on Bioretention
Effectiveness for Watershed-Scale Hydrologic Benefits. Journal of Sustainable Water in the
Built Environment, 2022, vol. 8, no. 4. pp. 04022011. DOI: 10.1061/JSWBAY.0000993 [acceso
29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Lisenbee, W.A., Hathaway, J.M., Winston, R.J. Modeling bioretention hydrology:
Quantifying the performance of DRAINMOD-Urban and the SWMM LID module.
Journal of Hydrology, 2022, vol. 612, pp. 128179. DOI: 10.1016/j.jhydrol.2022.128179.

4.1.6.3 Casos de estudio
SUSDRAIN. Bioretention. En: Case studies. 2022 [acceso 29 enero 2024] Enlace de consulta

U.S. Environmental Protection Agency. Case Studies Analyzing the Economic Benefits of Low
Impact Development and Green Infrastructure Programs. EPA 841-R-13-004. Agosto, 2013.

Enlace de descarga libre

4.1.6.4 Referencias a normativas
ASTM F1815-06 Standard test methods for saturated hydraulic conductivity, water retention,
porosity, and bulk density of athletic rootzones.
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4.2 Cunetas vegetadas

4.2.1 Definicion y descripcion de su funcionamiento

Las cunetas vegetadas son canales vegetados abiertos de poca profundidad (0,3 — 1 m)
cuyo objetivo fundamental es el transporte y tratamiento de la escorrentia superficial. Su
uso mas comun se da en el drenaje lineal de carreteras o vias de transporte, ademas de
en caminos y parques, gracias a sus beneficios paisajisticos y de biodiversidad. La
inclusién de cunetas vegetadas es muy habitual en zonas de aparcamiento por su
versatilidad y economia en comparacion a otros SUDS. En este tltimo caso, se suele
considerar la opcién de la cuneta de biorretencion, incluida dentro de las dreas de
biorretencion. Las cunetas vegetadas son SUDS utilizados habitualmente como parte de
un tren de tratamiento, siendo su funcién de transporte la que primaria en ese caso,
llevando la escorrentia de manera segura hacia un SUDS de tratamiento especifico de los

contaminantes objetivo.

L
%

Figura 37. Ejemplo de cuneta vegetada implementada para gestionar las pluviales de una zona residencial. Fotografia:
Carlos Rey Mahia.

Los principales mecanismos de tratamiento de los contaminantes presentes en la
escorrentia superficial a través de una cuneta vegetada son los siguientes: biofiltracion,
sedimentacion, evapotranspiracion e infiltracion. El tratamiento de los contaminantes se
produce mediante el proceso de transporte de la escorrentia superficial a lo largo de la

longitud de la cuneta vegetada gracias a las especies vegetales y las raices de estas
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presentes en el sistema, por lo que diversos autores las consideran como SUDS de
biofiltracién con similitudes a las areas de biorretencion. De hecho, las cunetas de
biorretencion quedan incluidas dentro de las areas de biorretenciéon dado el disefio de

sus capas de filtro y las especies vegetales utilizadas en la capa superficial.

Las cunetas vegetadas contribuyen a la reduccion del caudal pico de la escorrentia
superficial mediante el aumento del tiempo de concentracion de la escorrentia fluyendo
a través del SUDS. Esa reduccion de la velocidad se da a partir de las especies vegetales
implementadas en su superficie ademas de la incorporacion de represas
estratégicamente construidas a lo largo de su longitud (Figura 38). Estas ultimas
permiten retener un mayor volumen de escorrentia, fomentando la reduccion de la
velocidad del flujo de escorrentia y aumentando las posibilidades de infiltracion de esta

cuando se promueva la funcién de infiltracion al terreno.

Figura 38. Cuneta vegetada seca con represa situada en la parte superior de la imagen, Yorkshire, Reino Unido.
Fotografia: Luis Angel Saiiudo Fontaneda.

Capitulo 4. — Recomendaciones



MANUAL TECNICO DE DISENO, SUDS GIJON 2024

La seccion transversal de una cuneta vegetada puede ser constante o variable a lo largo
de la longitud de avance del flujo de escorrentia, permitiendo libertad de disefio. Por
otra parte, las cunetas vegetadas son SUDS que pueden sustituir a las tuberias o a los
canales hormigonados tradicionales gracias a su efectividad en el transporte y a su
contribucion paisajistica como elemento renaturalizador en entornos urbanos, siendo

uno de los SUDS mas conocidos y utilizados hasta la fecha (Jato-Espino et al. 2017).

Existen dos tipologias principales de cunetas vegetadas (ver variantes tipoldgicas en el
punto 9.2.3), distinguiéndose entre aquellas cuya funcién principal es el transporte, sin
apenas consideraciéon de la vertiente de tratamiento de los contaminantes; y las
tipologias de cuneta vegetada de tratamiento, cuya funcion de transporte no es la tinica
relevante. En este segundo caso, hay dos subcategorias, diferenciando entre las cunetas

vegetadas secas y las humedas.

4.2.2 Recomendaciones de disefio

Las cunetas vegetadas se suelen disefiar con formas tipicas de canales de transporte de
agua abiertos en superficie como la seccidn trapezoidal y la seccién parabdlica o en
hondonada, ambas estandar dentro de la norma de drenaje de carreteras (Ministerio de

Fomento, 2018).

El tiempo de residencia de la escorrentia superficial en una cuneta vegetada de
transporte se mide dividiendo la longitud de la cuneta entre la velocidad del flujo de
escorrentia, y debiera de ser de al menos de 4 minutos en las cunetas vegetadas de
transporte (North Carolina Department of Environmental Quality 2020), pudiendo

subirse hasta los 10 minutos en las cunetas de tratamiento (Iowa 2009).

Se deberan de llevar a cabo las comprobaciones hidraulicas para elementos lineales de
la norma 5.2-IC de drenaje superficial, tanto para la capacidad hidrdulica del sistema,
como para la velocidad maxima admisible. Se recomienda que la cuneta vegetada sea
capaz de transportar el caudal punta correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios
sin generar problemas de rebose, siendo el periodo de 10 afios indispensable como valor

minimo de disefio.

La méaxima velocidad del caudal de la escorrentia superficial permitida dentro del
sistema depende de los valores maximos admisibles propuestos por la norma 5.2-IC de
drenaje superficial para caudales asociados con periodos de retorno de 25 afios. La
maxima velocidad admisible para un “terreno con vegetacion herbacea permanente”

asimilable a una cuneta vegetada, segun la norma 5.2-IC de drenaje superficial, es del
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rango 1,20 — 1,80 m/s, recomendandose que se trate de limitar al valor minimo del rango

(1,20 m/s).

Se debe de incluir una estructura de alivio a la red de drenaje convencional o hacia cauce
natural segtin corresponda, de forma que se eviten posibles eventos de inundacién del
SUDS hacia las 4reas adyacentes en caso de verse desbordado por un potencial mal

funcionamiento que requiera de labores de mantenimiento.
Las capas estandar de una cuneta vegetada y sus funciones principales son las siguientes:

e Capa superficial vegetal. La capa vegetal se compone de las especies vegetales

elegidas para realizar las funciones de transporte y tratamiento de los
contaminantes presentes en la escorrentia. Ademas de este criterio, se debe de
tener en cuenta el paisajistico, primando siempre que se pueda la selecciéon de
especies locales propuestas por especialistas en la materia. En el caso de las
cunetas vegetadas de transporte, la altura maxima de la vegetaciéon debiera de

mantenerse entre 7,5y 15 cm.

e Capa defiltro o medio filtrante. Esta capa se incluye en las cunetas de tratamiento
secas y humedas, pero no es necesaria en las cunetas vegetadas cuyo tnico
objetivo es el de transporte. Dicha capa puede alcanzar un espesor maximo de 75
cm y estd formada por una mezcla de aridos y arena que conformen un suelo
permeable.

e Capa de transicién. La principal funcién de la capa de transicién es la de servir

de capa se separacion entre la capa de filtro y la capa de drenaje o sub-base del
SUDS, de forma que se evite la migracion de materiales (especialmente finos)
desde la capa de filtro hacia la capa de drenaje. Esta capa de separacién, cuando
se incluye, se ejecuta mediante un geotextil con un adecuado disefio de apertura
de poros y permeabilidad. Esta capa también actiia como capa de filtro, pudiendo
aportar capacidad de reduccién de ciertos contaminantes mediante la generacién
de una capa de actividad microbiana en los casos en que se use un geotextil de
filtro.

e Capa de drenaje. Se trata de la capa inferior del sistema o capa de sub-base, cuyo

objetivo es el de captar el agua de escorrentia procedente de las capas superiores
y dirigirla hacia los elementos de vertido convenientemente disefiados para tal
efecto. Esta capa estd compuesta por gravilla que sirve de cama para la
disposiciéon de una tuberia de fondo perforada en caso de disponerse en las

cunetas vegetadas de tratamiento.
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Ademas de las capas anteriormente expuestas, se deben afadir los siguientes elementos

constructivos complementarios al disefio con sus respectivas funciones asociadas

también con la operacion, mantenimiento y monitorizacion del sistema:

Elemento de entrada de la escorrentia v zona de pretratamiento. La entrada del

fluyjo de escorrentia superficial en una cuneta vegetada suele producirse
lateralmente a través de toda la longitud de esta. Por lo que se recomienda la
incorporacion de una zona de pretratamiento anterior a la zona de talud,
consistente en una pequena franja filtrante de gravilla que permita pre-tratar
flujos sub-superficiales circulando en la direccion de la cuneta vegetada. Existe
la posibilidad de que haya una entrada a través de uno de los extremos de la
cuneta vegetada cuando el SUDS recibe un flujo procedente de aguas arriba, ya
sea de otro SUDS como parte de un tren de tratamiento, o como entrada desde
una red de drenaje convencional como elemento intermedio de transporte y
tratamiento. En este tiltimo caso, se recomienda la inclusién de una pequena zona
de transicién previa a la entrada a la cuneta que sea capaz de acomodar el ingreso
del flujo de escorrentia procedente de aguas arriba.

Elemento o estructura de rebose. Se trata de un elemento constructivo auxiliar al

SUDS que permite la gestién de volimenes de escorrentia que generan alturas
de lamina de agua superiores a las recomendadas por disefio y que puedan
comprometer el funcionamiento hidraulico de la cuneta generando situaciones
de inundacién en el SUDS. Esta estructura de rebose suele disponerse al final de
la longitud de la cuneta vegetada; pudiendo ser, tanto una estructura tradicional
de alivio, como una tuberia de desagiie.

Elementos de desagiie del sistema. Existen varios componentes que permiten

evacuar el agua de escorrentia tratada hacia el exterior del sistema, ya sea hacia
el terreno subyacente o hacia la red de drenaje convencional.

o Tuberia-dren. Tuberia perforada de fondo embebida dentro de la capa de
drenaje o sub-base, y disefiada para evacuar el agua tratada por el sistema
mediante su filtracion por las capas superiores, direccionandola
habitualmente hacia un elemento de conexién tipo arqueta, donde este
flujo puede conectarse con el sistema de drenaje convencional.

o Area de vertido. Zona de tratamiento final en caso de vertido a cauce

natural, la cual debera de definirse en funcién del tratamiento
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proporcionado y de los valores maximos de vertido permitidos por la
Confederacion Hidrografica del Cantébrico.

o Conexion con otro SUDS. Tuberia de conexion entre el drea de
biorretencion y un segundo SUDS que permitiria aumentar las
posibilidades de tratamiento tal y como se describe en el punto 8.3.1 y en
la Tabla 14.

Area de talud y escalén exterior. En los casos de disefio de cunetas vegetadas

donde se incluya un talud lateral, éste estara limitado a un valor maximo de 1:3
(V:H), comenzando en la superficie vegetal del sistema. En ocasiones, existen
recomendaciones de manuales internacionales que aceptan subir a una relacién
de 1:4, siempre que esto esté adecuadamente justificado en el disefio siempre y
cuando se garantice la estabilidad del talud y de la vegetacién existente en €l. Se
recomienda afiadir un escaldén perimetral exterior que actia, ademads, como
amortiguamiento inicial de la escorrentia superficial en aquellos casos en que ésta

ingrese al sistema por todo su perimetro exterior.

Dependiendo de los objetivos funcionales que se persigan en el disefio de una cuneta

vegetada, la seccion transversal de ésta puede estar envuelta perimetralmente por un

geotextil o geomembrana que permita o no la infiltracion al terreno y limite los

movimientos horizontales o verticales de la escorrentia dentro del sistema segun

corresponda (Figura 27).

Las recomendaciones generales y los criterios minimos de disefio para el

dimensionamiento de una cuneta verde se presentan a continuacion:

Separacion con el nivel fredtico. La distancia minima con respecto al nivel fredtico

debiera de ser de al menos 1 m, medida desde el punto mas bajo de la cuneta
vegetada, siempre y cuando se permita la infiltracion al terreno subyacente.

Nivel maximo de ldmina de agua superficial. La altura maxima aconsejable de la

ldmina de agua sobre la superficie vegetada debiera de mantenerse a una
distancia vertical minima de 15 cm con respecto a la parte superior del talud de
la cuneta vegetada, permitiendo siempre que haya una altura de resguardo que
impida posibles problemas de rebose del sistema que desencadenen situaciones
de inundacién. Se recomienda que no se alcancen alturas superiores a 45 cm por
condiciones de seguridad. Esto limitaria la profundidad maxima de la cuneta
vegetada hasta los 60 cm, medidos verticalmente desde la superficie de la capa

de vegetacion hasta la parte superior del talud.
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Volumen pico de atenuacion. En el supuesto de que el drea de biorretencion sea

disefiada con el objetivo de atenuar el volumen pico de lluvia mediante su
almacenamiento temporal, puede incluirse una estructura de rebose adicional a
la anteriormente descrita asociada con el volumen de tratamiento del primer
lavado, que permita la gestion de otros 30 cm extras de altura de lamina de agua
superficial sobre la superficie vegetal.

Vaciado del sistema. En aquellos casos en que la cuneta vegetada permita la

presencia temporal de una altura de lJdmina de agua en superficie, ésta debera de
poder infiltrar completamente a través del sistema en un limite de 48 horas,
permitiendo la restauracion de la capacidad hidrdulica de todas las capas del
SUDS. De esta manera, se mantiene una correcta oxigenacion de la biota del suelo
y de la vegetacion presente en el sistema. Mantener esta capacidad de
recuperacion de la cuneta vegetada es clave para mantener unas condiciones
adecuadas de retenciéon de los contaminantes presentes en la escorrentia, asi
como de su funcionalidad hidroldgica.

Infiltracién al terreno subyacente. En el caso de que se den las condiciones

adecuadas para infiltrar al terreno subyacente, incluyendo la separacién minima
con el nivel freatico y la distancia suficiente con las edificaciones contiguas,
respetando siempre las distancias minimas recomendadas en el CTE; el suelo
debera de cumplir, ademas, la condicidn de tener una permeabilidad minima de
10 m/s para permitir el rapido vaciado del sistema. Se recomienda incluir un
estudio geotécnico que muestre los posibles movimientos de la escorrentia
dentro del terreno (horizontales y verticales), ademds de proporcionar la

permeabilidad de este.

Disefio geométrico del sistema. La secciéon geométrica de una cuneta vegetada
puede variar en funcion de las necesidades de disefno. No obstante, los rangos de
disefio para una cuneta con forma trapezoidal suelen ir desde un minimo de 0,5
m de ancho en la parte inferior de la superficie de la seccion transversal de la
cuneta hasta los 3 m en aquellos casos de transporte de grandes volumenes de
escorrentia superficial y buena disponibilidad de drea de implementacion del
SUDS dentro de la zona de estudio; si bien, una anchura habitual estaria en el
rango de 1 — 3 m. Se recomienda limitar la pendiente longitudinal de la cuneta
vegetada a un minimo de 0,5% y a un maximo de 7 — 10%, utilizando represas a
partir de pendientes que superen el 3%. También se recomienda la inclusion de

drenajes de fondo en la sub-base de la seccion transversal de la cuneta vegetada
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en aquellas cunetas con pendientes bajas cercanas al 0,5 — 1%, de forma que se
garantice el transporte del flujo tratado a través de las capas de la cuneta
vegetada. En el caso de la pendiente del talud lateral de la cuneta vegetada, se
recomiendan valores similares a los utilizados en las areas de biorretencion,
siendo 1:3 (V:H). Si el espacio lo permite, se pueden hacer taludes mas tendidos
de 1:4 (V:H). Las longitudes habituales de las cunetas vegetadas suelen oscilar
desde los 10 — 20 m en los casos de cunetas mas pequefios, hasta los 30 — 60 m en
los casos de mayores distancias sin interrupcion por un elemento constructivo de

conexion con otra cuneta o con elemento de conexion hacia el vertido final.

Superficie ocupada por la cuneta vegetada. Como norma general de diseno, se
suele limitar el drea drenada por la cuneta a unos 10.000 — 20.000 m? (Iowa 2009
y City of Townsville 2022). En el caso en que se disponga una cuneta vegetada
con seccion transversal en forma trapezoidal con taludes 1:3 y una anchura
maxima recomendable de 3 m, la anchura total ocupada por la cuneta (incluidos
los taludes) seria de 9 m, pudiendo subir hasta los 11 m en casos de taludes mas

tendidos de 1:4.

Se recomienda seguir el siguiente flujo de disefio (adaptado de City of Townsville 2022

y Woods Ballard et al. 2015):

1.

Establecimiento de las condiciones conceptuales de disefio y valores minimos de
volumenes de tratamiento.

Célculo de los flujos de disefio y caudales picos asociados con los periodos de
retorno seleccionados.

Dimensionamiento geométrico de la cuneta vegetada considerando las
condiciones especificas del lugar de implementacion.

Disefio de las estructuras de ingreso del flujo de escorrentia de la cuneta
vegetada.

Comprobacion hidrdulica del disefio: capacidad hidrdulica de la seccion
transversal, velocidades maximas del flujo de escorrentia superficial,
comportamiento del tratamiento de la calidad de aguas, y elementos de
seguridad de la cuneta.

Definicion de las especies vegetales a utilizar y sus densidades de plantacion.
Establecimiento de actividades de mantenimiento requeridas, incluyendo un

plan de mantenimiento y monitorizacion del sistema durante su vida atil.
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Para el calculo de los caudales pico a utilizar en la cuneta vegetada, se debera de utilizar

el punto 3.3.2 de este manual.

Las comprobaciones hidraulicas para una cuneta vegetada vienen definidas en Espafia
por la norma 5.2-IC de drenaje superficial (Ministerio de Fomento 2018), y consisten en

los siguientes pasos.

e Capacidad hidrdulica de la cuneta vegetada con hipotesis de calculo basada en

elemento lineal de drenaje con régimen uniforme y en ldmina libre para la seccién
llena sin entrada en carga. El caudal que aporta la seccion transversal de la cuneta
vegetada (Qcy) debe de ser mayor o igual al caudal de proyecto (Qp) determinado
para el periodo de retorno exigido (minimo de 10 afios y recomendado de 25

afnos, segun el presente manual), utilizando la Ec. 29.

Yo x R.3x S
Ocy =122 = X Omax o Ec. 29
Donde:
o J = pendiente geométrica longitudinal de la cuneta vegetada
(adimensional).

o Ry =radio hidrdulico (m), calculado a partir de la siguiente expresion;

s
Ry ==
H™p

* Siendo; s = drea de la superficie transversal ocupada por la
escorrentia superficial en la cuneta vegetada (m?), y p =
perimetro mojado (m).

O  Smax = area de la seccion transversal de la cuneta vegetada (m?).

o n=coeficiente de rugosidad de Manning (s/m'?). Se recomienda el uso de
un coeficiente en el rango de 0,033 (vegetacion herbacea segada) y 0,040
(vegetacion herbacea espesa).

e Velocidad media del flujo de escorrentia superficial circulando por la cuneta

vegetada (Vp), la cual debe de ser igual o menor que aquella que produce dafios
en la cuneta vegetada (Vpqy) segin la Ec. 30, dependiendo de su material
constructivo. En el caso de una cuneta vegetada, el rango maximo admisible de

velocidades estd entre 1,20 y 1,80 m/s.

Vp =—2= VMax EC. 30
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Donde:

o Sp = érea de la seccion transversal ocupada por la escorrentia
superficial fluyendo a través de la cuneta vegetada (m?).

4.2.3 Variantes tipologicas

Existen dos tipologias basicas de disefio asociadas con el transporte y el tratamiento.
Aquellas cunetas vegetadas que priorizan el transporte reciben el nombre de cunetas
vegetadas de transporte y su disefio es el mas sencillo de todos los SUDS, no necesitando
capas en profundidad bajo la superficie de la cuneta; mientras que, en el caso de
considerar, tanto el transporte, como el tratamiento, se deben de incluir capas de
filtracion bajo la superficie de la cuneta vegetada, dando lugar a dos variantes tipologicas

denominadas cunetas vegetadas de tratamiento secas y humedas.

4.2.3.1 Cunetas vegetadas secas — CUN1

Las cunetas vegetadas secas son cunetas de tratamiento de la calidad de la escorrentia
superficial, por lo que no solamente realizan labores de transporte de la escorrentia, sino
que llevan a cabo un tratamiento de esta a través de sus capas inferiores, las cuales sirven
de filtro para los contaminantes presentes en la escorrentia. Por esa razon, estas cunetas
estan disefiadas para tener una altura de lamina de agua temporal asociada a la lluvia
de diseno del volumen de tratamiento, de una manera muy similar a la ya expuesta en

las areas de biorretencion.

Figura 39. Seccion estdndar de una cuneta vegetada seca, mostrando sus distintos componentes: (1) Entrada lateral al
sistema desde berma amortiquadora de la escorrentia superficial; (2) Talud lateral de la cuneta; (4) Capa de filtro
mezcla de arena y materia orgdnica; (5) Capa de drenaje; (6) Terreno adyacente; (7) Tuberia-dren longitudinal de

evacuacion de la escorrentia filtrada por la cuneta (optativa si se quiere evacuar el flujo de escorrentia tratado hacia
un punto de desagiie en lugar de infiltrar al terreno); (8) Geosintético o geomembrana de filtro para recoger caudales
subsuperficiales (en los casos en los que no desee infiltrar al terreno, este geosintético deberd de ser impermeable).
Fuente: Grupo de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.
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4.2.3.2 Cunetas vegetadas hiimedas — CUN2

Las cunetas vegetadas humedas son cunetas de tratamiento de la calidad de la
escorrentia superficial, como en el caso de las cunetas vegetadas secas. Sin embargo, en
el caso de las humedas, hay una altura de ldamina de agua sobre la superficie vegetada
constante en el tiempo. Por tanto, en un evento de lluvia, esta altura se eleva hasta los
umbrales determinados por los caudales de periodo de retorno de 10 y 25 afios, como se

explicéd anteriormente en el caso general.

Figura 40. Seccion estdndar de una cuneta vegetada hiimeda, mostrando sus distintos componentes: (1) Capa
superficial vegetada y altura midxima de ldmina de agua asociada con el volumen de tratamiento de calidad de aguas;
(2) Altura maxima de lamina de agua superficial permitida, asociada con el T = 10 afios (en ocasiones se puede
recomendar subir hasta el T = 25 afios si las condiciones de peligrosidad lo recomiendan); (3) Capa de sustrato o
mulch; (4) Capa de filtro; (5) Entrada lateral al sistema desde berma amortiguadora de la escorrentia superficial; (6)
Terreno adyacente;. Fuente: Grupo de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.

4.2.4 Operacion, mantenimiento y monitorizacion

Las labores de operacion y mantenimiento recomendadas sobre una cuneta vegetada se
presentan resumidas en la Tabla 35. Se incluyen dentro de las labores de operacion y
mantenimiento aquellas relacionadas con las tareas de inspeccién para comprobar que

el SUDS funciona correctamente segtin el disefio propuesto para su construccion.

Las labores de mantenimiento podrian dividirse entre aquellas planificadas con
antelacion (preventivas) con el objetivo de detectar reducciones en el comportamiento
de algiin componente del sistema de manera temprana, y aquellas tomadas tras un fallo
del sistema y que requieren medidas correctoras para recuperar la funcionalidad del

SUDS (correctoras).
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Tabla 35. Labores generales de operacion y mantenimiento a realizar en una cuneta vegetada, incluyendo

Componente del
SUDS

Capa superficial de
vegetacion (incluye la
capa de sustrato vegetal
en las cunetas vegetadas

de transporte)

Descripcion de la labor

Inspeccién visual y
analisis descriptivo del
estado de las especies
vegetales

inspecciones de comprobacion del funcionamiento del SUDS.

Indicador/es

Aparicion de
enfermedades,
crecimiento inadecuado
de las especies y
presencia de especies
invasoras, entre otros

Periodicidad de la
labor y tipo de
esquema

Quincenal (inspeccién
regular)

Mantenimiento de las
especies vegetales a
través de labores de

poda (mantenimiento de
la altura de diserio),
riego*® y recogida de

Sequedad de las
plantas, arbustos o
arboles presentes o de
la capa superficial de
sustrato, crecimiento
desigual de las especies

Quincenal (inspeccién
regular)

basura
Presencia de especies
animales Bajo necesidad (medida
Control de plagas .
potencialmente correctora)

peligrosas o de vectores

Reparaciones menores
por acumulacién de
sedimentos en
superficie, erosion de la
superficie, reemplazo
del mulch o
escarificacion de la capa
superior del suelo, y

Erosion localizada de la
cuneta y presencia de
huecos en la vegetacion
superficial por perdida
de la densidad de la
cobertura vegetal por
aparicion de vegetacion

Bajo necesidad (medida
correctora)

resiembra de especies muerta
vegetales
Revisién del perfil Inestabilidad de los
longitudinal y taludes laterales y Bajo necesidad (medida

transversal de la cuneta
vegetada segun disefio

aparicion de charcas
localizadas

correctora)

Capa de filtro
(cuando se disponga en
las cunetas vegetadas de
tratamiento secas o
hiimedas)

Realizar ensayos de
permeabilidad al
sistema

Reduccién de la
permeabilidad inicial
de disefo

Anual (inspeccion
ocasional)

Inspeccion visual de
generacion de charcos y
determinacién de
tiempo de vaciado de la
lamina de agua
superficial en la capa
superficial vegetada

Generacién de charcos
mantenidos en un
tiempo superior al de
diseno

Quincenal (inspeccién
regular)

Reemplazo completo
de la capa de filtro

Fallo catastrdfico del

sistema por falta de

permeabilidad de la
capa de filtro

Bajo necesidad
(posiblemente a los 25
anos)

Zona de ingreso de la
escorrentia superficial

Retirada de residuos y
escombros arrastrados
por la escorrentia
superficial o elementos
de entrada y proteccion
frente a la erosion

Aparicién de residuos
en las zonas de ingreso
de la escorrentia
superficial a la cuneta
vegetada

Quincenal (inspeccion
regular)
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Inspeccidén visual de
posibles dafios
estructurales en las
zonas de ingreso de la
escorrentia superficial
tras eventos extremos
de precipitaciones

Aparicién de dafos
localizados en la cuneta
vegetada

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Elementos de desagiie,
incluyendo los drenes
perforados de sub-base
(en aquellos disefios en los
que se incluyan los drenes
perforados)

Inspeccion de
elementos de desagiie
del SUDS para analizar
posibles colmataciones
o bloqueos de las
tuberias de transporte y
vertido

Obstruccion de tuberias

a través de la reduccion

en el flujo de salida del
sistema

Quincenal (inspeccién
regular)

Inspeccion visual de
posibles dafios
estructurales en los
elementos de desagiie
tras eventos extremos
de precipitaciones

Aparicién de dafios
estructurales

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Comprobacioén de los
flujos de salida de
escorrentia tras evento
de lluvia

Reduccion de los
caudales de salida

Quincenal (inspeccién
regular)

Otros elementos
auxiliares del SUDS,
incluyendo las
estructuras de
monitorizacion de su
funcionamiento y las
de rebose

Mantenimiento de los

Comprobacién de

Bajo requerimiento de
fabricante para cada

equipos de ] instrumento
. ., lecturas anomalas .
instrumentacion (mantenimiento
regular)

Comprobacién del
correcto
funcionamiento de las
estructuras de rebose
del sistema

Eventos de
desbordamiento del
SUDS en episodios de
lluvia

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Inspeccidn visual de
posibles dafios
estructurales en los
instrumentos y
estructuras de
monitorizacion tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicién de dafos
estructurales en los
elementos de
monitorizacion y
roturas de
instrumentos de
monitorizacion

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

*() Prestar especial atencién durante los primeros 2 afios (dependiendo de la tipologia de disefio) de desarrollo de la

cuneta vegetada.

La monitorizacién de una cuneta vegetada debiera de incluir, al menos, los siguientes

elementos:

e Medida del caudal de entrada y salida de la cuneta vegetada.

e Registro de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio (ej.:

precipitaciones, temperatura, humedad del suelo, etc.).

e Para ello, habria que ejecutar una serie de elementos auxiliares de obra civil que

permitan albergar los instrumentos de monitorizacion, tales como arquetas de
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monitorizacién. Estas deberian poder contener elementos como los descritos a
continuacion:
e Vertederos de tipo “v” que permitan obtener el caudal y la velocidad del flujo

entrante y saliente a la cuneta vegetada.
En condiciones ideales, se recomienda la instalacion de los siguientes instrumentos:

¢ Instalacion de estaciones meteoroldgicas o de pluviémetros.
e Sensores de altura dispuestos en ambos extremos de la cuneta

e Toma-muestras automaticos de la calidad de aguas.

\-.

Figura 41. Instrumentacién de una cuneta vegetada mediante sensor de presion para la obtencién de la altura de agua
en el punto de vertido de una cuneta vegetada, Coventry, Reino Unido. Fuente: Safiudo-Fontaneda et al. (2020).
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4.2.5 Referencias especializadas en cunetas vegetadas

4.2.5.1 Referencias a guias y manuales técnicos
Avery, LM. Rural Sustainable Drainage Systems (RSuDS). Londres, Reino Unido:
Environmental Agency, 2012, ISBN 9781849112772. [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad
de los Andes. Guia técnica de disefio y construccion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS). En: Observatorio Ambiental de Bogota. Bogotd, Colombia: Alcaldia Mayor de
Bogota D.C., Acueducto de Bogota. Octubre, 4, 2021 [acceso 29 enero 2024]. Enlace de

descarga libre

City of Townsville. Chapter 2 — Swales (incorporating buffer strips). En: WSUD Technical
Design Guidelines for the Coastal Dry Tropics. Towndsville, Queensland, Australia,

2022. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

County of Los Angeles Department of Public Works. Low Impact Development Standards
Manual. Los Angeles, EE. UU.: 2014. Febrero, 1, 2014. [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre

De la Fuente Garcia, L., Perales Momparler, S., Rico Cortés, M., Andrés Doménech, I,
Marco Segura, ]. B. Guia Bdsica para el Diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en
la Ciudad de Valéncia. Valencia: Cicle Integral de I’Aigua. Ajuntament de Valencia, 2021.
ISBN 978-84-9089-386-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Iowa Department of Natural Resources. Chapter 9. Vegetated swales. En: Iowa Storm

Water Management Manual, 2009. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Maryland Department of Environment. Apéndice B.3. Construction specifications for sand
filters, bioretention and open channels. En: Maryland Stormwater Design Manual, Vols. I

and II., 2000. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Montgomery County Department of Environmental Protection. Grass Swale Guide. En:

Stormwater facilities. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

North Carolina Department of Environmental Quality. C-11. Treatment swales. En:
Stormwater Design Manual. Noviembre, 20, 2020. [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre
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4.2.5.3 Casos de estudio
SUSDRAIN. Swales. En: Case studies. 2022 [acceso 29 enero 2024] Enlace de consulta
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4.3 Cubiertas vegetadas

4.3.1 Definicion y descripcion de su funcionamiento

Las cubiertas verdes son un sistema multicapa instalado en los tejados de edificios o
estructuras de servicios. El objetivo de este SUDS es capturar las aguas pluviales para su
posterior uso, a la vez que las trata a través del efecto filtrante proporcionado por su
cubierta vegetal, los medios de cultivo y el suelo, y los materiales agregados incluidos
en las capas inferiores de su seccién. También proporciona un gran valor estético y de
amenidad, aportando valor ecosistémico al crear nuevas zonas verdes. Ademas, las
cubiertas verdes son una de las técnicas de SUDS mas estudiadas y utilizadas

internacionalmente.

Los tejados verdes suelen consistir en una cubierta vegetal superficial, que se apoya en
un sustrato y en un conjunto de capas de drenaje. Bajo la capa de sustrato suele colocarse
un geotextil separador que acttia como capa filtrante junto con el lecho granular colocado
bajo el geotextil. Debajo se coloca una geomembrana que protege e impermeabiliza la

superficie, evitando posibles dafios radiculares.

Figura 42. Ejemplo de cubierta vegetada Parc Bit, Mallorca. Fuente: Ministerio para la Transicion Ecoldgica, Niiiiez
Collado et al. (2019).

Las cubiertas verdes/azules ofrecen diversas ventajas, ayudan a reducir la temperatura
de las ciudades, mitigando el efecto isla de calor y mejorando el aislamiento de los
edificios donde se instalan, lo que a su vez disminuye su consumo de energia. Ademas,
contribuyen a la eliminaciéon de contaminantes atmosféricos y reducen la escorrentia de
las aguas pluviales. De hecho, se ha demostrado que las cubiertas verdes retienen mas

del 50% de la precipitacion durante un periodo de 29 meses. Por ultimo, los tejados

Capitulo 4. - Recomendaciones

149




MANUAL TECNICO DE DISENO SUDS, GIJON 2024

150

verdes promueven la biodiversidad en el entorno urbano al crear nuevos espacios verdes

en la ciudad.

Las cubiertas verdes/azules presentan ciertas limitaciones importantes a considerar. En
primer lugar, desde el punto de vista estructural, el edificio debe tener la capacidad de
soportar el peso adicional de la cubierta verde, el cual es mayor que el de una cubierta
convencional. Ademads, las cubiertas verdes implican mayores costes tanto en su
construccion como en su mantenimiento a lo largo del tiempo. Otro factor a tener en
cuenta es que, dependiendo del clima en el que se encuentre la cubierta, puede resultar
desafiante mantener la vegetacion en un estado déptimo. Por altimo, es importante tener
en cuenta que la capacidad de tratamiento de la escorrentia superficial se limita a la
superficie del tejado donde se ha instalado la cubierta. Estas limitaciones se pueden
minimizar realizando un correcto disefio, asi como una correcta gestion de la

infraestructura.

4.3.2 Recomendaciones de disefo

La estructura de una cubierta verde estd formada por la superposicion de varias capas
de diferentes materiales, que permiten obtener una cobertura vegetal y un drenaje
optimo. El disefio de estas cubiertas verdes varia ligeramente segun el tipo de cubierta,
la ubicacion, las condiciones climaticas y los requisitos especificos de cada situacion. En
general, las cubiertas verdes constan de cinco capas principales, que podrian variar en

funcién de cada disefo:

¢ Membrana impermeable y barrera anti-raices: Esta capa interna tiene la funcion

de evitar la filtracién de agua hacia la estructura del edificio y prevenir el
crecimiento de las raices que puedan dafiarla.

e Capa de drenaje: esta capa permite el paso del agua a través de la cubierta y evita

la acumulacién excesiva. Suele estar compuesta por materiales porosos que
permiten el drenaje.

e Capa filtrante: Esta capa actiia como un filtro, evitando que las particulas finas se
laven hacia abajo y obstruyan el sistema de drenaje.

e Medio de crecimiento (sustrato): La cuarta capa consiste en un sustrato o medio

de crecimiento que proporciona los nutrientes necesarios para las plantas y
retiene la humedad. El sustrato debe ser liviano pero capaz de retener agua y

nutrientes para el desarrollo saludable de la vegetacion.
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e Vegetacién: Finalmente, la capa superior estda compuesta por las plantas que
conforman la cubierta verde. Estas plantas pueden ser especies adaptadas a las

condiciones de la cubierta.

Por otra parte, las cubiertas azules, a diferencia de las cubiertas verdes, no incluyen una
capa de vegetacion, pero siguen una estructura similar de capas para lograr un drenaje

adecuado y la gestidn sostenible del agua.

Membrana impermeable y barrera anti-raices

La membrana impermeable es la primera capa sobre la cubierta de los edificios y tiene
como principal objetivo evitar filtraciones en el tejado. Debido al contenido de agua en
el medio de crecimiento y al alto grado de humedad, las probabilidades de una fuga en
una cubierta verde son mucho mayores, por lo que esta capa es una de las mas
importantes. Ademas, la reparacion de la membrana impermeable, en caso de fuga o
averia, va a suponer grandes dificultades al ser de dificil acceso por ser la primera capa,

haciendo necesaria la retirada del resto de las capas.

Por tanto, la membrana impermeable es un componente vital en la estructura y debe de
ser suficientemente robusta para soportar las cargas que reciba y asi alargar la vida util
de las cubiertas verdes. Pueden componerse de una amplia gama de materiales entre los
que se incluyen principalmente policloruro de vinilo (PVC) reforzado, caucho sintético,
poliolefina termoplastica (TPO), polietileno de alta densidad (HDPE), y asfaltos o

bitimenes modificados.

Justo encima de esta capa impermeable se coloca una barrera anti-raices. Tiene el
objetivo de evitar que las raices de las plantas puedan penetrar y dafiar la membrana
impermeable o la estructura de la cubierta del edificio. Se instalardn en todo tipo de
tejados ajardinados, pero serd especialmente importante en las cubiertas intensivas al
tener una vegetacion de mayor tamano y raices mas robustas. En ocasiones, mediante el
uso de una capa impermeable apropiada y un correcto disefio se puede evitar su

instalacién.

Las barreras anti-raices podran ser barreras fisicas o quimicas. En el caso de las barreras
quimicas se suelen utilizar toxinas como, por ejemplo, productos a base de cobre que
impiden la penetracion de las raices. En el caso de las barreras fisicas, que son las mas
habituales, consisten normalmente en una fina capa de polietileno de alta o baja

densidad (HDPE o LDPE) o de polietileno (PP).
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No se recomienda el empleo de barreras quimicas, ya que, si no se realiza un correcto
disefio de las mismas, se podrian transmitir estos componentes a la red de drenaje al que

se conecte la cubierta.

Capa de drenaje

La capa de drenaje esta colocada por encima de la barrera anti-raices y la membrana
impermeable. Su principal funcién es la de drenar y evacuar el exceso de agua que
pudiera haber en la cubierta y el sustrato para evitar que se dafie la membrana
impermeable o colapse la estructura del edificio. Asimismo, esta capa también puede ser
disefiada para retener y almacenar volumenes especificos de agua, consiguiendo
gestionar grandes cantidades de agua de lluvia y reducir la escorrentia superficial que
se genera en las ciudades. Por otro lado, la capacidad de almacenamiento de agua
permite mantener el sustrato y las plantas con una cierta cantidad de agua y un cierto

grado de humedad, incluso en épocas de escasez de lluvias.

Existen infinidad de soluciones y materiales para aplicar a las capas de drenaje, pero

principalmente se pueden agrupar las capas drenantes en dos grandes grupos:

e Paneles modulares o tableros de drenaje hechos con agujeros para almacenar una
mayor cantidad de agua mientras permiten un correcto drenaje. Suelen estar
fabricados en materiales sintéticos o plasticos como el polietileno o poliestireno.

e Materiales granulares de drenaje de gran porosidad para almacenar mayores
volimenes de agua. Algunos de los materiales granulares mas habituales son,
por ejemplo, agregados ligeros de arcilla expandida o arlita, esquisto expandido,

ladrillo triturado, grava gruesa y gravilla.
Filtro textil

La capa filtro es utilizada para separar el medio de crecimiento de la capa de drenaje,
con el principal objetivo de evitar que las particulas finas del sustrato o detritus vegetales
se infiltren durante el proceso de drenaje junto con el agua causando el bloqueo de la
capa drenante. De igual modo, este filtro textil permite mantener el medio de crecimiento
en su sitio evitando que se mueva. Incluso puede actuar como una primera barrera anti-

raices que ayuda a conservar la integridad de toda la estructura de la cubierta verde.

Comuo filtro textil por lo general se suelen utilizar geotextiles, y su uso estd ampliamente
extendido en el mundo de las SUDS y las cubiertas verdes. Los geotextiles tienen una
gran resistencia a la traccion y una alta permeabilidad que permite el flujo de agua hacia

la capa de drenaje. Las caracteristicas y propiedades de estos materiales van a permitir
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la separacion de las particulas mas finas, el refuerzo y control de la erosion del sustrato,

el filtrado del agua y la mejora del drenaje.

Medio de crecimiento (sustrato)

La mayoria de los beneficios de las cubiertas verdes estan relacionados con el sustrato,
como por ejemplo la mejora de la calidad del agua, la reducciéon del agua de escorrentia
y de los caudales pico, o la mejora térmica de los edificios. Ademas, esta capa tiene la
funcién de mantener viva la vegetacion aportando los nutrientes y la cantidad de agua
que las plantas necesitan para el desarrollo de sus funciones bioldgicas. Adicionalmente,
el medio de crecimiento debe de proporcionar espacio suficiente para albergar las raices
de las plantas y permitir su fortalecimiento para asi soportar y aguantar las fuerzas del

viento u otras condiciones meteoroldgicas adversas

El espesor de esta capa va a variar considerablemente en funcién del tipo de cubierta
verde instalada (intensiva o extensiva). En cualquier caso, las limitaciones de peso, para
evitar el colapso de la estructura, seran determinantes en la composicién del medio de
crecimiento, tratando de minimizarlo al maximo. Por otro lado, el sustrato debe tener el
mineral orgéanico suficiente para proveer a las plantas de nutrientes. Ante estas
necesidades, existen distintas alternativas como medio de crecimiento, pero todas tienen
algo en comun: una baja densidad aparente (especialmente en edificios antiguos) y una

cantidad idonea de material orgdnico que aporte nutrientes.

El sustrato es una combinacién de material organico (abono, madera, turba, paja
organica, hojas, etc.) e inorganico (arlita, roca volcdnica, etc.) en las correctas
proporciones, ya que un exceso de materia organica podria resultar perjudicial para la
cubierta verde. Se recomienda que el contenido en materia organica para una cubierta

extensiva sea de 4-8%, y de 6-12% para una cubierta intensiva.

El medio de crecimiento ideal es aquel que pueda cumplir con las siguientes
caracteristicas: Optima capacidad de retencion de agua y mejora de su calidad; buen
drenaje y aireacion; alta conductividad hidraulica; capacidad de retencion de nutrientes;

gran estabilidad bajo diferentes condiciones; y minimo peso.

Vegetacion

Junto con el medio de crecimiento, la vegetacidon es un punto clave para conseguir los
beneficios deseados en una cubierta verde. Esta capa vegetal va a ayudar a mitigar el
“efecto isla de calor”, mejorar la calidad del aire y la calidad del agua de escorrentia,

restauracion paisajistica y mejora de la biodiversidad. Ademas, también van a regular la
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escorrentia del agua de lluvia atenuandola mediante procesos de retencion y

evapotranspiracion.

El tipo de vegetacion y plantas usadas en una cubierta verde van a depender de distintos
factores. En este sentido, se debe considerar la localizacién geografica, la intensidad de
lluvias, la humedad, el viento y la exposicion de sol. El espesor de la capa de sustrato, y
por tanto el tipo de cubierta elegida, también es un factor determinante a la hora de
seleccionar el tipo de vegetacion. Sin embargo, en cualquiera de las situaciones dadas, la
vegetacion de una cubierta verde tiene que cumplir con una serie de caracteristicas
basicas como son la resistencia a las sequias; sistemas de raices poco profundas;

cualidades regenerativas; y resistencia a la radiacion directa, a las heladas y al viento.

A grandes rasgos, se puede diferenciar entre la vegetacion utilizada en cubiertas
extensivas e intensivas. Las plantas de tipo sedum son la opcién mads utilizada para las
cubiertas extensivas por tener unas propiedades iddneas; asi como los musgos y
cualquier otro tipo de vegetacion perenne que no requiera muchos cuidados y
mantenimiento. Por otra parte, en las cubiertas intensivas el abanico de eleccion es
mucho mas amplio, abarcando pastos, hierbas, arbustos, arboles pequefios, e incluso

pequenos arboles frutales u hortalizas.

Tanto para la vegetacion de cubiertas extensivas como para las intensivas, se recomienda
que se utilicen plantas locales, porque son facilmente accesibles y se mejora y conserva
la biodiversidad local. Ademas, son plantas que ya estan adaptadas a las condiciones
climaticas locales, resistiendo mejor a las inclemencias meteoroldgicas y mejorando el

rendimiento de las cubiertas verdes.

Las recomendaciones generales y los criterios minimos de disefio para el

dimensionamiento de una cubierta verde/azul se presentan a continuacion:

e Medio de crecimiento: Se recomienda que la fraccion organica maxima del medio

sea del diez por ciento en volumen. Se aconseja que la profundidad minima del
sustrato sea de 10 cm.

e Volumen de diseno: El volumen de disefio de una cubierta vegetal serd igual a la

profundidad del medio multiplicada por el agua disponible para las plantas.

e Pendiente de la cubierta: La cubierta deberd tener una pendiente (o inclinacion)
no superior al ocho por ciento, a menos que se utilicen sistemas de contencion.
Para cubiertas con pendientes inferiores al dos por ciento, se recomienda colocar

un geotextil y una capa de drenaje debajo del sustrato.
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e Perimetro: En el caso de las cubiertas verdes, se recomienda la colocacién de una

franja perimetral de grava, protegiendo asi la estructura del edificio.

4.3.3 Variantes tipologicas
Dentro de los SUDS, existen dos grandes tipologias de cubiertas, las verdes y las azules,
en funcion de si cuentan con vegetacion o no. Esta diferencia influye en la estructura tipo

de la cubierta, asi como en el funcionamiento de la misma.

Cubiertas verdes

Las cubiertas verdes cuentan con una capa superior de sustrato y vegetacion,

pudiéndose dividir a su vez en dos tipos principales:

Cubiertas verdes extensivas. En los tejados verdes extensivos, toda la superficie del

tejado se cubre con vegetacion resistente, de crecimiento lento, de bajo mantenimiento
y, a ser posible, tolerante a la sequia. Por ejemplo, se suelen utilizar musgos, hierbas o

gramineas. Las cubiertas pueden ser planas o inclinadas y tener un peso ligero.

Cubiertas verdes intensivas. Estas cubiertas estan disefiadas para albergar una mayor
biodiversidad, proporcionando importantes beneficios paisajisticos y recreativos. A
menudo se utiliza una gran variedad de plantas, como hierbas, arbustos o arboles. Estos
tipos de cubiertas también pueden incluir elementos de almacenamiento de agua, es
decir, elementos de cubierta azul. Este tipo de cubiertas tienen un mayor peso, por lo

que hay que tener en cuenta consideraciones estructurales.

Ademas, existe un tercer tipo de cubierta, denominada cubierta semi-intensiva, que es

un tipo intermedio entre los dos anteriores.

Cubiertas azules

Las cubiertas azules, no cuentan con la capa superior de vegetacion y sustrato, sino que
se instala un material granular en la parte superior de la misma. Esta tipologia permite
almacenar grandes volimenes de agua, siendo necesario realizar un mantenimiento

inferior a las cubiertas verdes, al no poseer vegetacion.

La estructura de las cubiertas azules es mas sencilla que la de los techos verdes, pero la
sucesion de las distintas capas en el fondo se asemeja bastante. En este caso, de abajo a
arriba, se encuentra una primera capa impermeable que impide el paso e infiltracion del
agua hacia la cubierta del edificio. Al no tener vegetacion que lleve consigo la presencia

de raices no serd necesaria la instalacion de una barrera anti-raices que proteja a la capa
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impermeable. Seguidamente, se coloca la capa de drenaje y almacenamiento utilizando

los mismos materiales que para las cubiertas verdes.

Finalmente, la tltima capa (capa superior) estd compuesta por material granular como
arido calizo, arlita o aridos reciclados. Con el propdsito de evitar la colmatacion de la
capa de drenaje se coloca un filtro textil de proteccidén. Por otra parte, en algunas
ocasiones la capa superior de material granular hace a su vez la funcion de capa de
drenaje y almacenamiento, convirtiéndose la cubierta azul en un sistema de tinicamente

dos capas (capa impermeable, y capa superior y de drenaje).

Los beneficios de las cubiertas azules son practicamente los mismos que los que se les
atribuyen a las cubiertas verdes. Sin embargo, existen algunas diferencias. El principal
punto negativo de estas cubiertas con respecto a las cubiertas verdes es que, al no haber
un medio natural y vegetacion en la superficie superior, los beneficios imputables a la
mejora de la calidad del aire de manera directa no seran apreciables. En cambio, la

simplicidad de las cubiertas azules hace que resulten mas baratas y la inversioén inicial

sea menor.

Figura 43. Modelos experimentales de cubiertas vegetadas y azules en la zona piloto de SUDS del Grupo de
Enxefieria da Auga y do Medio Ambiente (GEAMA), Universidade da Corufia. Fotografia: Cortesia de Roberto
Valcarce Vuelta.

4.3.4 Operacion, mantenimiento y monitorizacion
Las labores de operacion y mantenimiento recomendadas para una cubierta verde/azul

se presentan resumidas en la Tabla 36. Se incluyen dentro de las labores de operacion y
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mantenimiento aquellas relacionadas con las tareas de inspeccién para comprobar que

la técnica SUDS funciona correctamente segun el disefio propuesto para su construccion.

Las labores de mantenimiento podrian dividirse entre aquellas planificadas con

antelacion (preventivas) con el objetivo de detectar reducciones en el comportamiento

de algin componente del sistema de manera temprana, y aquellas tomadas tras un fallo

del sistema y que requieren medidas correctoras para recuperar la funcionalidad del

SUDS (correctoras).

Ademas, las labores de mantenimiento se deberdn ajustar al disefio de cubierta

realizado, prestando especial atencion a la existencia o no de vegetacién y al tipo de

vegetacion, atendiendo a las diferentes sub-tipologias de cubiertas.

Tabla 36. Labores generales de operacién y mantenimiento a realizar en una cubierta verde/azul, incluyendo
inspecciones de comprobacién de su funcionamiento.

Componente del
SUDS

Descripcion de la labor

Indicador/es

Periodicidad de la
labor y tipo de

Capa superficial de
vegetacion (incluye la capa
de sustrato vegetal)

Inspeccién visual y
analisis descriptivo del
estado de las especies
vegetales

Aparicion de
enfermedades, crecimiento
inadecuado de las especies

y presencia de especies
invasoras, entre otros

esquema

Quincenal (inspeccién
regular)

Mantenimiento de las
especies vegetales a través
de labores de poda
(mantenimiento de la altura
de disefio) y riego*®

Sequedad de las plantas,
arbustos o arboles
presentes o de la capa
superficial de sustrato,
crecimiento desigual de
las especies

Quincenal (inspeccién
regular)

Control de plagas

Presencia de especies
animales potencialmente
peligrosas o de vectores

Bajo necesidad (medida
correctora)

Reparaciones menores por
acumulacion de
sedimentos en superficie,
erosion de la superficie,
reemplazo del mulch o
escarificacion de la capa
superior del suelo, y
resiembra de especies
vegetales

Erosion localizada y
presencia de huecos en la
vegetacion superficial por
perdida de la densidad de

la cobertura vegetal por
aparicion de vegetacion
muerta

Bajo necesidad (medida
correctora)

Capa de filtro

Realizar ensayos de
permeabilidad al sistema

Reduccion de la
permeabilidad inicial de
disefio

Anual (inspeccion
ocasional)

Inspeccién visual de
generacion de charcos y
determinacion de tiempo
de vaciado de la lamina de
agua superficial en la capa
superficial vegetada

Generacion de charcos
mantenidos en un tiempo
superior al de disefio

Quincenal (inspeccién
regular)

Reemplazo completo de la
capa de filtro

Fallo catastréfico del
sistema por falta de
permeabilidad de la capa
de filtro

Bajo necesidad
(posiblemente a los 25
anos)
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Elementos de desagiie,
incluyendo elementos de
alivio y bajantes de
drenaje

Inspeccién de elementos
de desagiie del SUDS para
analizar posibles
colmataciones o bloqueos
de las tuberias de
transporte y vertido

Obstruccion de tuberias a
través de la reduccién en
el flujo de salida del
sistema

Quincenal (inspeccién
regular)

Inspeccién visual de
posibles dafios
estructurales en los
elementos de desagtie tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicion de dafios
estructurales

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Comprobacion de los
flujos de salida de
escorrentia tras evento de
lluvia

Reduccion de los caudales
de salida

Quincenal (inspeccién
regular)

Membrana impermeable
y barrera anti-raices

Inspeccién visual de
posibles filtraciones o
humedades en la parte
inferior del forjado de
cubierta

Aparicién de dafos
estructurales

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Inspeccién visual de
posibles dafios
estructurales en la
superficie de la membrana
impermeable y la barrera
anti-raices

Aparicion de dafios en la
integridad

Anual (inspeccion
ocasional)

Otros elementos
auxiliares del SUDS,
incluyendo las estructuras
de monitorizacion de su
funcionamiento y las de
rebose

Mantenimiento de los

Comprobacién de lecturas

Bajo requerimiento de
fabricante para cada

equipos de i .
. ., anomalas instrumento
instrumentacion ..
(mantenimiento regular)
Comprobacién del . . .
P Eventos de Bajo necesidad (medida

correcto funcionamiento
de las estructuras de
rebose del sistema

desbordamiento del SUDS
en episodios de lluvia

ocasional tras evento
extremo)

Inspeccién visual de
posibles dafios
estructurales en los
instrumentos y estructuras
de monitorizacidn tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicién de dafos
estructurales en los
elementos de
monitorizacion y roturas
de instrumentos de
monitorizacion

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

*() Prestar especial atencion durante los primeros 2 afios (dependiendo de la tipologia de disefio) de desarrollo de la

cubierta vegetada.

La monitorizacion de una cubierta verde/azul debiera de incluir, al menos, los siguientes

elementos:

e Medida del caudal de entrada y salida del sistema.
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e Medida de los contaminantes de entrada y salida del sistema para el analisis del
grado de eficiencia en la eliminacién de dichos contaminantes.

e Registro de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio (ej.:
precipitaciones, temperatura, humedad del suelo, etc.) como contexto para un

correcto andlisis del comportamiento de los firmes permeables.
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En este tipo de instalaciones se deberd prestar especial atencion, durante las labores de
mantenimiento y monitorizaciéon, a las medidas de seguridad para garantizar la
seguridad de los trabajadores y preservar la integridad de la cubierta. Para ello se debera
disefiar la cubierta incluyendo las medidas de seguridad necesarias, tales como

barandillas perimetrales, lineas de vida, etc.

4.3.5 Referencias especializadas en cubiertas vegetadas

4.3.5.1 Referencias a guias y manuales técnicos

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad
de los Andes. Guia técnica de disefio y construccion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS). En: Observatorio Ambiental de Bogota. Bogotd, Colombia: Alcaldia Mayor de
Bogota D.C., Acueducto de Bogota. Octubre, 4, 2021 [acceso 29 enero 2024]. Enlace de

descarga libre

De la Fuente Garcia, L., Perales Momparler, S., Rico Cortés, M., Andrés Doménech, I.,
Marco Segura, ]. B. Guia Bdsica para el Diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en
la Ciudad de Valéncia. Valencia: Cicle Integral de I’Aigua. Ajuntament de Valencia, 2021.
ISBN 978-84-9089-386-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Grupo Técnico de Techos Verdes. Recomendaciones técnicas para proyectos de cubiertas

vegetales, 2010. Santiago de Chile.

Iowa Department of Natural Resources. Chapter 17. Green roofs. En: lowa Storm Water

Management Manual, 2009. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Nunez Collado, A., Salgado Camara, A., Martin Anta, D., Prieto Leache, I, Montoya
Rodriguez, J., Ferreriro Gémez, P., Soler Gomez, V. Guias de adaptacion al riesgo de
inundacion: Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible. Madrid: Ministerior para la
Transicion Ecologica. Secretaria General Técnica. Centro de Publicaciones, 2019. NIPO

638-18-030-2. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Woods-Ballard, P., Wilson, S., Udale-Clarke, H., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., and
Kellagher, R. C. 17. Swales. En: The SUDS Manual. Londres, Reino Unido: CIRIA, 2015.
ISBN 978-0-86017-760-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

4.3.5.2 Referencias a articulos cientificos, conferencias y cursos de extension
Hathaway, A. M., Hunt, W. F., & Jennings, G. D. (2008). A field study of green roof
hydrologic and water quality performance. Transactions of the ASABE, 51(1), 37-44.
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Rey-Mahia, C,; Alvarez-Rabanal, F.P.; Safiudo-Fontaneda, L.A.; Hidalgo-Tostado, M.;
Menéndez Sudrez-Inclan, A. An Experimental and Numerical Approach to
Multifunctional Urban Surfaces through Blue Roofs. Sustainability 2022, 14, 1815.
https://doi.org/10.3390/su14031815.

Shafique, M., Kim, R., Rafig, M. Green roof benefits, opportunities and challenges — A
review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 90, 2018, Paginas 757-773,
ISSN 1364-0321, https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.04.006.

Stovin, V., Vesuviano, G., & Kasmin, H. (2012). The hydrological performance of a green
roof test bed under UK climatic conditions. Journal of Hydrology, 414-415, 148-161.
doi:10.1016/j.jhydrol.2011.10.022.

Stovin, V., Vesuviano, G., & De-Ville, S. (2017). Defining green roof detention
performance. Urban Water Journal, 14(6), 574-588. d0i:10.1080/1573062X.2015.1049279.

4.3.5.3 Casos de estudio
SUSDRAIN. Green roofs. En: Case studies. 2022 [acceso 29 enero 2024] Enlace de consulta

U.S. Environmental Protection Agency. Case Studies Analyzing the Economic Benefits of Low
Impact Development and Green Infrastructure Programs. EPA 841-R-13-004. Agosto, 2013.

[acceso 29 enero 2024]. Enlace de descarga libre
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4.4 Firmes permeables

4.4.1 Definicion y descripcion de su funcionamiento

Los firmes permeables son técnicas de ingenieria multicapa capaces de captar el agua de
lluvia y la escorrentia superficial procedente de las superficies impermeables adyacentes
en origen, asi como de filtrarlas a través de cada una de sus capas, reduciendo
significativamente los contaminantes y promoviendo la infiltracion al terreno y/o el
almacenamiento en funcion de si son disefiados a tales efectos; pudiendo, ademas, ser o

no resistentes al trafico rodado de vehiculos.

Los firmes permeables se aplican principalmente en plazas, zonas peatonales, carriles
bici, viales para vehiculos ligeros, y aparcamientos (ver Figura 44), entre otras opciones;

pudiendo emplearse en instalaciones portuarias con una modificacion sustancial de sus

capas estructurales.

Figura 44. Ejemplo de pavimento permeable implementada para gestionar las aguas pluviales del aparcamiento y de
la escorrentia superficial procedente de la cubierta de la edificacién adyacente en North Carolina, EE. UU. Fotografia:
Luis Angel Safiudo Fontaneda, Universidad de Oviedo.

El mecanismo principal de captacion de los firmes permeables es superficial, tal y como
se define en la Tabla 6, siendo las funciones hidroldgicas principales las de filtracion e

infiltracién (cuando se disefie con ese objetivo). Ademas de dichas funciones, cabe

Capitulo 4. - Recomendaciones 161




MANUAL TECNICO DE DISENO SUDS, GIJON 2024

destacar otros mecanismos de tratamiento de los contaminantes como la retencion, con
especial importancia cuando los firmes permeables se disefien con la funcién principal
de llevar a cabo un drenaje diferido al sistema convencional. Asimismo, los firmes
permeables pueden proporcionar el mecanismo bioldgico de biofiltracién en aquellos
disefios que incluyan una capa de geotextil que permita el crecimiento bioldgico de

microorganismos encargados de la biodegradacion de hidrocarburos.

Los firmes permeables se han convertido en una de las practicas SUDS mas extendidas
por todo el mundo dada su robustez y cercania en cuanto a sus procesos constructivos y
disefio a otras superficies urbanas pavimentadas. Los firmes permeables contribuyen a
un aumento del tiempo de concentracién de la cuenca de drenaje, permitiendo una
mayor estancia dentro del sistema y, por tanto, aumentando su capacidad de
tratamiento. Los firmes permeables pueden disefiarse para pendientes superiores al 5%,
utilizando barreras consistentes en la construccion de terrazas sucesivas en la capa sub-
superficial que permitan reducir las velocidades del flujo de escorrentia dentro del
sistema y que eviten que el flujo de agua resurja superficialmente. No obstante, se

recomienda su uso en superficies que tiendan a la horizontalidad.

Estas técnicas SUDS se han llegado a probar en condiciones extremas de bajas
temperaturas expuestas a ciclos de hielo y deshielo, mostrando un buen comportamiento
debido a que el agua de escorrentia filtra rdpidamente a través de las capas superficiales

y se almacena temporalmente en la sub-base, lejos de las areas afectadas por el hielo.

4.4.2 Recomendaciones de disefo

Los firmes permeables se disefian habitualmente con el objetivo de captar la escorrentia
procedente del drea drenada impermeable y la lluvia directa sobre su superficie,
filtrandola de forma unidimensional vertical a través de todas sus capas, rellenando
parcialmente los huecos de las capas de aridos inferiores, fomentando el
almacenamiento temporal de la misma dentro del sistema. En ocasiones pueden darse
flujos de escorrentia sub-horizontales cuando el firme permeable colabore en el drenaje
de cubiertas de edificaciones adyacentes y dicha escorrentia entre al sistema por debajo

de la superficie.

Los firmes permeables pueden formar parte de un tren de tratamiento, siendo habitual
su inclusién como sistema de final de linea o de secuencia, trabajando juntamente con
cubiertas vegetadas y azules, dreas de biorretencion, cunetas vegetadas y alcorques

estructurales (ver
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Tabla 7). Existe la posibilidad de utilizar los firmes permeables como primer elemento

del tren de tratamiento en combinacidn con sistemas de almacenamiento que permitan

reutilizar el agua de escorrentia tratada para usos no potables como riego de parques y

jardines cercanos.

Se debe incluir en el disefio del firme permeable una estructura de alivio a la red de

drenaje convencional o hacia cauce natural segin corresponda, de forma que se eviten

posibles eventos de inundacién del SUDS hacia las areas contiguas en caso de verse

desbordado por una lluvia superior a la de disefio o por un potencial mal

funcionamiento que requiera de labores de mantenimiento reactivo.

Las capas estandar de un firme permeable y sus funciones principales son las siguientes:

Capa superficial (capa de rodadura en caso de trafico vehicular). La capa define

la variante de firme permeable al poder estar compuesta de superficies continuas
como mezclas bituminosas porosas y hormigones porosos, y superficies
discontinuas como adoquines porosos, adoquines impermeables en disposicién
permeable, y césped reforzado con celdas de plastico u hormigén. Cada variante
tipologica y sus caracteristicas seran tratadas en el punto 4.4.3. Los espesores
habituales de esta capa varian en funcién de las caracteristicas resistentes
estructurales y de la capacidad de infiltracion de ésta, encontrandose en rangos
habituales entre 8 y 10 cm. El mecanismo de tratamiento de la escorrentia cambia
en funcion de la variante tipologica utilizada (ver 4.4.3).

Capa de base. La capa de base se disefia con el objetivo de servir de superficie de
apoyo estable y nivelada para el pavimento permeable utilizado en la capa
superficial del SUDS. Con ese objetivo, se utiliza un arido de didmetro de tamano
maximo de particula en un rango entre 4 y 6 mm, evitando el uso de finos que
puedan impedir el paso del flujo de escorrentia superficial captada y filtrada a
través de la capa superior. La porosidad de esta capa suele alcanzar valores en el
rango del 40-50% del volumen ocupado por la capa.

Geotextil de filtracidn (opcional). Esta capa se sittia entre las capas de base y de

sub-base con el doble objetivo de servir de separacion entre capas de aridos de
diferente rango granulométrico, aportando estabilidad estructural; y de capa de
tratamiento biologico del firme permeable, ya que investigaciones previas como
las de Coupe et al. (2003) y Gémez-Ullate et al. (2010) han demostrado que un

firme permeable puede trabajar como una camara de biodegradacion aerobica,
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estando concentrada la actividad microbioldgica en el geotextil, y permitiendo la

biodegradacién de los hidrocarburos presentes en la escorrentia superficial.

Capa de sub-base. La capa de sub-base esta compuesta de arido grueso de tipo
grava con didmetro maximo de tamano de particulas entre 20 y 40 mm sin finos,
alcanzando porosidades superiores al 33%. La sub-base puede ejecutarse
sustituyendo el arido por estructuras reticulares de tipo caja o celda, aumentando
el volumen de huecos hasta valores superiores al 90-95%. El espesor de la capa
de sub-base se suele dimensionar a través de la siguiente expresion presentada

en la Ec. 31.

Lluvia de disefo

€sub—base = X Ratio Ec. 31

Nsub-base

Donde:

O  esyp-pbase = BEspesor de la capa de sub-base en mm.

o Lluvia de disefio = requerimiento minimo de tratamiento y
almacenamiento en mm.

O MNgyp-pase = Porosidad del material utilizado en la capa de sub-base.

o Ratio = Ratio entre la superficie drenada y superficie ocupada por el
firme permeable.

Capa de drenaje (opcional). La capa de drenaje o colector subterraneo se utiliza

para captar el agua filtrada por el sistema a través de sus capas superiores y
conducirlo hacia la arqueta de conexion con el colector de desagiie trabajando en
conexion con el sistema de drenaje convencional. El colector subterraneo es una
tuberia perforada que permite la rapida evacuacion del volumen de escorrentia
filtrada cuando el firme permeable se disefia con la funcionalidad de drenaje
diferido al sistema convencional o de almacenamiento. En el caso de disefiar el
SUDS con el objetivo final de infiltrar al terreno, pero se dispone de suelos con
poca capacidad de infiltraciéon, se recomienda afiadir un codo invertido
trabajando solidariamente con el colector subterraneo de forma que genere un
volumen extra de almacenamiento en el sistema mientras éste logra ir vaciando
el volumen de agua mediante una infiltracién mas lenta al terreno subyacente. El
orificio de salida del colector subterrdneo conectado con la arqueta de desagiie
del sistema se dimensiona a través de las siguientes expresiones matematicas

recogidas en la Ec. 32 y en la Ec. 33.
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1
2

[Afirme X Nsyp—base Ec. 32
Cag Xt

o Ag = Area del orificio de salida a la arqueta de desagiie en mm?.

o hg=Altura inicial del agua medida desde el centro del orificio (mm).
o h=Altura final del agua medida desde el centro del orificio (mm).

o g =valor de la gravedad (9,81 m/s?).

o Afirme= Area ocupada por el firme permeable (m?).

O MNgyp-pgse= porosidad del material utilizado en la capa de sub-base
(zona de almacenamiento).

o (4= Coeficiente de descarga del orificio (se recomienda el uso del valor 0,6).
o t=tiempo de drenaje (s).

X D?

- Ec. 33
0 4

Donde:
o Ag=Area del orificio de salida a la arqueta de desagiie en mm?,
o D =Diametro del orificio (mm).

e Geotextil o geosintético de impermeabilizacion (opcional). Si el sistema se disefia

para evitar la impermeabilizacién al terreno con objetivo de almacenamiento y
posterior drenaje diferido al sistema de drenaje convencional, se recomienda el
uso de un geosintético de impermeabilizacion envolviendo la estructura del

firme permeable.

Ademas de las capas anteriormente expuestas, se deben afiadir los siguientes elementos
constructivos complementarios al disefio con sus respectivas funciones asociadas

también con la operacion, mantenimiento y monitorizacion del sistema (Figura 45):

e Arqueta de monitorizacién. La arqueta de monitorizacion sirve como elemento

de control del funcionamiento hidrolégico y de tratamiento de contaminantes del
sistema, permitiendo la instalacion de los instrumentos de monitorizacion de los
caudales de salida, la medicidn de los contaminantes tras ser filtrados por el
sistema, y la actividad bioldgica mediante la medicién de la respiracion a través
de los valores de CO2. La arqueta de monitorizacidon contiene también la tuberia
de fondo de conexién con el drenaje convencional y el sistema de medicion de la

altura de agua almacenada en la sub-base del firme permeable.
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e FElemento o estructura de rebose. Se trata de un elemento constructivo auxiliar al

firme permeable que permite la evacuacion del volumen de escorrentia
superficial una vez que la capacidad de almacenamiento del firme se ha visto
superada mediante el llenado de la capa de sub-base. Dicha estructura consta de
una tuberia de rebose que direcciona dicho flujo excedente hacia la arqueta de
desagiie a drenaje convencional del firme permeable. El objetivo fundamental de
este elemento de rebose es evitar que el flujo de agua regrese a la superficie
provocando potenciales problemas de inundaciones en caso de ocurrencia de
varios eventos de lluvia consecutivos.

e FElementos de desagiie del sistema. Existen varios componentes que permiten

evacuar el agua de escorrentia tratada hacia el exterior del firme permeable, ya
sea hacia el terreno subyacente mediante infiltraciéon o hacia la red de drenaje
convencional como drenaje diferido.

o Tuberia-dren. Tuberia de fondo perforada situada bajo la capa de sub-base,
y disefiada para evacuar el agua tratada por el sistema mediante su
filtracion por las capas superiores, direcciondndola habitualmente hacia
un elemento de conexién tipo arqueta, donde este flujo puede conectarse
con el sistema de drenaje convencional. También puede disefarse para
proporcionar un volumen extra de atenuacién durante un evento de
lluvia mientras se produce la infiltracion al terreno.

o Area de vertido. Zona de tratamiento final en caso de vertido a cauce
natural, la cual debera de definirse en funcion del tratamiento
proporcionado y de los valores maximos de vertido permitidos por la
Confederacion Hidrografica del Cantéabrico.

o Conexion con otro SUDS. Tuberia de conexién entre el firme permeable y
un segundo SUDS que permitiria aumentar las posibilidades de
tratamiento tal y como se describe en el punto 8.3.1 y en la Tabla 14, asi
como entre un primer SUDS y un firme permeable situado como

tratamiento pasivo de final de linea del tren de tratamiento.

Dependiendo de los objetivos funcionales que se persigan en el disefio de una firme
permeable, la seccidn transversal de éste puede estar envuelta perimetralmente por un
geotextil o geomembrana que permita o no la infiltracion al terreno y limite los

movimientos verticales del flujo de la escorrentia filtrada (Figura 45).
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| = Permeable

Capa de base Capa de impermeabilizacion

it o geotextil (opcional)

Geotextil -

Figura 45. Seccion estdndar de un firme permeable, mostrando sus distintos elementos. Fuente: infografia disefiada
por el Grupo de Investigacion en Ingenieria Civil, Ambiental y Geomitica de la Universidad de Oviedo.

Las recomendaciones generales y los criterios minimos de disefio para el

dimensionamiento de una cuneta verde se presentan a continuacion:

e Ratio area drenada vs superficie ocupada por el firme permeable. Existen

diversas recomendaciones en cuanto al ratio a conservar entre el area drenada
por el firme permeable y la superficie del propio firme, contando el area ocupada
por el propio firme permeable dentro del area a drenar. Por tanto, el minimo ratio
seria de 1:1, representando que no hay entrada de escorrentia superficial de zonas
exteriores al firme permeable y que toda el agua filtrada por el propio firme
proviene de la lluvia directa cayendo sobre la superficie del firme permeable.
Valores de ratios maximos recomendados pueden alcanzar relaciones de6aly
de 9 a1, cuando la economia para la construccion del firme permeable obligue a
ello, siendo deseable que la ratio no supere la relacién de 2 a 1, con especial
atencion a aquellas escorrentias superficiales procedentes de pavimentos
impermeables contiguos para evitar los problemas de colmatacion de la
superficie del firme derivados del transporte de sedimentos en la escorrentia. Por
ultimo, es importante destacar que, a mayor ratio utilizado en el disefio, mayor
debera de ser la capa subsuperficial de almacenamiento temporal de la
escorrentia, ya que el volumen de gestion de pluviales aumentard de manera
considerable.

e Separacién con el nivel freatico. La distancia minima con respecto al nivel freatico

debiera de ser de al menos 1 m, medida desde el punto mas bajo de la ultima
capa del firme permeable, siempre y cuando se permita la infiltracién al terreno

subyacente. Varios manuales permiten alcanzar los 60 cm, recomendando no
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considerar la posibilidad de utilizar firmes permeables cuando se baje a valores
estables del nivel freatico proximos a los 30 cm. En consecuencia, no se
recomienda utilizar firmes permeables en zonas con un nivel fredtico muy
cercano a la superficie.

Capacidad de infiltracion superficial. La capacidad de infiltracién de un firme

permeable viene limitada por su capa superficial y, por tanto, viene definida por
el tipo de material utilizado como pavimento. En consecuencia, la capacidad de
infiltracion del pavimento permeable debe de ser superior a 2.500 mm/h segtin
las recomendaciones de practicas previas en Espafa. Si bien, este valor es elevado
y las recomendaciones internacionales situan el limite para la formaciéon de
escorrentia superficial en firmes permeables en torno a los 100 mm/h. Por tanto,
se recomienda no bajar de ese valor durante su vida util, teniendo en cuenta que
la capacidad de infiltraciéon de un firme permeable se ird reduciendo conforme
avanzan los afos dependiendo de la ratio de sedimentacion del area de
implementacion. Se recomienda cuidar este aspecto mediante un mantenimiento

proactivo.

Volumen de atenuacion/almacenamiento: el volumen o capacidad maxima de
almacenamiento se logra a través de una capa de sub-base de arido, cuya
naturaleza depende habitualmente del arido disponible en la zona de
implementacién. Dicha sub-base suele tener un espesor de capa entre 20 y 35 cm
y un porcentaje de huecos igual o superior al 33%, en funcion de la capacidad
estructural deseada y del volumen de atenuacién/almacenamiento buscado. De
la misma manera, si el objetivo que se busca es incrementar la capacidad de
almacenamiento, se puede sustituir el drido por estructuras reticuladas
prefabricadas que permitan alcanzar valores de almacenamiento superiores al
90% del volumen ocupado por la capa de sub-base.

Infiltracién al terreno subyacente. En el caso de que se den las condiciones

adecuadas para infiltrar al terreno subyacente, incluyendo la separacion minima
con el nivel fredtico y la distancia suficiente con las edificaciones contiguas,
respetando siempre las distancias minimas recomendadas en el CTE; el suelo
subyacente a la sub-base del firme permeable puede contribuir en aumentar la
capacidad de atenuacién del sistema, siendo especialmente relevante bajo
condiciones de lluvias extremas de gran intensidad. Se recomienda incluir un
estudio geotécnico que muestre los posibles movimientos de la escorrentia

dentro del terreno (horizontales y verticales), ademas de proporcionar la
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permeabilidad de este. La capacidad de infiltracion del suelo sera un factor
limitante para el calculo del volumen de atenuacion, ya que al ser generalmente
inferior a la ratio de filtracion de la sub-base, generara una altura de agua dentro
de la misma durante episodios intensos de lluvias o en situaciones de eventos de
precipitaciones consecutivas donde no ha habido tiempo suficiente de vaciado
del sistema.

e Vaciado del sistema. Se recomienda disenar la estructura del firme permeable de

forma que se pueda vaciar el agua almacenada (cuando ello sea necesario por la
llegada de eventos de lluvia de alta intensidad consecutivos) en menos de 24
horas con el objetivo de mantener la capacidad de atenuacién de los volimenes
pico de la escorrentia superficial.

e Diseno geométrico del sistema. El disefio geométrico del sistema pone el énfasis

en la pendiente superficial del firme permeable, limitando ésta a valores
esencialmente inferiores al 5%, si bien, se pueden dar excepciones en
determinadas superficies que han probado ser validas para pendientes mas

pronunciadas (Saniudo Fontaneda, 2014).

Se recomienda seguir el siguiente flujo de diseno dividido en dos grandes sectores

(adaptado de Eisenberg et al. 2015 y Davis et al. 2022):

1. Disefio estructural:

a. Andlisis de tipo de uso: peatonal o trafico de vehiculos. En el caso de
trafico de vehiculos se debera de estudiar la intensidad media diaria de
vehiculos y el tipo de trafico.

b. Anadlisis de las caracteristicas del suelo y de la explanada con especial
atencion a la capacidad portante.

c. Dimensionamiento de la secciéon del firme, incluyendo sus capas:
superficial (rodadura en caso de trafico vehicular), base y sub-base.

d. Comprobacién de la capacidad estructural del firme y definicion de
espesores minimos.

2. Disefio hidrolégico.
Analisis de la zona de estudio y del drea de drenaje contribuyente.

a.
b. Caélculo de la lluvia de disefo.

n

Andlisis de los contaminantes presentes en la zona de estudio.

A

Determinacion de las ratios de infiltracidn, tratamiento y volimenes de

almacenamiento temporal.
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e. Estimacion del caudal de salida y volumen de gestién a través del dren
subterraneo (cuando éste se incluya en el disefio).
f. Determinacion de los espesores minimos de capas para cumplir con las

condiciones de infiltracién y almacenamiento temporal del sistema.

Por ultimo, se recomienda comparar ambos analisis y elegir aquellos espesores de capas

y materiales que cumplan con los criterios minimos estructurales e hidrologico.

Para el calculo de los caudales pico a utilizar en el diseno hidroldgico, se debera de

utilizar el punto 8.3.2 de este manual.

Ademas de los anteriores criterios de disefio, se tienen que considerar dos escenarios
basicos de disefio que deben cumplirse simultdneamente en un firme permeable, y a

partir de los cuales se puede estimar la superficie ocupada por el SUDS (Sb):

e Capacidad de gestionar el volumen de tratamiento de la calidad de escorrentia
superficial (Vt).
e Tiempo de vaciado del sistema tras evento de lluvia (tv).

El primero de los escenarios anteriormente mencionados asociado con el volumen de

tratamiento de la calidad de aguas viene definido por los siguientes parametros:

e Volumen de tratamiento (V:i). Volumen de disefio asociado al volumen de

tratamiento del evento del primer lavado para una lluvia de disefio equivalente
al percentil 91 en la ciudad de Gijon segtin la serie historica de precipitaciones de

la ciudad (Vo).

e Precipitacion de disefio (Pp). Valor de la lluvia de disefio calculada para la ciudad
de Gijon. En el caso de este manual, se ha calculado la lluvia de disefio para un
volumen de tratamiento en el percentil del 91 (Va1), siguiendo el procedimiento
indicado en los apartados 8.2 y 8.3. Dicho percentil corresponde a 16,1 mm de
altura de lluvia.

e Superficie drenada (So). Area tributaria que drena hacia el pavimento permeable

(m?).

e Coeficiente de escorrentia (C). Valor del coeficiente de escorrentia de la superficie

drenada estimado a partir de la norma 5.2-IC de drenaje superficial.

En base a los parametros anteriores, el volumen de disefo al que debe de hacer frente el

firme permeable se define mediante la siguiente expresion en la Ec. 34:

Vt=PDXSDXC EC.34:
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4.4.3 Variantes tipoldgicas

Los firmes permeables pueden diferenciarse segun el tipo de pavimento superficial
empleado, siendo los principales los citados a continuacion: pavimento continuo
ejecutado mediante hormigén poroso o mezcla bituminosa porosa; y pavimento
discontinuo de adoquines permeables o impermeables con juntas, ademas de celdas

reforzadas.

4.4.3.1 Pavimento continuo — PAV1
Los materiales que conforman el pavimento permeable continuo mas comuinmente
utilizados son las mezclas bituminosas porosas del tipo PA 16 segiin normativa espafiola

de firmes, y los hormigones porosos reforzados.

La porosidad de un pavimento permeable puede variar entre el 20-25% de las mezclas
bituminosas porosas o el 20-30% del hormigoén poroso. Este tltimo suele reforzarse con
polimeros para aumentar la capacidad estructural resistente de la capa en caso de ser

transitada por vehiculos ligeros (Safiudo-Fontaneda et al., 2014).

El flujo de escorrentia superficial filtrandose a través de la capa de pavimento permeable
se puede definir como unidimensional vertical en régimen estable del tipo Darcy

(Pagotto et al., 2000).

El tiempo de concentracion de la escorrentia superficial a través de un pavimento
continuo de hormigén o mezcla bituminosa porosa se define mediante la Ec. 35. El
tiempo de concentracion puede asumirse como un valor estimado de la retencién
hidrdulica del pavimento relacionada con los tiempos necesarios para el tratamiento y
filtracion de contaminantes asociados con la calidad de agua de la escorrentia superficial.

hmax X Nsup

Ec. 35
R, ¢

t. =

Donde:

o t.=tiempo de concentracion del flujo de la escorrentia superficial en
el pavimento permeable (h).

0 Mgy = Altura maxima de drenaje del pavimento permeable (mm).
0 Ngy, =Porosidad de la capa de pavimento permeable.

o R;=Ratio de infiltracion del pavimento permeable (mm/h).
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Figura 46. Pavimento continuo conformado por mezcla bituminosa porosa tipo PA-12 tras 5 afios de funcionamiento
en el aparcamiento del Palacio de los Deportes de La Guia, Gijon (Asturias). Fotografias: Luis Angel Safiudo
Fontaneda, Universidad de Oviedo.

4.4.3.2 Pavimento discontinuo — PAV2

Los pavimentos discontinuos se caracterizan porque el paso de la escorrentia superficial
se produce de manera localizada a través de las juntas entre adoquines (Figura 47). Los
adoquines suelen consistir en un material del tipo hormigén impermeable, pudiendo ser
poroso en ocasiones donde se requiera aumentar la capacidad de infiltracion del
pavimento permeable. En ese tltimo caso, la infiltracion se produce a través de toda la
superficie (adoquin y juntas). Las juntas de los adoquines suelen ejecutarse mediante el
mismo material que se utiliza para construir la capa de base, destacando el arrocillo de
tamafio 4-6 mm. Por tanto, las formulas de dimensionamiento y de calculo de la filtracion
a través de la capa de pavimento serian las mismas que en las capas de aridos, pero

localizadas en la superficie ocupada por las juntas.
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Figura 47. Pavimento discontinuo conformado de adoquines impermeables en disposicién permeable tras 5 afios de
funcionamiento en el aparcamiento del Palacio de los Deportes de La Guia, Gijon (Asturias). Fotografias: Luis Angel
Safiudo Fontaneda, Universidad de Oviedo.

Por otra parte, existe un tipo de firme permeable ejecutado mediante césped reforzado
con celdas de plastico o de hormigdn, cuya infiltracion se produce a través del propio
césped, variando levemente la configuracion de las capas superficiales de pavimento

verde (Figura 48).

Figura 48. Pavimento discontinuo conformado de césped reforzado con celdas de plistico tipo Atlantis® tras 5 afios
de funcionamiento en el aparcamiento del Palacio de los Deportes de La Guia, Gijén (Asturias). Fotografias: Luis
Angel Safiudo Fontaneda, Universidad de Oviedo.

La secuencia recomendada de construccion de un firme permeable es la siguiente segiin

(Iowa Department of Natural Resources, 2019):

1. Verificacion que las condiciones para la construccion del firme permeable sean
las iddneas: evitar trafico pesado de obra rodando sobre la superficie del
aparcamiento; revision de las condiciones meteoroldgicas para asegurar las

mejores condiciones posibles evitando exceso de humedad y agua en el suelo y
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capas inferiores del firme expuestas a la intemperie durante la construccion;
sefalizar las futuras zonas de pavimento permeable dentro de la obra; estabilizar
las zonas adyacentes a la obra impidiendo la contribucién de sedimentos durante
la construccidn; y evitar la acumulacion de material de obra y construccion del
firme junto a la ubicacion de las areas permeables.

Instalacion de medidas de control frente a la erosion y los sedimentos: verificar
que las condiciones de disefio se mantienen y se cumplen en la construccién; y
disponer barreras de sedimentos entre las zonas impermeables y las permeables
dentro de la obra para evitar el ingreso de sedimentos que puedan llegar a
colmatar el firme permeable recién instalado.

Evaluacién y preparacion de las superficies: proteccion y mantenimiento de las
ratios de percolacion del suelo subyacente mientras se excava para la disposicion
de las distintas capas del firme permeable. Algunas de las practicas
recomendadas en ese aspecto son las siguientes: verificar las condiciones de
humedad del suelo, evitando excavar justo después de un evento de lluvia,
dejando un suficiente espacio de tiempo entre eventos de lluvia; implementar
una planificacion de obra de tal manera de que se evite el transito de vehiculos
sobre la zona excavada, pudiendo transportar accidentalmente tierra hacia otras
areas limpias de la obra; y garantizar que la pendiente del suelo sea lo mas
horizontal posible, recomendadndose valores inferiores al 1%.

Evaluacién de las ratios de infiltracién del terreno: se recomienda que un
especialista lleve a cabo ensayos de percolacion del terreno, tanto antes, como
después de la excavacion, asi como antes de la puesta en obra de la capa de sub-
base del firme permeable sobre la explanada. Se debe mantener un tiempo de
vaciado inferior a 72 horas. En caso contrario, y siempre que se busque la
infiltracion al terreno con esta practica SUDS, debera de riparse y airearse el
terreno con el objetivo de aumentar la ratio de infiltracion recuperando las
condiciones previas a la excavacion.

Colocacion de la capa de geosintético de filtracion o impermeable (segtn funcion
buscada de infiltracion al terreno o de impermeabilizacion para almacenamiento,
respectivamente): se recomienda seguir las instrucciones del fabricante del
geosintético y su colocacion tras la finalizacion de la explanada, y previa
disposicién de los aridos de las capas inferiores. Igualmente, se recomienda que
el geosintético cubra las paredes laterales de las distintas capas del firme

permeable para impedir la migracion lateral de dridos, ayudando a la funcién
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estructural del sistema. Por altimo, se fomenta el solape del geosintético con el
objeto de evitar espacios aislados sin dicho material por los cuales se produzcan
pérdidas de aridos o del flujo de escorrentia superficial filtrado por el sistema.
Ejecucion de elementos auxiliares del firme permeable: construccion y puesta en
obra de las areas drenadas, pozos de observacién, arquetas de monitorizacion,
vertederos, tuberias de desagiie hacia el drenaje convencional, elementos de
rebose, codos invertidos y tuberias de los colectores subterrdneos de la capa de
drenaje.

Colocacién de la capa de sub-base: disposicion de los aridos que conforman la
capa de sub-base y posterior compactacion. Se recomienda encarecidamente
disponer una capa de geotextil o superficie impermeable sobre la recién
dispuesta capa de aridos para evitar la sedimentacion sobre ella y su posible
colmatacion durante la construccion y ejecucion del firme permeable. Conviene
prevenir posibles dafos provocados por la maquinaria a las tuberias
subterrdneas y otros elementos auxiliares previamente dispuestos, lo que
requiere de operadores especialistas y el uso de maquinaria ligera de pequefio
tamano adecuada para el trabajo como, por ejemplo, pequenas cargadoras
frontales.

Puesta en obra del geotextil de filtro y separacion: colocacion del geotextil con el
suficiente solape para garantizar el paso del flujo de escorrentia a través del
geotextil, el cual aporta también la funcién de separacion entre capas de aridos
de diferentes granulometrias.

Colocacién de la capa de base y ejecucion del pavimento o capa superficial:
puesta en obra de una capa de al menos 5 cm de espesor de “arrocillo” o arido
de tamano maximo de didmetro de particula 4-6 mm que sirva de base para
apoyar con garantias el pavimento superficial, el cual debera de disponerse de
acuerdo con las especificaciones del fabricante en el caso de elementos
prefabricados como adoquines. Por otra parte, la ejecucion de las mezclas
porosas debera de llevarse a cabo garantizando la correcta puesta en obra del
material, incluyendo la compactacion adecuada para asegurar el mantenimiento
de la porosidad de las mezclas y el correcto alcance de la resistencia final en caso
de que sean pavimentos de hormigén poroso reforzado con polimeros.
Proteccion del pavimento hasta la finalizacion de la obra: planificar la instalacion
del pavimento al final de la secuencia de construccion. En caso de no poder

hacerlo de esta manera, proteger el pavimento de la posible sedimentacién
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catastrofica procedente por eventos de arrastre de materiales de obra de
superficies adyacentes.

11. Formaciéon del personal de operacion y mantenimiento: finalmente, se
recomienda llevar a cabo un curso de formacién en los siguientes puntos:
descripcion del funcionamiento del firme permeable y del disefio de sus distintos
elementos; definicion de las etapas de mantenimiento; beneficios publicos de la
aplicaciéon de estos sistemas; formaciéon a técnicos en la operacion,
mantenimiento y monitorizacién de los firmes y sus elementos auxiliares;
seguimiento del funcionamiento del sistema a lo largo del tiempo e identificacion
de problemas y posibles fallos; provision de planos, calculos y especificaciones

de los distintos elementos, capas y materiales de un firme permeable.

4.4.4 Operacion, mantenimiento y monitorizacion

Las labores de operacién y mantenimiento recomendadas para la practica de un firme
permeable en la Tabla 37. Se incluyen dentro de las labores de operacién y
mantenimiento aquellas relacionadas con las tareas de inspeccién para comprobar que

la técnica SUDS funciona correctamente segun el disefio propuesto para su construccion.

Las labores de mantenimiento podrian dividirse entre aquellas planificadas con
antelacion (preventivas) con el objetivo de detectar reducciones en el comportamiento
de algin componente del sistema de manera temprana, y aquellas tomadas tras un fallo
del sistema y que requieren medidas correctoras para recuperar la funcionalidad del

SUDS (correctoras).

En el caso de un firme permeable, la mayoria de las tareas de mantenimiento se centraran
en la capa superficial de pavimento y en la conservacion de su capacidad de infiltracion

hidraulica.

Tabla 37. Labores generales de operacion y mantenimiento a realizar en un firme permeable, incluyendo inspecciones
de comprobacion de su funcionamiento.

Periodici 1
Componente del eriodicidad de la

SUDS

Descripcion de la labor Indicador/es labor y tipo de
esquema

Inspeccién visual y

s . Aparicion de
analisis descriptivo del P

. encharcamientos
estado de la superficie .
del pavimento superficiales
Capa superficial de P . localizados y Anual (inspeccién
. permeable, con especial . .
pavimento permeable concentracién de ocasional)

atencion a los signos de
colmatacién que

puedan presentarse en
las juntas entre

sedimentos, basura y
materia organica de
diversa procedencia
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capa de pavimento

adoquines, y presencia
de sedimentos en los

aglomerados continuos
y césped reforzados.
Realizar ensayos de
permeabilidad de la

especie vegetal de

de haber disefiado el

pavimento con dicha
superficie vegetal y
recogida de basura

Mantenimiento de la

césped utilizada en la
capa superficial en caso

Sequedad del césped o
crecimiento desigual en
la superficie

Trimestral (inspeccién
regular)

Control de plagas que
puedan afectar al
césped de la superficie
si se instala dicha
tipologia de pavimento

Presencia de especies
animales
potencialmente
peligrosas o de vectores

Bajo necesidad (medida
correctora)

Barrido en seco con
aspirado para reducir la
acumulacion de
sedimentos en

superficie y eliminaciéon
hojas

Pérdida de la capacidad
de infiltracion del
pavimento permeable y
encharcamiento

Bajo necesidad (medida
correctora). Se
recomienda llevar a
cabo esta labor cada 5
afos como maximo en
el caso de superficies
de aglomerado poroso

Inspeccidn visual de
posibles dafios
estructurales en el

pavimento

Apariciéon de dafios o
grietas localizados

Bajo necesidad (medida

correctora)

Capa debasey
geotextil de separacion

(cuando se disponga
geotextil como capa de
separacién entre las capas
de base y sub-base)

Revisién de la actividad
biolégica en el firme
permeable

Valores de respiracion
biolégica (COz)

Quincenal (inspeccién

regular)

Reemplazo completo
de la capa de base

Fallo catastréfico del
sistema por falta de
permeabilidad de la
capa de base o por
contaminacién de la
capa por el filtrado de
la escorrentia a lo largo

Bajo necesidad

(posiblemente a los 10-

15 afnos)

de su vida util
Fallo hidraulico del . .
. Bajo necesidad
Reemplazo del geotextil por falta de .
. o . (posiblemente a los 10-
geotextil permeabilidad debido a -
- 15 afos)
la colmatacion de este
Retirada de residuos,

Area drenada y zonas
adyacentes al
pavimento permeable

sedimentos y
escombros arrastrados
por la escorrentia
superficial desde areas

adyacentes al
pavimento permeable

Aparicién de residuos

en las zonas proximas

al pavimento

Bajo necesidad (medida

correctora)

Revisién del

L Crecimiento . . .,
crecimiento de la Trimestral (inspeccion
L, , descontrolado de
vegetacion de las areas . regular)
. vegetacion
circundantes y
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susceptible de
contribuir sedimentos y
restos organicos
potencialmente
colmatantes del
pavimento

Elementos de desagiie,
incluyendo los drenes
perforados de sub-base
(en aquellos disefios en los
que se incluyan los drenes
perforados)

Inspeccién de
elementos de desagiie
del SUDS para analizar
posibles colmataciones
o bloqueos de las
tuberias de transporte y
vertido

Obstruccion de tuberias

a través de la reduccion

en el flujo de salida del
sistema

Quincenal (inspeccion
regular)

Inspeccidén visual de
posibles dafios
estructurales en los
elementos de desagiie
tras eventos extremos
de precipitaciones

Aparicion de dafios
estructurales

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Comprobacioén de los
flujos de salida de
escorrentia tras evento
de lluvia

Reduccién de los
caudales de salida

Quincenal (inspeccion
regular)

Otros elementos
auxiliares del SUDS,
incluyendo las
estructuras de
monitorizacion de su
funcionamiento y las
de rebose

Mantenimiento de los

Comprobacién de

Bajo requerimiento de
fabricante para cada

equipos de . instrumento
. . lecturas anémalas ..
instrumentacion (mantenimiento
regular)

Comprobacién del
correcto
funcionamiento de las
estructuras de rebose
del sistema

Eventos de
desbordamiento del
SUDS en episodios de
lluvia

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Inspeccidn visual de
posibles dafios
estructurales en los
instrumentos y
estructuras de
monitorizacion tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicion de dafios
estructurales en los
elementos de
monitorizacién y
roturas de instrumentos
de monitorizacion

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

La monitorizacion de un firme permeable debiera de incluir, al menos, los siguientes

elementos:

e Medida del caudal de entrada y salida del sistema, incluyendo la medicion de la
infiltracion al terreno (en caso de disefiarse con esa funcién) y la
evapotranspiracion.

e Medida de los contaminantes de entrada y salida del sistema para el analisis del
grado de eficiencia en la eliminaciéon de dichos contaminantes a través de las

concentraciones medias del evento.
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e Registro de los datos de sedimentacidn de la zona de estudio (area contribuyente)
para el analisis de las caracteristicas de colmatacion y pérdida de la capacidad de
infiltracion del pavimento permeable.

e Registro de las condiciones climatologicas de la zona de estudio (ej.:
precipitaciones, temperatura, humedad del suelo, etc.) como contexto para un
correcto analisis del comportamiento y funcionalidad hidrolégicas de los firmes
permeables.

e Medida de la actividad bioldgica de un firme permeable para determinar la
biodegradacion de los hidrocarburos mediante microorganismos presentes en la

capa del geotextil.

Para lograr medir y registrar los datos anteriores habria que disponer y ejecutar una serie
de elementos auxiliares de obra civil que permitan albergar los instrumentos y
equipamientos de monitorizacion, tales como arquetas de monitorizacion (Figura 49,
Figura 50 y Figura 51) y estructuras adyacentes (casetas de monitorizacion con
electrificacion y acceso a internet disponibles). Las arquetas deberian poder contener

elementos como los descritos a continuacion:

o__r

e Vertederos de tipo “v” que permitan obtener el caudal y la velocidad del flujo
entrante y saliente al firme permeable (Figura 50).

e Estaciones meteoroldgicas con pluvidmetros (Figura 51).

e Sensores de presion para la medicion de la altura de agua dispuestos en ambos

extremos de la cuneta.

e Toma-muestras automaticos de la calidad de aguas (Figura 51).

Figura 49. Instrumentacion de monitorizacion dispuesta en el interior de arqueta para el andlisis del seguimiento
discontinuo (puntual) del comportamiento hidroldgico, calidad de aguas y biolégico de un firme permeable, y
disefiado por el GITECO, Universidad de Cantabria, implementado en el Parque Cientifico Tecnoldgico de Gijén
(Asturias). Fotografias: Luis Angel Safiudo Fontaneda.
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Figura 50. Instrumentacién de monitorizacion dispuesta en el interior de la arqueta para el andlisis del sequimiento
del comportamiento hidroldgico de un firme permeable en continuo, y diseiiado por el North Carolina State
University Stormwater Engineering Group, North Carolina, EE. UU. Fotografias: Luis Angel Safiudo Fontaneda.

Figura 51. Instrumentacion de monitorizacion exteriores a la arqueta para el seguimiento en continuo del
comportamiento hidroldgico y de tratamiento de contaminantes de un firme permeable, y disefiado por el North
Carolina State University Stormwater Engineering Group, North Carolina, EE. UU. Fotografias: Luis Angel
Saiiudo Fontaneda.

180 Capitulo 4. — Recomendaciones



MANUAL TECNICO DE DISENO, SUDS GIJON 2024

Ademas, cabe destacar el uso de ensayos para la monitorizacion de la capacidad de
infiltracion hidraulica de los pavimentos permeables (capa superficial del firme
permeable) como elementos fundamentales para la toma de decisiones sobre cuando
llevar a cabo el mantenimiento superficial de retirada de sedimentos que contribuyen a
la colmatacion del sistema. Se recomienda utilizar los ensayos que se muestran en la
Figura 52, tanto para superficies continuas (imagen izquierda), como para superficies
discontinuas (imagen derecha). Se destacan los ensayos segin los métodos ASTM
C1781/C1781M-15 para mezclas porosas y ASTM C1701/C1701M-17a para adoquines.
Ademas, se recomienda el uso del permedmetro LCS segun la norma espafiola NLT-
327/00 para superficies recién instaladas, no siendo recomendable en superficies bajo
cierto grado de colmatacion por deficiencias en su comportamiento descritas por

Sanudo-Fontaneda et al. (2018).

Figura 52. Monitorizacion de la capacidad de infiltracién de pavimentos permeables continuos (imagen izquierda) y
discontinuos (imagen derecha) llevada a cabo por el equipo de la Universidad de Oviedo en colaboracién con la
Universidad de Cantabria en el aparcamiento experimental de Las Llamas, Santander (Cantabria). Fotografias: Luis
Angel Safiudo publicadas en abierto en Safiudo-Fontaneda et al. (2018).

Por ultimo, se muestra una grafica orientativa sobre el momento en el cual llevar a cabo
las labores de mantenimiento en un firme permeable con las caracteristicas del
aparcamiento experimental de Las Llamas de Santander, tanto meteoroldgicas (ver

Sanudo-Fontaneda et al. 2014), como de ratios de sedimentos (ver Safiudo-Fontaneda et
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al. 2018), y ratio de superficie drenada vs superficie ocupada por el pavimento permeable

(1:1).
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Figura 53. Grifica de la pérdida de la capacidad de infiltracion de firmes permeables en el aparcamiento permeable
experimental de Las Llamas en Santander para hormigén poroso (PC), asfalto poroso (PA) y adoquines impermeables
en disposicion permeable segun diseiio (ICP-1 e ICP-2). Fuente: Safiudo-Fontaneda et al. (2018).
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4,5 Sistemas de infiltracion

4.5.1 Definicion y descripcion de su funcionamiento

Los sistemas de infiltracién son técnicas SUDS especialmente disenadas y construidas
para infiltrar al terreno la escorrentia superficial captada y drenada por el sistema
después de filtrarla a través del sistema. Pueden distinguirse entre sistemas de tipo
puntual, como los pozos de infiltracion; sistemas de tipo longitudinal como las zanjas o
franjas de infiltracion; y, sistemas superficiales de tipo balsas de infiltracion (Figura 54).
Estos ultimos son los de mas amplia utilizacion. En muchos casos, los elementos de
infiltracién se ejecutan mediante depositos reticulares que permiten aumentar su

capacidad atenuadora de volumen de escorrentia y caudales punta.

Figura 54. Balsa de infiltracién gestionando escorrentia de centro comercial adyacente en Carolina del Norte, EE.
UU. Fotografia: Luis Angel Saiudo Fontaneda.

4.5.2 Recomendaciones de disefio

Se recomienda dejar una distancia minima de 1 m entre la base del sistema de infiltracion
y la maxima altura del nivel freatico de forma que se garantice el funcionamiento del
sistema como elemento de infiltracion al terreno a través de una columna de suelo que

se encuentre en condiciones no saturadas.
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El manual SUDS britanico (Woods Ballard et al. 2015) sugiere que se tomen precauciones

en el disefio de sistemas de infiltracion en los siguientes aspectos fundamentales:

¢ Inestabilidad del suelo y fendmenos de subsidencia a causa de la infiltracién al
terreno debido a la implementacion del sistema de infiltracion.

¢ Inestabilidad de los taludes adyacentes debido a la infiltracion al terreno a causa
de la construccion del sistema de infiltracion.

e Contaminacién de aguas o acuiferos subterrdneos a causa de la infiltracion al
terreno.

e Riesgo de inundacion por afloramiento del agua subterranea debido a su
aumento por la infiltracién al terreno.

e Riesgo de fugas del caudal infiltrado al terreno hacia la infraestructura de
abastecimiento y saneamiento, garajes, tineles, cimentaciones de edificaciones y

otras estructuras circundantes.

La seccién transversal mas habitual en un sistema de infiltracion del tipo de balsa de

infiltracion es la mostrada en la Figura 55.

Elemento de ingreso del

flujo de escorrentia Lamina de agua maxima
‘fegetacion arbustiva Taludes 1:3 (V'H)
densa / )

Elemente de entrada:
cuneta, tuberia..,

Zona de control de la erosion
mediante gaviones o rocas

Figura 55. Seccion transversal de un sistema de infiltracién del tipo balsa de infiltracion. Fuente: infografia disefiada
por el Grupo de Investigacion en Ingenieria Civil, Ambiental y Geomdtica de la Universidad de Oviedo.

El fondo del sistema de infiltracion, en especial en el caso de un disefio de tipo balsa de
infiltracion, debe de ser plano con el objetivo de facilitar una superficie de infiltracion y

posible almacenamiento de ldmina de agua temporal lo mas homogéneo posible.

Se sugiere que el sistema de infiltracion se disefie para periodos de retorno asociados con
10 afios (recomendado) y 25 afios (deseable), tal y como se indica en el apartado de
disefio de este manual técnico, proponiendo que el sistema pueda vaciarse en un periodo
de 24 a 48 horas tras la finalizacion del evento de lluvia de disefio. De esta manera, se
permite que el SUDS no pierda capacidad funcional en casos extremos de eventos de

lluvia intensos y consecutivos.
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Un ejemplo de formulacion para el dimensionamiento de la superficie necesaria para el

sistema de infiltracion viene dado por la siguiente expresion (Ec. 36):

Vp X 13,37
S;=CS X KXt = 0Qp Ec

Donde:

o §; =superficie ocupada por el sistema de infiltracion (m?).

o CS=coeficiente o factor de seguridad (se recomienda el uso de valores en
el rango de 1,5-2).

o Vp=volumen de diseno asociado con la lluvia de diseno (m?).

o K= conductividad hidraulica del terreno subyacente (m/h).

o t=tiempo maximo de evacuacion de la lamina de agua del sistema (se

recomienda limitar dicha variable a 48-72 horas).

4.5.3 Variantes tipologicas

4.5.3.1 Zanjas y pozos de infiltracion INF1

Las pozos y zanjas / franjas de infiltracion (Figura 56) presentan estructuras y secciones
transversales similares a aquellas de los drenes filtrantes (ver sistemas de filtracion en
punto 4.6), con la excepcidn del elemento de impermeabilizacion que suele disponerse
de forma perimetral a estos sistemas. En el caso de los sistemas de infiltracion, se busca

precisamente poder facilitar la infiltracion al terreno.

Figura 56. Franja filtrante situada en el Centre for Agroecology, Water and Resilience (CAWR), Coventry
University, Reino Unido. Fotografia: Luis Angel Safiudo Fontaneda.
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4.5.3.2  Balsa de infiltracion — INF2
Las balsas de infiltraciéon proporcionan una superficie, generalmente vegetada con
especies de bajo crecimiento en altura, que permiten la infiltracion al terreno a través de

un area mayor al habilitada por los pozos de infiltracidon y las zanjas o franjas de

infiltracion (Figura 57).

Figura 57. Balsa de infiltracién en el Campus de la North Carolina State University, Raleigh, Carolina del Norte,
EE. UU. Fotografia: Luis Angel Safiudo Fontaneda.

4.5.4 Operacion, mantenimiento y monitorizacion

Se proponen algunas actividades o tareas de mantenimiento a continuacién en la Tabla
38. Una actividad o labor de monitorizacion que debiera de llevarse a cabo a lo largo dela
vida operativa del sistema es la de revisar el estado del sistema de infiltracién 24 horas
después de que éste se haya visto sometido a un evento de lluvia similar o superior al de
la lluvia de disefio del SUDS, de forma que pueda comprobarse que no ha sufrido dafios

estructurales y que se encuentra funcionando de manera correcta.
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Tabla 38. Labores generales de operacion y mantenimiento a realizar en un sistema de infiltracién, incluyendo

Componente del

SUDS

Area de infiltracién, ya sea

en la franja (lineal), pozo
(puntual) o en la balsa
(superficial)
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inspecciones de comprobacion del funcionamiento del SUDS.

Descripcion de la labor

Inspeccién visual y

analisis descriptivo del

estado de la zona de
infiltracion

Indicador/es

Observacién de la
sedimentacion y posible
colmatacion superficial

Periodicidad de la
labor y tipo de
esquema

Mensual (inspeccién
regular)

Crecimiento de plantas o
hierbas en la zona de
infiltracion

Presencia de especies
vegetales que presenten
un riesgo de colmatacion
al sistema

Mensual (inspeccién
regular)

Limpieza de basura y
restos arrastrados por la
escorrentia hacia la

Presencia de restos y
basura en la superficie del

Mensual (inspeccién

. regular)
. . . sistema
superficie del sistema
Replantado de especies Pérdida de plantas en el Bajo necesidad (medida
vegetales sistema correctora)

Corte y poda de especies
vegetales para mantener
una altura sobre la lamina
de agua determinada por
disefio

Exceso de altura de la
vegetacion de estanque /
humedal sobre la ldmina

de agua

Bianual (inspeccién
ocasional)

Elementos de entrada y
desagiie del sistema

Inspeccion de elementos
de entrada y desagiie del
SUDS para analizar
posibles colmataciones o
bloqueos de las tuberias de
transporte y vertido

Obstruccion de tuberias de
entrada y salida del
sistema o vertederos de
salida a través de la
reduccioén en el flyjo de
salida del sistema,
estableciendo medidas
correctoras

Quincenal (inspeccién
regular)

Inspeccién visual de
posibles dafos
estructurales en los
elementos de desagiie tras

Aparicion de dafios
estructurales en tuberias y
vertederos

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento

infiltracion

extremo)
eventos extremos de
precipitaciones
Exceso de crecimiento de
Corte y poda de Ly [ . . .
. la vegetacion en las areas Bajo necesidad (medida
superficies vegetales .
de acceso al sistema de correctora)
adyacentes

Comprobacion de los
flujos de salida de

escorrentia tras evento de

lluvia extremo

Reduccién de los caudales
de salida

Quincenal (inspeccién
regular)

Mantenimiento de los
equipos de monitorizacién
del sistema

Comprobacién de lecturas
anomalas

Bajo requerimiento de
fabricante para cada
instrumento
(mantenimiento regular)

Otros elementos auxiliares
del SUDS, incluyendo las
estructuras de

Comprobacion del

correcto funcionamiento

de las estructuras de
rebose del sistema

Eventos de
desbordamiento del SUDS
en episodios de lluvia

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

monitorizacidon de su
funcionamiento

Inspeccién visual de
posibles dafos
estructurales en los
instrumentos y estructuras
de monitorizacién tras
eventos extremos de

precipitaciones

Aparicion de dafios
estructurales en los
elementos de
monitorizacion y roturas
de instrumentos de
monitorizacion

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)
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La monitorizacion de un humedal o de un estanque debiera de incluir, al menos, los

siguientes elementos:

e Medida del caudal de entrada al sistema.

e Registro de la altura de agua en el sistema.

e Medicion del caudal de rebose y/o desagiie del sistema.

e Registro de las condiciones climatologicas de la zona de estudio (ej.
precipitaciones, temperatura, humedad del suelo, etc.).

e Medida de la ratio de sedimentacion del sistema.

Para ello, habria que ejecutar una serie de elementos auxiliares de obra civil que
permitan albergar los instrumentos de monitorizacion, tales como arquetas y casetas de
monitorizacidon. En condiciones ideales, se recomienda la instalacion de los siguientes

instrumentos:

e Instalacion de estaciones meteoroldgicas o de pluviometros.
e Caudalimetros para el registro de caudales de entrada y salida del sistema.
e Toma-muestras automaticos de la calidad de aguas en el interior del SUDS para

asegurarse que el agua de lluvia almacenada y tratada cumple con las

condiciones minimas de este tipo de sistemas.

Figura 58. Demostracion de operaciones de mantenimiento de la tuberia de entrada al sistema de una balsa de
infiltracién durante la Conferencia de SUDS de la ASCE en Carolina del Norte. Fotografia: Luis Angel Saiiudo
Fontaneda.
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4.5.5 Referencias especializadas en sistemas de infiltracion

4.5.5.1 Referencias a guias y manuales técnicos
California Department of Transportation. Design Guidance. En: Caltrans Storm Water
Quality Handbook. Sacramento, EE. UU.: Septiembre, 2012 [acceso 29 enero 2024] Enlace

de descarga libre

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad
de los Andes. Guia técnica de disefio y construccion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS). En: Observatorio Ambiental de Bogota. Bogotd, Colombia: Alcaldia Mayor de
Bogota D.C., Acueducto de Bogotd. Octubre, 4, 2021 [acceso 29 enero 2024]. Enlace de

descarga libre

County of Los Angeles Department of Public Works. Low Impact Development Standards
Manual. Los Angeles, EE. UU.: 2014. Febrero, 1, 2014. [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre

North Carolina Department of Environmental Quality. C-1. Infiltration System. En:
Stormwater Design Manual. Noviembre, 20, 2020. [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre

Woods-Ballard, P., Wilson, S., Udale-Clarke, H., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., and
Kellagher, R. C. 17. Swales. En: The SUDS Manual. Londres, Reino Unido: CIRIA, 2015.
ISBN 978-0-86017-760-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

4.5.5.2  Referencias a articulos cientificos, conferencias y cursos de extension
Davis, A.P., Hunt, W.F., Traver, R.G. (2022). Green Stormwater Infrastructure.
Fundamentals and Design. Editorial Wiley. ISBN: 9781118590195.

Emerson C.H., Welty C., Traver R.G. (2005). Watershed-scale evaluation of a system of

storm water detention basins. Journal of Hydrologic Engineering, 10 (3), pp. 237 — 242.
doi: 10.1061/(ASCE)1084-0699(2005)10:3(237)

Rosa D.J., Clausen J.C., Dietz M.E. (2015). Calibration and Verification of SWMM for Low
Impact Development. Journal of the American Water Resources Association, 51 (3), pp.

746 - 757. Doi: 10.1111/jawr.12272

4.5.5.3 Casos de estudio
SUSDRAIN. Infiltration trenches, infiltration basins. En: Case studies. 2023 [acceso 29

enero 2024] Enlace de consulta
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4.6 Sistemas de filtracion

4.6.1 Definicion y descripcion de su funcionamiento

Los sistemas filtrantes son SUDS cuyo objetivo y proceso hidrologico principal es el de
filtracion de la escorrentia superficial, pudiendo distinguirse entre elementos lineales
como las franjas y los drenes filtrantes (también denominados drenes franceses) y los
sistemas concentrados como los filtros de arena. Estos sistemas constan de zanjas
superficiales rellenas de aridos del suficiente tamano de particula para permitir un
drenaje rapido de la escorrentia superficial posibilitando una leve atenuacién del caudal
pico y el tratamiento ligero de los contaminantes. De la misma manera, estos sistemas
de filtracion suelen usarse en combinacion con SUDS de tratamiento pasivo dispuestos
a continuacion en la secuencia de un tren de tratamiento. Su principal aplicaciéon es en
infraestructuras de transporte como elementos lineales de drenaje de plataforma y talud
natural adyacente, asi como elementos de drenaje subsuperficial perimetral en otro tipo
de superficies urbanas. En el caso de los filtros de arena, suelen disponerse en un tren de
tratamiento donde se requiere una mayor eficiencia en la eliminacion de particulas
sedimentarias que puedan colmatar otros sistemas en la secuencia posterior del tren de

tratamiento.

Las franjas y drenes filtrantes (Figura 59) son elementos cuyo principal mecanismo de
funcionamiento es el de transporte, habitualmente trabajando en combinacién con otros
SUDS dentro de un tren de tratamiento. El caso de los filtros de arena es diferente,

destacando esencialmente el mecanismo de tratamiento.

Figura 59. Ejemplo de labores de mantenimiento de un dren filtrante implementado para gestionar las pluviales de un
tramo de la autopista M50 en Inglaterra, distinguiéndose la franja vegetada y la zanja que va rellenada de dridos.
Fotografia: Luis Angel Saiiudo Fontaneda.
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Los sistemas de filtracion lineales reciben el flujo de escorrentia superficial de manera
lateral a través de toda su longitud, siendo habitualmente disefiados en combinacién con
franjas vegetadas que permiten llevar a cabo un pretratamiento de los contaminantes

presentes en dicha escorrentia (Figura 59).

4.6.2 Recomendaciones de diseio

Las capas estandar de un dren filtrante son las siguientes:

e Capa superficial. La capa superficial suele estar compuesta de vegetacion de tipo

césped (franja filtrante) o de aridos de tamafio 20-60 mm que aseguren un
volumen de huecos superior al 40%.

e se compone de las especies vegetales elegidas para realizar las funciones de
transporte y tratamiento de los contaminantes presentes en la escorrentia.
Ademads de este criterio, se debe de tener en cuenta el paisajistico, primando
siempre que se pueda la seleccion de especies locales propuestas por especialistas
en la materia. En el caso de las cunetas vegetadas de transporte, la altura maxima
de la vegetacion debiera de mantenerse entre 7,5 y 15 cm.

e Capa de filtro. Esta capa se incluye en las cunetas de tratamiento secas y

humedas, pero no es necesaria en las cunetas vegetadas cuyo tnico objetivo es el
de transporte. Dicha capa puede alcanzar un espesor maximo de 75 cm y estd
formada por una mezcla de aridos y arena que conformen un suelo permeable.

o Geotextil de filtracién. La principal funcion de la capa de transicion es la de servir

de capa se separacién entre la capa de filtro y la capa de drenaje o sub-base del
SUDS, de forma que se evite la migraciéon de materiales (especialmente finos)
desde la capa de filtro hacia la capa de drenaje. Esta capa de separacion, cuando
se incluye, se ejecuta mediante un geotextil con un adecuado disefio de apertura
de poros y permeabilidad. Esta capa también actia como capa de filtro, pudiendo
aportar capacidad de reduccion de ciertos contaminantes mediante la generacion
de una capa de actividad microbiana en los casos en que se use un geotextil de
filtro.

e Geosintético de impermeabilizacién. Se trata de la capa inferior del sistema o

capa de sub-base, cuyo objetivo es el de captar el agua de escorrentia procedente
de las capas superiores y dirigirla hacia los elementos de vertido
convenientemente disefiados para tal efecto. Esta capa estd compuesta por
gravilla que sirve de cama para la disposicion de una tuberia de fondo perforada

en caso de disponerse en las cunetas vegetadas de tratamiento.
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Ademas de las capas anteriormente expuestas, se deben afadir los siguientes elementos

constructivos complementarios al disefio con sus respectivas funciones asociadas

también con la operacion, mantenimiento y monitorizacion del sistema:

Elemento o estructura de rebose. Se trata de un elemento constructivo auxiliar al

SUDS que permite la gestion de volimenes de escorrentia que generan alturas
de lamina de agua superiores a las recomendadas por disefio y que puedan
comprometer el funcionamiento hidraulico de la cuneta generando situaciones
de inundacién en el SUDS. Esta estructura de rebose suele disponerse al final de
la longitud de la cuneta vegetada; pudiendo ser, tanto una estructura tradicional
de alivio, como una tuberia de desagiie.

Elementos de desagiie del sistema. Existen varios componentes que permiten

evacuar el agua de escorrentia tratada hacia el exterior del sistema, ya sea hacia
el terreno subyacente o hacia la red de drenaje convencional.

o Tuberia-dren. Tuberia perforada de fondo embebida dentro de la capa de
drenaje o sub-base, y disefiada para evacuar el agua tratada por el sistema
mediante su filtracion por las capas superiores, direccionandola
habitualmente hacia un elemento de conexién tipo arqueta, donde este
flujo puede conectarse con el sistema de drenaje convencional.

o Conexion con otro SUDS. Tuberia de conexion entre el area de
biorretencion y un segundo SUDS que permitiria aumentar las
posibilidades de tratamiento tal y como se describe en el punto 8.3.1 y en
la Tabla 14.

Area de talud y escalén exterior. En los casos de disefio de cunetas vegetadas

donde se incluya un talud lateral, éste estara limitado a un valor maximo de 1:3
(V:H), comenzando en la superficie vegetal del sistema. En ocasiones, existen
recomendaciones de manuales internacionales que aceptan subir a una relacion
de 1:4, siempre que esto esté adecuadamente justificado en el disefio siempre y
cuando se garantice la estabilidad del talud y de la vegetacién existente en €l. Se
recomienda afiadir un escaldén perimetral exterior que actia, ademads, como
amortiguamiento inicial de la escorrentia superficial en aquellos casos en que ésta

ingrese al sistema por todo su perimetro exterior.

Dependiendo de los objetivos funcionales que se persigan en el disefio de una cuneta

vegetada, la seccion transversal de ésta puede estar envuelta perimetralmente por un

geotextil o geomembrana que permita o no la infiltracion al terreno y limite los
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movimientos horizontales o verticales de la escorrentia dentro del sistema segun

corresponda (Figura 27).

Las recomendaciones generales y los criterios minimos de disefio para el

dimensionamiento de una cuneta verde se presentan a continuacién:

e Separacién con el nivel fredtico. La distancia minima con respecto al nivel freatico
debiera de ser de al menos 1 m, medida desde el punto mas bajo de la cuneta

vegetada, siempre y cuando se permita la infiltracion al terreno subyacente.

e Nivel maximo de ldmina de agua superficial. La altura maxima aconsejable de la
ldamina de agua sobre la superficie vegetada debiera de mantenerse a una
distancia vertical minima de 15 cm con respecto a la parte superior del talud de
la cuneta vegetada, permitiendo siempre que haya una altura de resguardo que
impida posibles problemas de rebose del sistema que desencadenen situaciones
de inundacién. Se recomienda que no se alcancen alturas superiores a 45 cm por
condiciones de seguridad. Esto limitaria la profundidad maxima de la cuneta
vegetada hasta los 60 cm, medidos verticalmente desde la superficie de la capa
de vegetacion hasta la parte superior del talud.

e Volumen pico de atenuacién. En el supuesto de que el drea de biorretencion sea

disefiada con el objetivo de atenuar el volumen pico de lluvia mediante su
almacenamiento temporal, puede incluirse una estructura de rebose adicional a
la anteriormente descrita asociada con el volumen de tratamiento del primer
lavado, que permita la gestion de otros 30 cm extras de altura de lamina de agua
superficial sobre la superficie vegetal.

e Vaciado del sistema. En aquellos casos en que la cuneta vegetada permita la

presencia temporal de una altura de lJamina de agua en superficie, ésta debera de
poder infiltrar completamente a través del sistema en un limite de 48 horas,
permitiendo la restauracion de la capacidad hidrdulica de todas las capas del
SUDS. De esta manera, se mantiene una correcta oxigenacion de la biota del suelo
y de la vegetacion presente en el sistema. Mantener esta capacidad de
recuperacion de la cuneta vegetada es clave para mantener unas condiciones
adecuadas de retencion de los contaminantes presentes en la escorrentia, asi
como de su funcionalidad hidroldgica.

e Infiltracion al terreno subyacente. En el caso de que se den las condiciones

adecuadas para infiltrar al terreno subyacente, incluyendo la separacion minima

con el nivel fredtico y la distancia suficiente con las edificaciones contiguas,
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respetando siempre las distancias minimas recomendadas en el CTE; el suelo
debera de cumplir, ademas, la condicion de tener una permeabilidad minima de
10-6 m/s para permitir el rapido vaciado del sistema. Se recomienda incluir un
estudio geotécnico que muestre los posibles movimientos de la escorrentia
dentro del terreno (horizontales y verticales), ademas de proporcionar la
permeabilidad de este.

Disefio geométrico del sistema. La seccién geométrica de una cuneta vegetada

puede variar en funcion de las necesidades de disefio. No obstante, los rangos de
disefio para una cuneta con forma trapezoidal suelen ir desde un minimo de 0,5
m de ancho en la parte inferior de la superficie de la seccion transversal de la
cuneta hasta los 3 m en aquellos casos de transporte de grandes volumenes de
escorrentia superficial y buena disponibilidad de drea de implementacion del
SUDS dentro de la zona de estudio; si bien, una anchura habitual estaria en el
rango de 1 — 3 m. Se recomienda limitar la pendiente longitudinal de la cuneta
vegetada a un minimo de 0,5% y a un maximo de 7 — 10%, utilizando represas a
partir de pendientes que superen el 3%. También se recomienda la inclusion de
drenajes de fondo en la sub-base de la seccion transversal de la cuneta vegetada
en aquellas cunetas con pendientes bajas cercanas al 0,5 — 1%, de forma que se
garantice el transporte del flujo tratado a través de las capas de la cuneta
vegetada. En el caso de la pendiente del talud lateral de la cuneta vegetada, se
recomiendan valores similares a los utilizados en las areas de biorretencion,
siendo 1:3 (V:H). Si el espacio lo permite, se pueden hacer taludes mas tendidos
de 1:4 (V:H). Las longitudes habituales de las cunetas vegetadas suelen oscilar
desde los 10 — 20 m en los casos de cunetas mas pequefios, hasta los 30 — 60 m en
los casos de mayores distancias sin interrupcion por un elemento constructivo de
conexion con otra cuneta o con elemento de conexion hacia el vertido final.

Superficie ocupada por la cuneta vegetada. Como norma general de disefo, se

suele limitar el drea drenada por la cuneta a unos 10.000 — 20.000 m2 (Iowa 2009
y City of Townsville 2022). En el caso en que se disponga una cuneta vegetada
con seccion transversal en forma trapezoidal con taludes 1:3 y una anchura
maxima recomendable de 3 m, la anchura total ocupada por la cuneta (incluidos
los taludes) seria de 9 m, pudiendo subir hasta los 11 m en casos de taludes mas

tendidos de 1:4.
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Se recomienda seguir el siguiente flujo de disefio (adaptado de City of Townsville 2022

y Woods Ballard et al. 2015):

1.

Establecimiento de las condiciones conceptuales de disefio y valores minimos de
voltmenes de tratamiento.

Calculo de los flujos de disefio y caudales picos asociados con los periodos de
retorno seleccionados.

Dimensionamiento geométrico de la cuneta vegetada considerando las
condiciones especificas del lugar de implementacion.

Disefio de las estructuras de ingreso del flujo de escorrentia de la cuneta
vegetada.

Comprobacion hidraulica del disefio: capacidad hidraulica de la seccion
transversal, velocidades maximas del flujo de escorrentia superficial,
comportamiento del tratamiento de la calidad de aguas, y elementos de
seguridad de la cuneta.

Definicion de las especies vegetales a utilizar y sus densidades de plantacion.
Establecimiento de actividades de mantenimiento requeridas, incluyendo un

plan de mantenimiento y monitorizacion del sistema durante su vida ttil.

Para el calculo de los caudales pico a utilizar en la cuneta vegetada, se debera de utilizar

el punto 8.3.2 de este manual.

Las comprobaciones hidraulicas para una cuneta vegetada vienen definidas en Espafia

por la norma 5.2-IC de drenaje superficial (Ministerio de Fomento 2018), y consisten en

los siguientes pasos.

Capacidad hidraulica de la cuneta vegetada con hipétesis de calculo basada en

elemento lineal de drenaje con régimen uniforme y en ldmina libre para la seccién

llena sin entrada en carga. El caudal que aporta la secciéon transversal de la cuneta

vegetada (Q¢y) debe de ser mayor o igual al caudal de proyecto (Qp) determinado
para el periodo de retorno exigido (minimo de 10 afos y recomendado de 25

anos, segun el presente manual), utilizando la Ec. 37.

Y2 x R.,*/3 x
Och =] Ry Smax > Qp Ec. 37
n
Donde:
o J = pendiente geométrica longitudinal de la cuneta vegetada

(adimensional).
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o Ry = radio hidrdulico (m), calculado a partir de la siguiente expresién;

o Siendo; s = area de la superficie transversal ocupada por la escorrentia
superficial en la cuneta vegetada (m?), y p = perimetro mojado (m).

0 Smax = area de la seccion transversal de la cuneta vegetada (m?).

o n=coeficiente de rugosidad de Manning (s/m'?). Se recomienda el uso de
un coeficiente en el rango de 0,033 (vegetacion herbacea segada) y 0,040
(vegetacion herbacea espesa).

e Velocidad media del flujo de escorrentia superficial circulando por la cuneta

vegetada (Vp), la cual debe de ser igual o menor que aquella que produce dafios
en la cuneta vegetada (Vygqy) segun la Ec. 38, dependiendo de su material
constructivo. En el caso de una cuneta vegetada, el rango maximo admisible de

velocidades estd entre 1,20 y 1,80 m/s.
VP =—2> VMax EC. 38

Donde:

o Sp =darea de la seccion transversal ocupada por la escorrentia superficial

fluyendo a través de la cuneta vegetada (m?).

4.6.3 Variantes tipoldgicas
Existen dos tipologias basicas de sistema de filtracion. Por una parte, los sistemas lineales
como los drenes filtrantes o franceses, y las franjas filtrantes; y, por otra parte, los

sistemas puntuales o concentrados como los filtros de arena.

4.6.3.1 Dren filtrante — FIL1

Las cunetas vegetadas secas son cunetas de tratamiento de la calidad de la escorrentia
superficial, por lo que no solamente realizan labores de transporte de la escorrentia, sino
que llevan a cabo un tratamiento de esta a través de sus capas inferiores, las cuales sirven
de filtro para los contaminantes presentes en la escorrentia. Por esa razon, estas cunetas
estan disefiadas para tener una altura de lamina de agua temporal asociada a la lluvia
de diseno del volumen de tratamiento, de una manera muy similar a la ya expuesta en

las areas de biorretencion.
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/7 Geotextil de filtracion
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Figura 60. Seccion estandar de un dren filtrante. Fuente: Grupo de Ingenieria Civil, Ambiental y Geomitica de la
Universidad de Oviedo.

4.6.3.2 Filtros de arena — FIL2

Los filtros de arena utilizan un medio filtrante ejecutado mediante arenas que permiten
eliminar los contaminantes presentes en la escorrentia superficial. Los filtros de arena
son particularmente utilizados como elementos de un tren de tratamiento trabajando en
combinacidn con un estanque hiimedo. El filtro de arena suele ir como SUDS inicial en
dicho tren de tratamiento, continuando el flujo de escorrentia tratado en él hacia el

siguiente SUDS.

El principal mecanismo de remocion de los contaminantes es el de sedimentacion y
filtracion a través de las diferentes capas del sistema. Ademads, pueden disefarse con
filtros mejorados con materiales especialmente disefiados para que los contaminantes
sean eliminados mediante la accion quimica de esos materiales en contacto con el agua

de escorrentia.

Los filtros de arena suelen estar compuestos de algin elemento mas en comparacion a
los otros sistemas de filtracién, destacando separadores del flujo de escorrentia

superficial y zonas localizadas de sedimentacion y pre-tratamiento especificas.

Existen multitud de variantes de este tipo de SUDS, dependiendo fundamentalmente de
su utilizacién final asociada con los usos del suelo del 4rea contribuyente de drenaje y

del espacio disponible.

Se recomienda el uso de los manuales técnicos referenciados en este apartado para los
filtros de arena para el dimensionamiento de los distintos elementos de este SUDS

especializado.
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4.6.4 Operacion, mantenimiento y monitorizacion

Las labores de operacién y mantenimiento recomendadas sobre una cuneta vegetada se

presentan resumidas en la Tabla 42. Se incluyen dentro de las labores de operacion y

mantenimiento aquellas relacionadas con las tareas de inspeccién para comprobar que

el SUDS funciona correctamente seguin el disefio propuesto para su construccion.

Las labores de mantenimiento podrian dividirse entre aquellas planificadas con

antelacion (preventivas) con el objetivo de detectar reducciones en el comportamiento

de algin componente del sistema de manera temprana, y aquellas tomadas tras un fallo

del sistema y que requieren medidas correctoras para recuperar la funcionalidad del

SUDS (correctoras).

Tabla 39. Labores generales de operacion y mantenimiento a realizar en un dren o franja filtrante, incluyendo

Componente del
SUDS

Capa superficial (incluye
dreas de pretratamiento
cuando se disefian dentro del
sistema)

Descripcion de la labor

Retirada de desperdicios y
residuos de la capa
superficial, y siega de la
capa vegetal de la franja
filtrante

inspecciones de comprobacion del funcionamiento del SUDS.

Indicador/es

Aparicion de residuos
sobre la capa superficial
arrastrados por la
escorrentia

Periodicidad de la

labor y tipo de
esquema

Mensual / bajo necesidad
(inspeccion regular o
medida correctora)

Inspeccién de la capa
superficial y de las zonas
de acceso del flujo de
escorrentia superficial en
busca de dafios o mal
funcionamiento del
sistema

Colmatacion y
encharcamientos
localizados o
generalizados

Mensual (inspeccién
regular)

Retirada de sedimentos de
la capa superficial de los
drenes lineales y de la
zona de pretratamiento de
los drenes lineales

Acumulacién de
sedimentos en la capa
superficial y mal
funcionamiento del flujo
de entrada de la
escorrentia al dren lineal

Bianual (medida
correctora)

Realizar ensayos de
permeabilidad al sistema

Reduccién de la
permeabilidad inicial de
disefio

Anual (inspeccion
ocasional)

Resembrado de areas con
baja densidad de
vegetacion y eliminacion
de plantas invasoras

Aumento de la exposicion
de la capa superior de la
franja filtrante superando
un 10%

Bajo necesidad (medida
correctora)

Capa de filtro (incluye el
geotextil de filtro y
separacion entre la capa
supertficial y la capa de filtro)

Reemplazo del geotextil
de filtro y separacién por
colmatacién

Pérdida de la capacidad de
infiltracion del sistema

Anual (recomendado) o
bajo necesidad (medida
correctora)

Retirada, limpieza y
colocacién del arido que
conforma la parte superior
de la capa de filtro
(primeros 10-30 cm del
espesor de la capa)

Pérdida de la capacidad de
infiltracion del sistema

Anual (recomendado) o
bajo necesidad (medida
correctora)

Limpieza, tratamiento y
desecho (cuando sea
necesario) de materiales

Presencia de
contaminacién asociada

Anual (recomendado) o
bajo necesidad (medida
correctora)
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expuestos a aceites e
hidrocarburos

con aceites e
hidrocarburos

Elementos de desagiie,
incluyendo los drenes
perforados de sub-base
(en aquellos disefios en los
que se incluyan los drenes
perforados)

Inspeccién de elementos
de desagiie del SUDS para
analizar posibles
colmataciones o bloqueos
de las tuberias de
transporte y vertido

Obstruccion de tuberias a
través de la reduccién en
el flujo de salida del
sistema

Bianual (inspeccion
regular)

Inspeccion visual de
posibles dafios
estructurales en los
elementos de desagiie tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicion de dafios
estructurales

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Comprobacién de los
flujos de salida de
escorrentia tras evento de
lluvia

Reduccion de los caudales
de salida

Bianual (inspeccion
regular)

Otros elementos auxiliares
del SUDS, incluyendo las
estructuras de
monitorizacion de su
funcionamiento y las de
rebose

Mantenimiento de los

Comprobacion de lecturas

Bajo requerimiento de
fabricante para cada

equipos de . .
. ., andémalas instrumento
instrumentacion s
(mantenimiento regular)
Comprobacion del
correcto funcionamiento . . .
Eventos de Bajo necesidad (medida

de las estructuras de
rebose del sistema
(tuberias perforadas
superiores)

desbordamiento del SUDS
en episodios de lluvia

ocasional tras evento
extremo)

Inspeccion visual de
posibles dafios
estructurales en los
instrumentos y estructuras
de monitorizacién tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicién de dafios
estructurales en los
elementos de
monitorizacion y roturas
de instrumentos de
monitorizacién

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

La monitorizacion de un dren y franja filtrantes debiera de incluir, al menos, los

siguientes elementos:

¢ Medida del caudal de entrada y salida a estos sistemas lineales.

e Registro de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio (ej.:

precipitaciones, temperatura, humedad del suelo, etc.).

Serd necesario ejecutar una serie de elementos auxiliares de obra civil que permitan

albergar los instrumentos de monitorizacidn, tales como arquetas de monitorizacion.

Estas deberian poder contener elementos como los descritos a continuacion:

e Vertederos de tipo “v” que permitan obtener el caudal y la velocidad del flujo

entrante y saliente a la cuneta vegetada, habitualmente trabajando en

combinacidn con sensores de presion para la medida de la altura de agua.

En condiciones ideales, se recomienda la instalacion de los siguientes instrumentos:

¢ Instalacion de estaciones meteoroldgicas o de pluviometros en las proximidades

del SUDS.
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e Sensores de altura dispuestos en ambos extremos de la cuneta.
e Toma-muestras automaticos para el registro de los parametros asociados con la

calidad de aguas.

4.6.5 Referencias especializadas en sistemas de filtracion

4.6.5.1 Referencias a guias y manuales técnicos
Iowa Department of Natural Resources. Chapter 6. Sand filters. En: Iowa Storm Water

Management Manual, 2009. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

Minnesota Stormwater Manual (2022). Calculating credits for sand filter. [acceso 29

enero 2024] Enlace de descarga libre

Woods-Ballard, P., Wilson, S., Udale-Clarke, H., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., and
Kellagher, R. C. 17. Swales. En: The SUDS Manual. Londres, Reino Unido: CIRIA, 2015.
ISBN 978-0-86017-760-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

4.6.5.2 Referencias a articulos cientificos, conferencias y cursos de extension
Andrés-Valeri, V.C.A., Castro-Fresno, D., Saitudo-Fontaneda, L.A., and Rodriguez-
Hernandez, ]., 2014. ‘Comparative analysis of the outflow water quality of two

sustainable linear drainage systems’. Water Science and Technology, 70 (8), 1341-1347.

Broda, J., Gawlowski, A., Laszczak, R., Mitka, A., Przybylo, S., Grzybowska-Pietras, J.,
Rom, M., 2017. Application of innovative meandrically arranged geotextiles for the

protection of drainage ditches in the clay ground. Geotextiles and Geomembranes, 45

(1), 45-53.

Bruen, M., Johnston, P., Quinn, M.K.,, Desta, M., Higgins, N., Bradley, C., and Burns, S.,
2006. “Impact Assessment of Highway Drainage on Surface Water Quality”. Report
prepared for the Environmental protection Agency by the Centre for Water Resources

Research, University College Dublin.
Carnell, 2015. SMARTSscan. [acceso 29 enero 2024]. Enlace de descarga

Castro-Fresno, D., Andrés-Valeri, V.C., Sanudo-Fontaneda, L.A. and Rodriguez-
Hernandez, J., 2013. ‘Sustainable drainage practices in Spain, specially focused on

pervious pavements.” Water, 5 (1), 67-93.

Chinkulkijniwat, A., Horpibulsuk, S., Bui Van, D., Udomchai, A., Goodary, R., Arulrajah,
A., 2017. Influential factors affecting drainage design considerations for mechanical

stabilised earth walls using geocomposites. Geosynthetics International, 24 (3), 224-241.
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Clapham, H.G., 1981. The TRAMMEL Drainage System. Transport Research Laboratory.
American Society of Civil Engineers (ASCE). 24-26 pp.

Coupe, S.J., Safiudo-Fontaneda, L. A., Charlesworth, S. M., Rowlands, E. G. Research on
novel highway filter drain designs for the protection of downstream environments.

SUDSnet International Conference, Coventry, UK, 2015.

Coupe, S.J., Safiudo-Fontaneda, L.A., McLaughlin, A-M., Charlesworth, S.M., Rowlands,
E.G. The retention and in-situ treatment of contaminated sediments in laboratory
highway filter drain models. Water Efficiency Network Conference (WATEFCON 2016).
Water Frontiers: Strategies for 2020 and beyond. Coventry, UK, September 2016. [acceso
29 enero 2024]. Enlace de descarga

Desta, M.B., Bruen, M., Higgins, N., and Johnston, P., 2007. Highway runoff quality in

Ireland. Journal of Environmental Monitoring, 9, 366-371.

Ellis, J.B., Rowlands, E.G., 2007. Highway filter drain waste arisings: A challenge for

urban source control management? Water Science and Technology, 56 (10), 125-131.

House of Commons, 2014. Maintaining strategic infrastructure: roads. Fifteenth Report
on Session 2014-2015. Committee of Public Accounts. London: The Stationery Office

Limited. [acceso 29 enero 2024]. Enlace de descarga

Ingold, T.S., 1994. Prefabricated fin drains and their application. Geotextiles and

Geomembranes: Manual. Elsevier Advance Technology, UK.

Kearns, R.E., 1992. Long-term performance of geocomposites used as highway edge

drains. Geotextiles and Geomembranes, 11(4-6), 513-521.

Koerner, G.R., Koerner, RM., Wilson-Fahmy, R.F., 1996. Field performance of
geosynthetic highway drainage systems. ASTM Special Technical Publication, 1281, 165-
180.

MCDH, 2009. Manual of Contract Documents for Highway Works. Volume 1 -
Specification for Highway Works. Series 500: Drainage and Service Ducts. Highways
Agency, UK.

Mitchell, G., 2015. Clogging of filtration SUDS. Long term performance of trunk road
filter drains. SUDSnet International Conference, Coventry, UK, 2015.
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4.7 Tanques de almacenamiento

4.7.1 Definicion y descripcion de su funcionamiento

Los tanques de almacenamiento o sistemas de almacenamiento de aguas pluviales son
SUDS cuyo principal objetivo es el de almacenar el agua de lluvia recogida
principalmente en superficies impermeables del tipo cubiertas de edificaciones,
sirviendo para su posterior reutilizacion en usos no potables. Estos sistemas
proporcionan un importante ahorro en el uso de agua potable en las edificaciones donde
se implantan, destacando especialmente en su uso en viviendas unifamiliares, pudiendo
disefiarse con tamafios mayores para dar servicio a centros comerciales y edificios
institucionales o de servicios urbanos. En ocasiones, estas técnicas pueden ser utilizadas
para mejorar la capacidad de infiltracion de un terreno subyacente mediante la
instalacion de depositos reticulares bajo capas superficiales de filtro, siendo ideales para

la gestion de escorrentia superficial procedente de dreas impermeables adyacentes.

Los tanques de almacenamiento no proporcionan ningun tipo de tratamiento del agua
por si mismos, salvo en aquellos casos en los que se hagan acompafiar por una técnica
complementaria de eliminacion de contaminantes o sean disefiados en conjunto con
otras capas superiores que sirvan de filtro previo almacenamiento, lo cual seria
recomendable para ser considerados como un SUDS integral que gestione volimenes de
escorrentia y trate sus contaminantes. No obstante, en el caso de no ser disefiados en
combinacién con dichas técnicas complementarias o capas superiores de filtracion, se
recomienda que se evite almacenar la primera parte de la lluvia, conocida como primer
lavado, desviandola hacia otra estructura de tratamiento, ya que en ese volumen inicial
de escorrentia se encontrardn concentrados los contaminantes, especialmente cuando
dicho evento de lluvia se da tras un largo periodo seco sin lluvias que permite la

acumulacion de sedimentos en las cubiertas.

Se recomienda el uso de técnicas complementarias cuando se pretenda reutilizar el agua
almacenada en usos no potables como limpieza de vehiculos, riego, etc., ya que es
habitual la presencia de patogenos debido a la alta exposicion de las cubiertas a la
presencia de aves y otros vectores bioldgicos que depositan sus residuos organicos sobre

las superficies de dichas cubiertas.

Existen dos tipologias fundamentales de tanques de almacenamiento (ver variantes
tipologicas en el punto 4.7.3), distinguiéndose entre aquellos disefiados de manera

aislada como los tanques de almacenamiento utilizados para dar servicio a viviendas
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unifamiliares, y los de mayor tamafio dando servicio a grandes superficies

impermeables, también llamados depdsitos reticulares.

Esta tipologia de SUDS presenta una descripcién de menor nivel detalle que otras
previamente expuestas en este documento, ya que depende en gran medida de las
caracteristicas ofertadas por los diferentes fabricantes de dichos sistemas,

recomendandose su estudio en profundidad previa seleccion del SUDS.

Figura 61. Depdsito de recoleccién y almacenamiento de escorrentia superficial procedente de cubierta de edificio en el
Campus de la North Carolina State University. Fotografia: Luis Angel Safiudo Fontaneda.

Los principales mecanismos que se dan en estos sistemas son los de almacenamiento y
atenuacion, siendo posible incorporar el de infiltracion cuando se disefian los depositos
reticulares con capas superficiales de filtro. El tratamiento de los contaminantes
presentes en la escorrentia se puede lograr a través del disefio combinado de estos

sistemas con las técnicas complementarias o dispositivos de tratamiento especificos.
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4.7.2 Recomendaciones de disefo

Los tanques de almacenamiento pueden disefarse, en ocasiones, con un doble objetivo,
persiguiendo el almacenamiento del agua de escorrentia captada; y, por otra parte, ser
disefiados buscando un objetivo de atenuacion por lo que deben de conservar una parte
de su volumen para la atenuacién, siendo la persona proyectista la responsable de
encontrar dicho equilibrio entre ambos objetivos. Lo mas habitual es que el sistema sea
disefiado integramente para servir a una de esas dos funcionalidades, no siendo

necesaria dicha consideracion.

Se recomienda el cdlculo del volumen y caudal de escorrentia que llegara al SUDS
mediante el uso de la norma 5.2-IC de drenaje superficial, revisando que se cumple con
la capacidad hidraulica del sistema, asi como con el caudal punta correspondiente a un
periodo de retorno de 25 afios sin generar problemas de rebose, siendo el periodo de 10

anos indispensable como valor minimo de disefio.

Como en SUDS anteriores, se debe de incluir una estructura de alivio a la red de drenaje
convencional o hacia cauce natural segin corresponda (siendo necesaria una
autorizacion de vertido en este tltimo caso), de forma que se eviten posibles eventos de
inundacion del SUDS hacia las areas adyacentes en el hipotético escenario de verse
desbordado por un potencial mal funcionamiento que requiera de labores de

mantenimiento.

Los elementos estandar de un tanque de almacenamiento y sus funciones principales
son las siguientes, distinguiendo directamente su variante tipoldgica dada la diversidad
de elementos existentes en cada una de ellas, que imposibilita seguir los apartados

previamente establecidos para otros SUDS.

e Tanque o cisterna. Tanque construido sobre la superficie, enterrado o

parcialmente enterrado que almacena el agua de lluvia recogida en la cubierta de

la edificacion. Suele construirse con materiales plasticos o metdlicos.

e Pantallas de filtracién. Elementos insertados en el disefiado para evitar el ingreso
al tanque de sedimentos, residuos o escombros, hojas, etc. Se recomienda su
inclusién en las canaletas de la cubierta, asi como en la entrada al sistema y en su
salida hacia la bomba de agua que permite la reutilizacion del agua de Iluvia
almacenada, protegiéndola de sedimentos que puedan provocar su colmatacion

y mal funcionamiento.
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e Desviador del flujo del primer lavado. Elemento desviador del flujo mas

contaminante de la escorrentia superficial hacia elemento de tratamiento

especifico, evitando su ingreso en el tanque o cisterna.

Ademas de las capas anteriormente expuestas, se deben afiadir los siguientes elementos
constructivos complementarios al disefio con sus respectivas funciones asociadas

también con la operacion, mantenimiento y monitorizacion del sistema:

e Canaletas y bajantes. Sistemas del drenaje convencional que permiten captar el

agua de lluvia de las cubiertas de edificaciones unifamiliares y llevarlas de forma
segura hacia el tanque de almacenamiento.

e FElemento o estructura de rebose. Elemento disefiado para gestionar el exceso de

lluvia que no puede ser atenuado o almacenado en el tanque.
e Bomba. La bomba se utiliza para bombear un flujo de agua necesario para la

reutilizacion del agua almacenada con usos no potables.

e Sistema secundario de abastecimiento de agua. Sistema para aportar agua al

tanque en caso de necesidad por un largo periodo seco.

Las recomendaciones generales y los criterios minimos de disefio para el
dimensionamiento de un tanque de almacenamiento del tipo doméstico se presentan a

continuacion:

¢ Dimensionamiento del tanque de almacenamiento. Se recomienda disefar el

tanque para gestionar el volumen de escorrentia superficial generada por la
cubierta de la edificacion y producida por la lluvia de disefio para la ciudad de

Gijon (Ec. 39).
Vianque = Spn X hp X Fs Ec. 39
Donde:

o Vianque = volumen del tanque de almacenamiento requerido (m?).

o Spp = area de la proyeccion horizontal de la cubierta (m?).

o hy, =valor de la lluvia de disefio para la ciudad de Gijon (mm).

o F; = factor de seguridad. Se recomienda usar un valor minimo de 1,2 X
1073 (m/mm).

e Volumenes y ratios de uso. Se recomienda estimar el balance de agua para

establecer los niveles de uso del tanque de almacenamiento, aplicando las

siguientes recomendaciones técnicas:
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o Vaciado del sistema en un periodo no superior a 2 dias en caso de
necesidad de vaciado por la venida de un evento de lluvia intenso, en caso
de que el sistema esté disefiado también ara actuar como elemento de
atenuacion.

o Desvio de una altura de lluvia de hasta 1 mm asociada con el primer
lavado.

Especificaciones generales sobre los tanques. En el escenario de que el tanque se

ejecute y construya por encima del nivel del suelo, el color del tanque y el
material utilizado en su construccion debe de impedir el acceso de la luz para
evitar el crecimiento de algas en el interior del deposito. Ademas, las canaletas y
las bajantes deben de estar disefiadas de forma que puedan dirigir el volumen de
agua asociado con la lluvia de disefio.

Dimensionamiento de tanque con objetivo dual de almacenamiento v

atenuacién. En el escenario de buscar una funcionalidad dual, habra que disefar
los elementos del sistema que permitan el vaciado pasivo y la gestion del exceso
de lluvia entrando al tanque. Por lo tanto, se recomienda el uso de las siguientes
expresiones matematicas para la determinacién del didmetro del tubo de vaciado
pasivo (Ec. 40 y Ec. 41).

1/2 1/2
2 X Atanque X [ho - hf ]

4 = Ec. 40

Cyxtx[2%g]7
Donde:

o A, = Area del orificio de salida del tubo de vaciado pasivo (m?).

o0 Atanque = superficie de la seccion transversal del tanque de
almacenamiento (m?).

o hgy hf = distancia medida verticalmente desde el punto central del tubo
de vaciado hasta la parte inferior del elemento de rebose (m), y altura final
del agua tras vaciado medida desde el punto central del tubo de vaciado
(habitualmente 0 m), respectivamente.

o (g4 = coeficiente adimensional de valor 0,6.

o F; = factor de seguridad. Se recomienda usar un valor minimo de 1,2 X
1073 (m/mm).

o g =valor de la gravedad (9,81 m/s?).
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4% A,
T

d= Ec. 41

Donde:

o d=diametro del orificio (m).

o A, = area del orificio (m?).

Para el calculo de los caudales pico a utilizar en la cuneta vegetada, se debera de utilizar

el punto 8.3.2 de este manual.

4.7.3 Variantes tipologicas

Existen dos tipologias basicas de tanques de almacenamiento, distinguiéndose entre los
depdsitos domésticos con la doble funcion de almacenamiento y reutilizacion, o la triple
funcién de almacenamiento, reutilizacion y atenuacion; y los depositos reticulares con
capas superiores de filtro, los cuales suelen ocupar superficies mayores y dar servicio a

areas impermeables de mayor tamafio que una cubierta de edificio unifamiliar.

4.7.3.1 Depositos domésticos / tanques de almacenamiento de viviendas unifamiliares —
TAN1

Los depositos domésticos permiten recoger el agua de lluvia de las cubiertas de la
vivienda para su posterior reutilizacion con fines no potables dentro de la unidad
familiar. También existe la posibilidad de disefiar tanques / cisternas de mayor volumen
(incluso trabajando en serie como en la Figura 62) de forma que puedan dar servicio de
agua no potable a edificaciones de servicios urbanos como parques de bomberos, tal y

como aparece reflejado en la imagen inferior.
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Figura 62. Tanques de almacenamiento para viviendas o edificios de servicios piiblicos. Fotografia: Carlos Rey Mahia.

4.7.3.2 Depositos reticulares — TAN2

Los depdsitos reticulares son una variante de disefio de los tanques de almacenamiento
consistente en la inclusion de estructuras reticulares que permiten el almacenamiento y
la infiltracién de la escorrentia superficial (si esta tltima ha sido incluida en el disefio
con esa doble funcion). Estos depdsitos permiten aumentar el volumen de agua
almacenada, siendo recomendad su implementacion dentro de la estructura de algtin

SUDS en sustitucion del material arido utilizado en la capa de almacenamiento.

No obstante, es importante manifestar que el uso de estas estructuras en si mismas no
representa un SUDS, ya que no cumplirian con los pilares de disefio de los SUDS
aceptados como el marco conceptual de disefio ingenieril. De ser utilizados en solitario

se considerarian técnicas complementarias (ver 4.9).

Estos depdsitos también pueden ser disefiados exclusivamente para infiltrar el agua al

terreno, en cuyo caso, reciben el nombre de depdsitos de infiltracion.

4.7.4 Operacion, mantenimiento y monitorizacion

Las labores de operaciéon y mantenimiento recomendadas sobre un tanque de
almacenamiento se presentan resumidas en la Tabla 40. Se incluyen dentro de las labores
de operacién y mantenimiento aquellas relacionadas con las tareas de inspecciéon para
comprobar que el SUDS funciona correctamente seguin el disefio propuesto para su

construccion.
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Las labores de mantenimiento podrian dividirse entre aquellas planificadas con
antelacion (preventivas) con el objetivo de detectar reducciones en el comportamiento
de algin componente del sistema de manera temprana, y aquellas tomadas tras un fallo
del sistema y que requieren medidas correctoras para recuperar la funcionalidad del

SUDS (correctoras).
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Tabla 40. Labores generales de operacion y mantenimiento a realizar en un tanque de almacenamiento, incluyendo

Componente del

SUDS

Descripcion de la labor

inspecciones de comprobacion del funcionamiento del SUDS.

Indicador/es

Periodicidad de la
labor y tipo de

Canaletas, bajantes y
pantallas de filtro

Inspeccién visual y
analisis descriptivo del
estado de las canaletas y
bajantes

Aparicién de pérdidas de
agua previas a la entrada
al tanque / cisterna

esquema

Mensual (inspeccién
regular)

Inspeccién de las pantallas
de filtracion

Entrada de residuos en el
interior del tanque

Mensual (inspeccién
regular)

Control de plagas

Presencia de especies
animales potencialmente
peligrosas o de vectores
sanitarios

Bajo necesidad (medida
correctora)

Reparaciones menores por
acumulacion de
sedimentos en canaletas y
bajantes

Colmatacion de canaletas
y bajantes por exceso de
sedimentos

Bajo necesidad (medida
correctora)

Tanques / cisternas

Vaciado del tanque para
realizar labores de
mantenimiento mediante
valvula

Posible fallo de la valvula
de vaciado

Mensual (inspeccién
ocasional)

Inspeccién visual de la
estructura de la cisterna

Aparicion de grietas en la
estructura

Bajo necesidad (medida
correctora)

Reemplazo completo del
tanque

Fallo catastréfico del
sistema por rotura del
tanque

Bajo necesidad (medida
correctora)

Elementos de desagiie

Inspeccion de elementos
de desagtie del SUDS para
analizar posibles
colmataciones o bloqueos
de las tuberias de
transporte y vertido

Obstruccion de tuberias a
través de la reduccién en
el flujo de salida del
sistema

Quincenal (inspeccién
regular)

Inspeccion visual de
posibles dafios
estructurales en los
elementos de desagiie tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicion de dafios
estructurales

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Comprobacion de los
flujos de salida de
escorrentia tras evento de
lluvia

Reduccién de los caudales
de salida

Quincenal (inspeccién
regular)

Otros elementos auxiliares
del SUDS, incluyendo las
estructuras de
monitorizacion de su
funcionamiento y las de
rebose

Mantenimiento de los

Comprobacién de lecturas

Bajo requerimiento de
fabricante para cada

equipos de i .
. ., anomalas instrumento
instrumentacion ..
(mantenimiento regular)
Comprobacién del . . .
P Eventos de Bajo necesidad (medida

correcto funcionamiento
de las estructuras de
rebose del sistema

desbordamiento del SUDS
en episodios de lluvia

ocasional tras evento
extremo)

Inspeccion visual de
posibles dafios
estructurales en los
instrumentos y estructuras
de monitorizacién tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicién de dafios
estructurales en los
elementos de
monitorizacion y roturas
de instrumentos de
monitorizacion

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)
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La monitorizacion de un tanque de almacenamiento debiera de incluir, al menos, los

siguientes elementos:

e Medida del caudal recogido en la cubierta del edificio.

e Registro de la altura de agua en el interior del tanque de almacenamiento.

e Medicion del caudal de rebose o saliente del tanque a través del orificio de rebose.
e Registro de las condiciones climatoldgicas de la zona de estudio (ej.:

precipitaciones, temperatura, humedad del suelo, etc.).

Para ello, habria que ejecutar una serie de elementos auxiliares de obra civil que
permitan albergar los instrumentos de monitorizacidn, tales como arquetas y casetas de
monitorizacion. En condiciones ideales, se recomienda la instalacion de los siguientes

instrumentos:

e Instalacion de estaciones meteoroldgicas o de pluviometros.

e Caudalimetros para el registro de caudales.

e Toma-muestras automaticos de la calidad de aguas en el interior del tanque para
asegurarse que el agua de lluvia almacenada cumple con las condiciones

minimas para los diferentes usos no potables.

4.7.5 Referencias especializadas en tanques de almacenamiento

4.7.5.1 Referencias a guias y manuales técnicos

Woods-Ballard, P., Wilson, S., Udale-Clarke, H., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., and
Kellagher, R. C. 17. Swales. En: The SUDS Manual. Londres, Reino Unido: CIRIA, 2015.
ISBN 978-0-86017-760-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

4.7.5.2  Referencias a articulos cientificos, conferencias y cursos de extension

Guo, Y., & Baetz, B. W. (2007). Sizing of rainwater storage units for green building
applications. Journal of Hydrologic Engineering, 12(2), 197-205. doi:
10.1061/(ASCE)1084-0699(2007)12:2(197).

Jones, M. P., & Hunt, W. F. (2010). Performance of rainwater harvesting systems in the
southeastern united states. Resources, Conservation and Recycling, 54(10), 623-629. doi:

10.1016/j.resconrec.2009.11.002.

Shuster, W. D., Lye, D., De La Cruz, A., Rhea, L. K., O'Connell, K., & Kelty, A. (2013).
Assessment of residential rain barrel water quality and use in Cincinnati, Ohiol. Journal

of the American Water Resources Association, 49(4), 753-765. doi:10.1111/jawr.12036.
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Steffen, J., Jensen, M., Pomeroy, C. A, & Burian, S. J. (2013). Water supply and
stormwater management benefits of residential rainwater harvesting in U.S. cities.
Journal of the American Water Resources Association, 49(4), 810-824. doi:

10.1111/jawr.12038.

Wong, P. (2020). Design and construction of plastic geocellular rain water harvesting /

stormwater detention tanks. Australian Geomechanics Journal, 55(3), 75-84.

4.7.5.3 Casos de estudio
SUSDRAIN. Geocellular storage systems. En: Case studies. 2023 [acceso 29 enero 2024]

Enlace de consulta

U.S. Environmental Protection Agency. Case Studies Analyzing the Economic Benefits of Low
Impact Development and Green Infrastructure Programs. EPA 841-R-13-004. Agosto, 2013.

[acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre
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4.8 Estanques humedos y humedales

4.8.1 Definicion y descripcion de su funcionamiento

Los estanques huimedos y los humedales son técnicas SUDS, las cuales pueden ser tanto
naturales como artificiales o construidas, que aportan diferentes niveles de
biodiversidad y que estan disefiados para permitir mantener una altura de lamina de
agua permanente. Los estanques son elementos muy efectivos para atrapar solidos en

suspension.

Su principal funcién es la de atenuar grandes volimenes de agua en comparacion con
las técnicas SUDS anteriormente descritas en este manual técnico. Ademas, contribuyen
a un tratamiento biologico de la escorrentia superficial mediante las especies vegetales
existentes en el interior de ambas técnicas, llegando a convertirse en auténticos

ecosistemas urbanos, especialmente en el caso de los humedales.

El volumen de atenuacién se controla a través de la disposiciéon de elementos
constructivos de rebose y descarga, permitiendo un almacenamiento temporal de agua
entre la altura de ldmina permanente y la maxima permitida a través de dichos

elementos.

Figura 63. Humedal en el drea de la ciudad de Wilmington, Carolina del Norte, EE. UU. Fotografia: Luis Angel
Sariudo Fontaneda.
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Es importante disenar estas técnicas considerando su proteccion frente a la erosiéon y su
potencial conexién con otros humedales naturales de forma que permitan la
estabilizacion del flujo hacia dichos elementos naturales evitando que se vean
negativamente afectados. De la misma manera, se considera importante evitar la
resuspension de los sedimentos capturados en el sistema, los cuales deberan de ser
monitorizados a lo largo del tiempo para sus posteriores labores de conservaciéon y

mantenimiento.

4.8.2 Recomendaciones de disefio

Los estanques y humedales deben de disefiarse como elementos de seguridad frente a
lluvias de grandes intensidades, siendo capaces de retener el volumen encerrado entre
la ldmina de agua permanente y la temporal por un minimo de 2 a 5 dias, de forma que

los contaminantes presentes en la escorrentia puedan ser tratados.
Las principales zonas que se distinguen en dicha practica SUDS son las siguientes:

e Zona de pretratamiento. Area que ocupa entre un 10% y un 25% de la superficie

total de la técnica SUDS y disefiada especificamente con el objetivo de servir de
elemento de tratamiento inicial de la escorrentia superficial que proviene de la
cuenca drenada hacia el sistema.

o Cuenca superficial del estanque / humedal. Area principal del sistema ocupada

por las especies vegetales y donde se sittia la ldamina de agua permanente.

e Lamina de agua permanente. Distancia en altura entre la superficie vegetal y la

lamina de agua que ha de mantenerse permanente. La profundidad de la lamina
es variable en funcion de la vegetacién que se emplee en cada caso, siendo
necesarias profundidades de hasta 1 m en algunos casos y otras de mas
superficiales en torno a los 0,4 m en los margenes.

e Volumen de atenuacién y almacenamiento. La distancia entre la ldmina de agua

permanente y la temporal determina el volumen de almacenamiento y suele
limitarse a 0,5 m en el caso de estanques de pequefio y mediano tamafo, siendo

de 0,2 a 0,4 m para humedales de mayor superficie.

Existen varias formulaciones para determinar el volumen de almacenamiento en este
tipo de técnicas, siendo la recomendada por el North Carolina State Stormwater Manual
la mds aconsejable para el caso de disefio que se propone en este manual técnico (Ec. 42).

t
V, = 0,87 x tl X Vp Ec. 42

e
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Donde:

o V, =volumen de almacenamiento proporcionad por el SUDS (m?3).

o t,=tiempo de residencia hidraulica requerido (dias).

o t,=tiempo entre eventos de lluvia consecutivos (dias).

o Vp=volumen de disefio (m?).
La disposicion de los elementos de entrada y salida al sistema debieran de situarse lo
mas alejados posible entre si para facilitar el aumento del tiempo de residencia del flujo

de escorrentia dentro del SUDS.

Dado su mayor tamarfio, en especial en el caso de los humedales, estas técnicas pueden

dar respuesta a periodos de retorno que pueden alcanzar los 100 afios.

Por otra parte, considerando la alta componente de biodiversidad de estos sistemas y su
alta capacidad paisajistica, deben de tenerse en cuenta otros elementos de disefio

asociados con la amenidad tal y como se expone en el punto 2.1 de este manual.

El disefio de estanques y humedales presenta una elevada complejidad debido a que
requieren de un cuidadoso estudio biolégico y medioambiental, sugiriéndose la
participacion de expertos en la tematica para la correcta seleccion de los elementos

biolodgicos.

Uno de los elementos diferenciales con respecto a otras técnicas es el de la planificacién

paisajistica, recomendandose incluir los siguientes elementos:

e Delimitacion y disefio de las zonas que llevaran las especies vegetales.

e Lista de especies vegetales, numero de plantas requeridas y nimero minimo de
diferentes especies necesitadas. Cabe recordar en este punto la importancia de
incluir varias especies diferenciadas en caso de que alguna de ellas sufra
problemas de enfermedades o de crecimiento y no ermita un desarrollo bioldgico
adecuado a las necesidades de tratamiento de la calidad de aguas, ademas de los
objetivos de biodiversidad y paisajisticos.

e Usar especies autdctonas.

e Tamafio minimo de las especies vegetales.

e Planificar la secuenciacion y franja temporal en el desarrollo de la cama del
humedal a través de la construccion de suelos técnicos, fertilizacion, riego y otras
labores propias de jardineria en el cuidado del suelo y el crecimiento de las

especies vegetales.
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e Especificar tipo y nimero de plantas suplementarias en caso de necesidad de

sustituir los implantadas inicialmente por pérdidas o dafios.

Ademas, es importante resefiar que estas técnicas pueden disefiarse con la intencion de
infiltrar o no al terreno, debiéndose de tener en cuenta por el potencial vertido al terreno
en caso de infiltrar. El escenario mas comuin, sobre todo cuando se refiere al caso de los
estanques de pequefio y mediano tamafo, es el de impermeabilizar la cuenca del
estanque haciendo que éste actiie como un recipiente de almacenamiento del agua de
escorrentia, necesitando entonces de los elementos necesarios de evacuacion del agua
almacenada y el mantenimiento de la altura minima de la ldmina de agua. Para lograr la
impermeabilizaciéon sera necesario el empleo de geosintéticos. En este caso, se
recomienda que el geosintético se sittie 30 cm por debajo de la superficie de la cuenca
superficial del estanque o humedal para evitar dafos por erosién del mismo. Si la
impermeabilizacién se lleva a cabo a través del uso de materiales arcillosos, éstos
debieran de tener una permeabilidad una vez compactados de 1 x 10 m/s segun el
manual de SUDS britanico (Woods Ballard et al. 2015). De la misma manera, el espesor

de dicha capa deberia de superar los 50 cm, llegando incluso a 1 m.

La plantacion de las especies vegetales debe de quedar establecida en torno a las 6-8

semanas del final de la construccién del sistema SUDS.

4.8.3 Variantes tipoldgicas

4.8.3.1 Estanques hiimedos — HUM1

La tipologia de estanque hiimedo es una de las mas empeladas internacionalmente en
areas de parques y jardines de entornos urbanos por su elevado valor social y su

aportacion al sostenimiento de la biodiversidad de la zona de aplicacion (Figura 64 y

Figura 65).
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Figura 64. Estanque en el Museo de Arte de Raleigh, Carolina del Norte, EE. UU. Fotografia: Carlos Rey Mahia.

Figura 65. Estanque o lago artificial en el Parque de Isabel la Catdlica, Gijén. Fotografia: Luis Manso Ibaseta.

Otro ejemplo de uso de este tipo de estanques pueden encontrarse en la Figura 66,
variando su uso desde el ambito urbano hasta areas rurales donde se necesita su
presencia para el tratamiento de contaminantes en granjas previo vertido a cauce

natural.
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Figura 66. Estanque gestionando la escorrentia superficial de una granja en Yorkshire, Reino Unido. Fotografia: Luis
Angel Safiudo Fontaneda.

4.8.3.2 Humedales — HUM?2
Los humedales son técnicas que presentan una mayor ocupacion del territorio que los

estanques, compartiendo con ellos muchos elementos de disefio y constructivos.

Figura 67. Desarrollo de estanque hacia un humedal en las afueras de la ciudad de Wilmington, Carolina del Norte,
EE. UU. Fotografia: Luis Angel Safiudo Fontaneda.
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Existen también otro tipo de variantes en los humedales en las que se introducen
estructuras flotantes que portan especies vegetales especialmente incluidas para el

tratamiento de determinados contaminantes (ver Figura 68).

Figura 68. Estructuras flotantes de tratamiento instaladas en estanque y humedales en el Campus de la North
Carolina State University, EE. UU. Fotografia: Antonio Menéndez Sudrez-Inclin.

En el escenario de implementacion de estructuras flotantes, éstas deberan de situarse al
menos a unos 3 m de distancia del elemento de entrada de la escorrentia superficial al
sistema. Las especies vegetales utilizadas debieran de cubrir un 85% de la superficie del
elemento flotante, asi como presentar una densidad superficial de 1 planta/0,6m?2. Se
debe de disefiar un elemento de anclaje de la estructura flotante que sea capaz de resistir

a las condiciones acuaticas del humedal.

Por otra parte, se deberan de disponer elementos de seguridad para impedir la presencia

de aves en el interior de dichas estructuras, pudiendo dafarlas.

4.8.4 Operacion, mantenimiento y monitorizacion

Las labores de mantenimiento deben de ser propuestas por aquellos departamentos
responsables de la gestion de este tipo de infraestructuras en el ayuntamiento, con
especial atencion a la vertiente biologica del mismo. No obstante, se proponen algunas

actividades o tareas de mantenimiento a continuacion.
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Tabla 41. Labores generales de operacion y mantenimiento a realizar en un estanque / humedal, incluyendo
inspecciones de comprobacion del funcionamiento del SUDS.

Componente del

SUDS

Descripcion de la labor

Indicador/es

Periodicidad de la
labor y tipo de

Cuenca principal del
SUDS

Inspeccién visual y
analisis descriptivo del
estado de la cuenca

Observacion de la
sedimentacion en el fondo
del estanque / humedal

esquema

Mensual (inspeccion
regular)

Control de plagas

Presencia de especies
animales potencialmente
peligrosas o de vectores

sanitarios

Bajo necesidad (medida
correctora)

Aireacién del estanque /

Aparicion de signos de

Bajo necesidad (medida

humedal eutrofizacion en el sistema correctora)
Replantado de especies Pérdida de plantas en el Bajo necesidad (medida
vegetales sistema correctora)

Corte y poda de especies
vegetales para mantener
una altura sobre la lamina
de agua determinada por
disefio

Exceso de altura de la
vegetacion de estanque /
humedal sobre la ldmina

de agua

Bianual (inspeccién
ocasional)

Elementos de entrada y
desagiie del sistema

Inspeccion de elementos
de entrada y desagiie del
SUDS para analizar
posibles colmataciones o
bloqueos de las tuberias de
transporte y vertido

Obstruccion de tuberias o
vertederos de salida a
través de la reduccién en
el flujo de salida del
sistema

Quincenal (inspeccién
regular)

Inspeccion visual de
posibles dafios
estructurales en los
elementos de desagiie tras
eventos extremos de
precipitaciones

Aparicién de dafios
estructurales en tuberias y
vertederos

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Comprobacién de los
flujos de salida de

escorrentia tras evento de

lluvia extremo

Reduccién de los caudales
de salida

Quincenal (inspeccién
regular)

Otros elementos auxiliares
del SUDS, incluyendo las
estructuras de
monitorizacion de su
funcionamiento

Mantenimiento de los
equipos de monitorizacién
del sistema

Comprobacion de lecturas
andmalas

Bajo requerimiento de
fabricante para cada
instrumento
(mantenimiento regular)

Comprobacion del
correcto funcionamiento
de las estructuras de
rebose del sistema

Eventos de
desbordamiento del SUDS
en episodios de lluvia

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

Inspeccion visual de
posibles dafios
estructurales en los
instrumentos y estructuras
de monitorizacion tras
eventos extremos de

Aparicion de dafios
estructurales en los
elementos de
monitorizacion y roturas
de instrumentos de
monitorizacion

precipitaciones

Bajo necesidad (medida
ocasional tras evento
extremo)

La monitorizaciéon de un humedal o de un estanque debiera de incluir, al menos, los

siguientes elementos:

e Medida del caudal de entrada al sistema.

Medicion del caudal de rebose y/o desagiie del sistema.

Registro de la altura de agua sobre la ldmina permanente del SUDS.
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e Registro de las condiciones climatologicas de la zona de estudio (ej.
precipitaciones, temperatura, humedad del suelo, etc.).

e Medida de la altura de sedimentacién en el fondo del sistema.

Para ello, habria que ejecutar una serie de elementos auxiliares de obra civil que
permitan albergar los instrumentos de monitorizacion, tales como arquetas y casetas de
monitorizacidon. En condiciones ideales, se recomienda la instalacion de los siguientes

instrumentos:

¢ Instalacion de estaciones meteoroldgicas o de pluviémetros.

e Caudalimetros para el registro de caudales de entrada y salida del sistema.

e Toma-muestras automaticos de la calidad de aguas en el interior del SUDS para
asegurarse que el agua de lluvia almacenada y tratada cumple con las

condiciones minimas de este tipo de sistemas.

Se recomienda que, una vez establecido el humedal, debe de hacerse una visita de
monitorizacion al sistema 24 horas después de eventos de lluvia superiores al de disefio

determinado en el presente manual técnico de disefio.

4.8.5 Referencias especializadas en estanques y humedales
4.8.5.1 Referencias a guias y manuales técnicos
California Department of Transportation. Design Guidance. En: Caltrans Storm Water

Quality Handbook. Sacramento, EE. UU.: Septiembre, 2012 [acceso 29 enero 2024] Enlace

de descarga libre

Centro de Investigaciones en Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, Universidad
de los Andes. Guia técnica de disefio y construccion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS). En: Observatorio Ambiental de Bogota. Bogotd, Colombia: Alcaldia Mayor de
Bogota D.C., Acueducto de Bogota. Octubre, 4, 2021 [acceso 29 enero 2024]. Enlace de

descarga libre

County of Los Angeles Department of Public Works. Low Impact Development Standards
Manual. Los Angeles, EE. UU.: 2014. Febrero, 1, 2014. [acceso 29 enero 2024] Enlace de

descarga libre

North Carolina Department of Environmental Quality. C-3. Wet Pond. En: Stormwater
Design Manual. Noviembre, 20, 2020. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre
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https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=19822
https://dpw.lacounty.gov/ldd/lddservices/docs/Low_Impact_Development_Standards_Manual.pdf
https://dpw.lacounty.gov/ldd/lddservices/docs/Low_Impact_Development_Standards_Manual.pdf
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North Carolina Department of Environmental Quality. C-4. Stormwater Wetland. En:
Stormwater Design Manual. Noviembre, 20, 2020. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga
libre

Woods-Ballard, P., Wilson, S., Udale-Clarke, H., Illman, S., Scott, T., Ashley, R., and
Kellagher, R. C. 18. Bioretention systems. En: The SUDS Manual. Londres, Reino Unido:
CIRIA, 2015. ISBN 978-0-86017-760-9. [acceso 29 enero 2024] Enlace de descarga libre

4.8.5.2 Casos de estudio
SUSDRAIN. Retention ponds and wetlands. En: Case studies. 2023 [acceso 29 enero 2024]

Enlace de consulta
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4.9 Técnicas complementarias

Las técnicas complementarias pueden definirse como sistemas o productos
especializados de ingenieria principalmente disefiados para el tratamiento y eliminaciéon
de determinados contaminantes presentes en la escorrentia superficial urbana. Las
técnicas complementarias son empleadas habitualmente en dreas de poca extension con
el objeto de aumentar la capacidad de tratamiento del SUDS al que acompanan, no
representado por si mismos un SUDS. Ejemplos de técnicas complementarias son los
separadores hidrodindmicos, los separadores de aceites y las trampas de sedimentos,
entre otros. Los mecanismos de tratamiento mas destacables son los siguientes: filtracién
bioldgica, filtracién y adsorcion, eliminacion fisica de sedimentos y ciclos de secado y

humectacion para la degradacion de contaminantes.

Siguiendo la filosofia de este documento de no recomendar marcas ni fabricantes, se deja
al criterio de la persona proyectista la seleccion de aquellas técnicas mas adecuadas para
alcanzar los objetivos de tratamiento marcadas en cada proyecto en funcién de las
caracteristicas de los contaminantes de la escorrentia superficial presentes en la zona de
estudio. No obstante, se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos en la

seleccion de la técnica complementaria a utilizar en combinacion con el SUDS:

¢ Que el producto esté verificado técnica y cientificamente en el tratamiento de los
contaminantes especificados en su manual de operacién. Los criterios
recomendados para el estudio de prueba son los siguientes:

o Tomar muestras de al menos 20 eventos de lluvia independientes durante
un ano, recomendando llevar a cabo el estudio en campo y en condiciones
reales de funcionamiento, no en condiciones de laboratorio mediante
modelos a escala.

o El funcionamiento del producto debe de ser verificado por una tercera
parte independiente.

o La monitorizacion del funcionamiento de la técnica seleccionada debe de
comprobarse siguiendo protocolos estandar asociados con los distintos
contaminantes objeto de estudio, tanto aguas arriba, como aguas abajo
del sistema.

o Se pueden aceptar estudios llevado a cabo en condiciones y escenarios
equivalentes al de la zona de estudio, siempre y cuando venga

debidamente justificado.

Capitulo 4. —- Recomendaciones

231




MANUAL TECNICO DE DISENO SUDS, GIJON 2024

e La técnica complementaria debe de tener una trayectoria demostrada de
funcionamiento en campo y longevidad garantizada bajo las condiciones

especificas del municipio de Gijon.
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Este manual técnico tiene el objetivo de servir de orientacion e introduccion para técnicos e investigadores en la
planificacion, diseflo, dimensionamiento, construccion, operacion, monitorizacion, conservacion y
mantenimiento de Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible (SUDS) en el municipio de Gijon, Principado de
Asturias, Espaia. El documento pretende acercar al lector a los aspectos mas relevantes necesarios para un disefio
integral de detalle de las técnicas SUDS, aportando un marco normativo extenso fruto de la recopilacion de las
normativas histdricas que han tenido relacion con los SUDS lo largo del tiempo.

La informacion presentada en este documento técnico incluye todos los calculos hidrologicos asociados con las
condiciones particulares de la ciudad de Gijon, pudiendo ser trasladada su metodologia a otras ciudades del
mundo, siendo ésta una de las contribuciones mas destacadas del manual.

Es importante resefiar que este manual técnico no representa una normativa o una instruccion técnica, no
debiéndose tomar como tal. Se recomienda que el usuario del manual se mantenga actualizado, tanto con los
nuevos desarrollos de las técnicas SUDS y sus experiencias de implementacion, uso de materiales innovadores,
nuevos procedimientos de calculo y modelizacion, etc., como en lo referente a las normativas que seguiran

evolucionando en los proximos tiempos al respecto.
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