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Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

INTRODUCCION

Este documento es el resumen ejecutivo de la “Guia Técnica para el
disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en el Area
Metropolitana de San Salvador”. Al igual que ella, y por simplificar, se
divide en los mismos diferentes modulos, siendo cada uno de ellos una
sinopsis esquematizada de su homdlogo en la guia.

El principal objetivo de este resumen ejecutivo es facilitar al usuario un
informe con los principales puntos reflejados en la guia de manera que
pueda hacerse una idea de las diferentes técnicas de drenaje urbano
sostenibles recomendadas para el AMSS y de los pasos a seguir en su
disefio.

El origen de la Guia surge de la necesidad de cambio de paradigma en
la gestion de las aguas de lluvia en el AMSS. Motivo por el que la Divisién
de Agua y Saneamiento del BID estd apoyando a través de la
cooperacion técnica ATN/LA-15861; ES-T1247 la Planificacion
Estratégica del Sector de Drenaje Pluvial en El Salvador, con la finalidad
de reducir los dafios a las personas y sus propiedades, ocasionados por
la ausencia de una Gestion Integrada de los problemas de drenaje
pluvial y control de inundaciones en el pais.

La Gestion Integral de Aguas Urbanas supone la integracion de todos
los componentes del ciclo del agua urbana: abastecimiento,
saneamiento, pluviales, etc.... con el desarrollo urbano y la gestiéon de
las cuencas. Y es en el marco de la integracion de las aguas de
escorrentia con el desarrollo urbano donde se enmarca esta guia.

No haber contado con un ente que diera mantenimiento gestionara y
planificara la red de aguas lluvias, junto con el rapido desarrollo urbano
ha sido el causante de algunos de los problemas de drenaje que
aparecen hoy en dia en el AMSS. Por ello OPAMSS, incorporé en
proyectos urbanisticos las obras de control de la escorrentia. En el

Reglamento a Ley de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Area
Metropolitana de San Salvador y de los Municipios Aledafios (RLDOT),
se incluye el requerimiento de Obras de Control del Escurrimiento Pluvial
(Art. V.14) se propone el empleo de Sistemas de Detencion, con el
proposito de captar el flujo superficial y almacenarlo temporalmente para
descargarlo durante tiempos mas prolongados, disminuyendo los
caudales maximos. Ademas, en el afio 2018 se publica desde OPAMSS,
la guia de Habitats Urbanos Sostenibles HAUS, incluyendo dentro de la
“Estrategia 4: Manejo y aprovechamiento de agua” una serie de
recomendaciones especificas para la gestion sostenible de pluviales.

Estas recomendaciones han servido como punto de partida, junto con la
Planificacion Estratégica del Sector de Drenaje Pluvial en El Salvador
(PESDPES) financiado por el BID, para la elaboracién de la “Guia
Técnica para el disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en
el Area Metropolitana de San Salvador”, cuyo objeto es sentar las bases
para la implantacion de los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible
(SUDS) en el Area Metropolitana de San Salvador, estableciendo una
metodologia para su disefio, dimensionamiento construccién y
mantenimiento, que se resumen en este documento.

El principal ambito de aplicacién de las recomendaciones expuestas en
este resumen ejecutivo es el Area Metropolitana de San Salvador,
formada por 14 municipios: San Salvador, Mejicanos, Delgado,
Cuscatancingo, Ayutuxtepeque, San Marcos, Nueva San Salvador,
Antiguo Cuscatlan, Soyapango, llopango, San Martin, Apopa, Nejapa y
Tonacatepeque. Pero su empleo se puede replicar también en otras
zonas urbanas del pais.

Su uso es tanto a nivel de espacios publicos como privados, lo que no
quita que también pueda servir como punto de referencia para la
introduccion y desarrollo de los SUDS en el resto de los departamentos
del pais.
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MODULO 1. Marco conceptual de los
SUDS en el AMSS

La Gestion de las aguas lluvias en el AMSS

El drenaje en el AMSS se divide en macrodrenaje (0 primario) y
microdrenaje (o secundario). El primero se corresponde con las vias
principales del agua de escorrentia, que suele ser naturales y que
circulan dentro de territorio urbano, es decir con rios y quebradas. Su
gestién se centra en la evacuacién de las aguas generadas en cuencas
naturales o mixtas (urbanas y naturales) de grandes extensiones para el
control de avenidas El microdrenaje se enfoca en la gestion de la
escorrentia urbana dentro de las ciudades, se trata pues de elementos
artificiales cuyas dimensiones, caracteristicas y localizacion, las
establece el hombre con el fin de evitar o reducir el riesgo de
inundaciones dentro del municipio y ciudades.

La red de microdrenaje del AMSS data de principios del siglo XX, los
colectores mas antiguos aun son de tipo unitario, pero el resto es de tipo
separativo, es decir, aguas residuales domésticas y lluvia discurren por
diferentes conductos. En la segunda mitad del pasado siglo, la red se
ampli6 y se instalaron nuevos colectores para la evacuacion de
pluviales. Colectores que, en gran parte, estan colapsados
hidraulicamente y en algunos casos también estructuralmente por tres
causas principalmente, el rapido desarrollo urbano (incremento de los
caudales para los que fueron disefiados), el cumplimiento de la vida util
de muchas de las infraestructuras y la falta de monitorizaciéon y
mantenimiento.

Actualmente existen fallas estructurales en la red, producto de su
antigliedad, falta de mantenimiento, el empleo de secciones y disefios

inadecuados, taponamiento de colectores por materiales arrastrados y
depositados dentro, etc., lo que ha incrementado la recurrencia de las
inundaciones en suelo urbano por incapacidad del sistema de
microdrenaje.

Ademas, aparece otro tipo de problema asociado, la contaminacion de
la escorrentia. Los contaminantes presentes en la superficie de las calles
en parte se arrastran y vierten directamente a las quebradas provocando
dafnos en los ecosistemas y contaminando un agua a la que ya no se le
puede dar un uso.

Para mejorar la gestién de las aguas lluvias, OPAMSS lleva algunos
afios proponiendo la implantacion de SUDS en las urbanizaciones,
parcelaciones y edificaciones de nueva construccion. En total hay mas
de 100 sistemas de detencion identificados de diferente naturaleza
funcionando con éxito como los pozos de infiltracion de Madreselva o los
tubos de detencién de Torre Quattro.
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Desafios a los que se enfrenta el AMSS en materia de drenaje para el siglo XXI

Cambio climatico
|
Consecuencias en el AMSS:

Aumento de temperatura
Disminucién de precipitacion media anual

Aumento de precipitacién extrema, las redes de drenaje
trabajan con caudales superiores a los de disefio, |

volviéndolas no operativas o reduciendo su vida util. Consecuencias en el AMSS:

Urbanismo: impermeabilizacion del suelo

Reduccion de la infiltracion y de la recarga de los acuiferos
de abastecimiento del AMSS.
Aumento de volimenes y caudales de escorrentia

(erosionan y madifican la hidromorfologia de quebradas)
Empeoramiento de la calidad de la escorrentia, que
contamina las masas de agua naturales.

Efecto “isla de calor” y disminucién de la sensacion de
bienestar térmico.

Alta densidad urbana

. ___________________________________________________________________________|
La densidad urbana en el AMSS ha ido creciendo desde que
se instalaran las principales redes de aguas lluvias. Es
necesario que el sistema de drenaje realice un correcto
servicio para los actuales y futuros habitantes, incorporando
nuevos elementos que optimicen el sistema existente de
alcantarillado.
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Envejecimiento y deterioro de las

infraestructuras
________________________________________________________________________________|
El envejecimiento de las redes de drenaje y la falta de un

mantenimiento regular componen los principales problemas
de la red de microdrenaje, cuyos colectores han visto reducida
su capacidad (hay secciones completamente taponadas).
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Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) se pueden definir
como elementos integradores del paisaje y la hidraulica urbana, cuya
misién es capturar, filtrar, retener, transportar, almacenar e infiltrar parte
de la escorrentia urbana, tratando de reproducir el ciclo natural del agua
de la forma mas fiel posible. Con esto se consigue reducir el caudal de
escorrentia urbana ademas de la carga de contaminantes arrastrada.

Procuran imitar el ciclo hidrolégico natural previo a la urbanizacién o
actuacion humana, para atenuar el impacto que conlleva el desarrollo
urbanistico y proveer de espacios con valor social y ambiental a los
ciudadanos. Los SUDS engloban un conjunto de técnicas o
componentes de diferente naturaleza que, si bien funcionan por si
mismas, para una gestion mas efectiva del agua pluvial, deben

Tipos de Proceso
S ENES

Recoleccion de

luvia Capturan el agua de lluvia y facilitan su uso

considerarse como un conjunto interconectado, disefiado para
administrar, tratar y hacer el mejor uso de las aguas de escorrentia
superficiales, desde donde cae la lluvia hasta el punto en que se vierte.

La variedad de componentes de los Sistemas de Drenaje Urbano
Sostenible que existen actualmente es bastante amplia. Hay diferentes
formas de catalogarlos dependiendo de varios factores, como por
ejemplo de si requieren de alguna clase de construccion, si actian donde
se genera la escorrentia o aguas abajo, de cémo tratan la contaminacion
del agua, etc...

Se pueden dividir segin su principal desempefio, aunque conviene
aclarar que en una misma técnica pueden darse mas de un proceso.

Ejemplos de SUDS

Barriles de aguas lluvias, aljibes.

Superficies

permeables: sistema de drenaje

El agua percola a su traveés, lo que reduce la porcion de escorrentia que se transporta al | Gramoquin, concreto permeable,

gravas, ...

I Infiltracion:

Facilitan la infiltracién de agua en el subsuelo, reduciendo el volumen de escorrentia.

Pozos de infiltracion, zanjas de
infiltracion, lagunas de infiltracién

I Transporte:

Conducen el flujo de agua de un sistema a otro (por ejemplo, de almacenamiento a
infiltracion o de suelo impermeable a un almacenamiento).

Cunetas verdes, franjas filtrantes,

Almacenamiento: . i o L,
caudal de salida o facilitar su infiltracion.

Se acumula la escorrentia en un punto o elemento controlado para después laminar el Lagunas de laminacion, depésitos

subterraneos de detencion, ...

Tratamiento:

o0 sedimentacion.

Eliminan o facilitan la degradacion de contaminantes presentes en la escorrentia. El
principal tratamiento es la filtracién, aunque pueden darse otros como la bioacumulacion

Areas de biorretencion, franjas
filtrantes




Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Principales tipos de SUDS

Descripcion

Cubiertas Sistemas multicapa, con vegetacion que se localizan
verdes en las cubiertas de edificios.

Superficies de diferente naturaleza que permiten que
Superficies el agua de lluvia y la escorrentia pasen a su través,
permeables infiltrandose en el suelo o reteniéndose capas
subsuperficiales.
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Fuente: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Permeable Pavement (15456488240).jpg



https://www.geograph.org.uk/photo/544737
https://commons.wikimedia.org/%20wiki/File:Permeable_Pavement_(15456488240).jpg
https://commons.wikimedia.org/%20wiki/File:Permeable_Pavement_(15456488240).jpg
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Descripcion

Son depdsitos que se emplean para recolectar y
almacenar el agua de lluvia antes de darle un uso
(limpieza, riego de jardines...)

Depésitos de
lluvia

Fuente: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Rain_Barrel (15455931038).jpg

Son pozos de poca profundidad, rellenos de material
granular o celdas plasticas, en los que se retiene la
escorrentia mientras que se infiltra en el subsuelo.

Pozos de
infiltracion
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Fuente: https://www.geograph.org.uk/photo/3727434



https://commons.wikimedia.org/%20wiki/File:Rain_Barrel_(15455931038).jpg
https://commons.wikimedia.org/%20wiki/File:Rain_Barrel_(15455931038).jpg
https://www.geograph.org.uk/photo/3727434
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Descripcion

Excavaciones poco profundas y alargadas rellenas de
Zanjas de gravas o0 celdas plasticas, que crean un
infiltracion almacenamiento subterraneo temporal para la
infiltracion de la escorrentia.

Depresiones en el terreno de forma irregular y
Estanques de cubiertas de vegetacion que almacenan e infiltran
infiltracion gradualmente la escorrentia generada en las
superficies adyacentes.

Fuente: https://www.flickr.com/ photos/massdot/29856364125
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https://commons.wikimedia.org/wiki/%20File:Percolation_trench.jpg
https://www.flickr.com/%20photos/massdot/29856364125
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Areas de
biorretenciéon
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Descripcion

Areas vegetadas, algo deprimidas, con un suelo
modificado para favorecer la filtracion y, en muchos
casos, la infiltracion de la escorrentia en el terreno.

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Bioretention system, or rain_garden, in_Portland, US.jpg

Cunetas verdes
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Son canales amplios, poco profundos y con porca
pendiente. Tienen vegetacion y la escorrentia circula
lentamente por ellos.

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Grass lined channel NRCS.jpg



https://commons.wikimedia.org/wiki/%20File:Bioretention_system,_or_rain_garden,%20_in_Portland,_US.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/%20File:Bioretention_system,_or_rain_garden,%20_in_Portland,_US.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/%20File:Grass_lined_channel_NRCS.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/%20File:Grass_lined_channel_NRCS.jpg
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Descripcion

Areas uniformes de pendiente suave cubiertas de un
denso césped o hierba por el que circula la escorrentia
en lamina por la superficie.

Franjas
filtrantes

Depositos Son depésitos que almacenan temporalmente la
subterraneos de | escorrentia generada aguas arriba, laminando los
detencion caudales punta y atenuando los picos de caudal.

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Parking lot stormwater detention system.jpg
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https://www.pinterest.es/%20pin/359654720216158817/?lp=true
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Parking_lot_stormwater_detention_system.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Parking_lot_stormwater_detention_system.jpg
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Estanques de
laminacion

Descripcion

Son lagunas artificiales que pueden permitir el
crecimiento de flora y fauna preparadas para
acumular y laminar el agua de escorrentia de una
zona amplia.

Fuente: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dry pond.jpg

Medidas no
estructurales

Aquellas medidas que no precisan ni una actuacion directa sobre la red de drenaje ni la construccion de una infraestructura. Son
de carécter preventivo.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dry_pond.jpg

Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Problemas que los SUDS pueden ayudar a controlar Aplicando los beneficios que proporcionan los SUDS, estos problemas

se pueden solucionar o paliar. Incluso también pueden ayudar a mitigar

en el AMSS otros no tan relacionados con la gestidn de las aguas lluvias como puede
i _ _ ser la incorporacién de nuevos espacios verdes o la reduccion de los
El Area Metropolitana de San Salvador presenta una problemética efectos de la “isla de calor urbana’.

compleja en relacién con el drenaje urbano. El rapido crecimiento
urbano, el estado de la red de microdrenaje son dos de los factores mas
importantes (aungue no los Unicos) que han derivado en problemas
como inundaciones urbanas o degradacion de las quebradas.

Problemas que los
SUDS pueden ayudar a
controlar en el AMSS

La frecuencia de las inundaciones
provocadas por la incapacidad del
sistema.

La erosién de los cauces
receptores de las aguas de
escorrentia urbana.

Los sobrecostes en la construccion
de infraestructuras protectoras
aguas abajo

Soluciones que aportan los

B fici | D)
eneficio de los SUDS SUDS

Con su implantacion se reducen los caudales
gue entran en la red existente de
microdrenaje, disminuyendo el riesgo de que
entren en carga y salga el agua por los

Reduccién de los volumenes de escorrentia y los caudales
tragantes.

pico

Las aguas lluvia se infiltran por lo que se reduce la Caudales mas bajos y con menos velocidad
escorrentia o se almacena (si es en lamina al aire libre y/o producen una menor erosién en cauces que

hay vegetacion puede haber pérdidas por la escorrentia que sale por los puntos de
evapotranspiracion) y transporta lentamente generando desfogue de la red de drenaje.
caudales pico mas bajos.

Al disminuir los caudales a gestionar, no se
requieren construir infraestructuras grises
mas costosas.
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Problemas que los
SUDS pueden ayudar a
controlar en el AMSS

Las descargas de agua
contaminada  directamente a
quebrada.

Beneficio de los SUDS

Retencién de contaminantes

La degradacion de medios

naturales y urbanos.

La escorrentia urbana lleva inmersa una gran cantidad de
contaminantes de diversa naturaleza y procedencia, que se
depositan en el suelo viario en tiempo seco (periodo entre
lluvias) y se lavan con la lluvia. En la mayoria de los SUDS se
produce como minimo un tratamiento de la escorrentia. Las
particulas arrastradas contaminantes pueden ser absorbidas
por la vegetacion de algunas técnicas, o filtradas y/o
sedimentadas en otras.

Soluciones que aportan los
SUDS

Al pasar la escorrentia por los SUDS antes de
ser vertida a la quebrada, reduce su carga
contaminante y ayuda a no incrementar el mal
estado de la misma y diluir la concentracion de
las particulas en suspensién que lleva.

Los medios se vuelven mas saludables por la
reduccién de contaminantes presentes.

El efecto “isla de calor”. La mayor
parte del suelo del AMSS esta
sellada, no hay poros que
contengan agua, lo que unido al
bajo albedo de la superficie urbana
provoca que la temperatura esté
por encima de la media de las
zonas boscosas adyacentes y la
sensacion térmica sea mas
calurosa.

Proporcionar un medio ambiente urbano saludable vy
confortable

En muchos casos retienen el agua en el medio lo que suaviza
la temperatura y aumenta la sensacién de bienestar térmico.

Los SUDS que llevan vegetacion mejoran la
calidad de vida donde se implantan, pueden
servir de espacio ludico o deportivo.

Algunas estrategias para mitigar los efectos
del cambio climéatico asociados a las altas
temperaturas urbanas comprenden SUDS que
almacenen agua in situ, que tengan
vegetacion que den sombra o que aumenten la
evapotranspiracion, lo que enfria el microclima
urbano.




Problemas que los
SUDS pueden ayudar a
controlar en el AMSS

La falta de pequefias zonas verdes
en los ndcleos urbanos de los
diferentes municipios.

Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Beneficio de los SUDS

Mejora paisajistica

Muchos SUDS se asemejan a arriates o jardines, por lo que
cumplen con una doble funcién, gestién de las aguas lluvias y
estética.

Soluciones que aportan los
SUDS

Reconvirtiendo los actuales arriates
degradados sin vegetacibn en SUDS
vegetados, ademas de la gestibn de la
escorrentia, se reverdecen las aceras.

Control de la escasez de agua en
época de sequia

Una nueva fuente para el recurso agua

Mediante la recoleccién de aguas pluviales procedentes de las
cubiertas de edificios publicos y/o privados, se obtiene agua a
la que puede darse diversos usos, como la limpieza de vias y
aceras o el riego de parques y jardines. Al recogerse y tratarse
“in situ” esta agua, se ahorran costes de abastecimiento y se
dispone de un almacenamiento para la época seca.

Actualmente, ya se estan construyendo
algunos proyectos en San Salvador con
sistemas de reuso de aguas lluvias, de los
cuales al menos uno de ellos cuenta con un
sistema de pretratamiento. Pero teniendo en
cuenta que es una forma de acceder a un
recurso que a veces e€s escaso, Su
incorporacion puede suponer una ventaja en el
desarrollo urbano.
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Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

En este Modulo se explican los pasos a seguir en el disefio de un SUDS

MC')DULO 2. El proceso de diseno de o de una cadena de gestion de drenaje.

su DS I AMSS La cadena de gestion utiliza una secuencia légica de técnicas de drenaje
en e . . ) ; )

urbano sostenible que permite que la escorrentia pase a través de varias

estructuras, donde es tratada antes de llegar a la masa de agua

receptora. De esta manera se consigue reducir la contaminacion, el

Solicitud del Permiso de Factibilidad de Aguas Lluvias o cualquier otro proceso caudal picoy los voltimenes de escorrentia.

pertinente segun autoridad competente:

Definicion de objetivo hidraulico Al igual gue en una cuenca natural, las técnicas sostenibles de drenaje

Localizacién del punto de vertido urbano pueden emplearse en serie para cambiar las caracteristicas de

Definicion de obietivos secundarios la escorrentia, ajustdndolas a como serian en una etapa de pre-

FASE I: Caracterizacion de la zona de proyecto desarrollo urbanistico.

Los eslabones que componen una cadena de gestidn son, por orden:

Recopilacién de informacion

Andlisis de los datos recopilados

Prevencion
FASE II: Modelo conceptual ]
Estimacion de los voliumenes de infiltracion/almacenamiento/transporte Ap|l(_:<’:-ICIOI‘-1, de _meNdldaS no estructurales, como una
Seleccion de SUDS planificacion y disefio adecuados, en el que prevalezca el

Predimensionamiento de SUDS
Establecimiento de la cadena de gestion

FASE lll: Modelo de proyecto

Dimensionamiento de los SUDS y sus componentes adicionales

suelo permeable frente al impermeable.

Control en origen
________________________________________________________________________|
Control de la escorrentia en el mismo lugar donde se origina
FASE IV: Informe para obtencion de licencia de 0 en sus inmediaciones. Las técnicas de drenaje urbano
obra/parcelacion sostenible a emplear en viviendas unifamiliares, casas con
A incluir en informe: patios o edificios de viviendas (construcciones inferiores a los

e Tablas con caracteristicas de cada uno de los SUDS incluidos en el proyecto [510]0) m2) son de control en origen.
o Ficha técnica de los materiales empleados en su construccion

Comprobacion hidrolégica e hidraulica del proyecto en su conjunto.
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Control local

Control de la escorrentia generada en una calle o espacio

urbano que no superan las 2 ha. Se emplean técnicas con
capacidad suficiente para gestionar los volimenes de aguas
lluvias de zonas adyacentes impermeables.

En la gestion sostenible de la escorrentia, siempre que sea posible, lo
primero sera implantar medidas preventivas. Si no fuesen suficientes o
efectivas (se produce escorrentia o lleva contaminacion) se pasara al
control en origen (medidas que tratan de evitar la generacion de la
escorrentia), y asi consecutivamente con el resto de los eslabones.

Puesto que en cada nivel de control se acumula el agua de una
extension cada vez mayor, por motivos de seguridad y atendiendo a la
normativa vigente, los periodos de retorno con los que se calculan
caudales y volimenes se incrementan.

CONTROL EN ORIGEN

Gestidn de aguas lluvias donde cae

Areas pequefias: techos, patios de casas, parqueos

Tr= 5 afos si el excedente de escorrentia (hasta Tr= 10 afios) pasa
a control local

Tr= 10 aiios si no forma parte de una cadena de gestion
Techos verdes

Superficies permeables

Depésitos de detencién

Recoleccién y reuso de lluvia

Pozos y zanjas de infiltracion

Pequeiios sistemas de biorretencion

JIND3L

CONTROL LOCAL

Tr= 10 afios /Tr=20 afios Gestion de la

escorrentia a nivel de calle pequefia E.;Eg G
sz s N |\mm| [BEHE |8 I
urbanizacion/ condominio _goeag B |mma

H B
&

Cunetas verdes QE‘QJ§ w -1 o

]
&
Q sholosrhey

Depésitos de detencion

Recoleccion y reuso de lluvia S '%’a’mmaa""'l T mmE
BE[] B8 =2 |[[JH

HASTA APROX. DOS HECTAREAS

SYDIND3L

Sistemas de biorretencion

Estanques de laminacion

CONTROL REGIONAL

Gestion de la escorrentia a nivel de condominio o
lotificacion

Tr= 10 afos /Tr=25 afnos
MAS DE DOS HECTAREAS

ESTANQUES DE LAMINACION
DEPOSITOS DE DETENCION

SYJIND3L

gE w BE STy
L A =S ] 'EEE A —
o g



Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

1. Definicion de los objetivos de diseiio

El objetivo principal de disefio sera que el proyecto tras su ejecucion no
sobrepase los valores de escorrentia maximos que OPAMSS o la
entidad competente haya determinado. Aunque también puede haber
otros como la obtencién de agua de lluvia para su posterior uso o la
generacion de nuevos espacios verdes.

2. Fase 1 en el diseino: Caracterizacion de
la zona de proyecto

Esta fase consiste en la recopilacion y tratamiento de la informacion
necesaria para decidir qué técnicas son las mas adecuadas instalar. El
volumen de datos a tratar sera diferente segin se trate de un proyecto
pequefio, como la remodelacién de un edificio o la construccién de una
vivienda, en el que las técnicas a emplear son de control en origen, o de
un proyecto de mayor envergadura, como la construccién de un
condominio, que requiere de técnicas de control local y/o regional para
tratar la escorrentia.

Datos minimos para intervenciones en areas

<500 m?
|

—Pluviometria

—Planos catastral y constructivos

—Ensayos de permeabilidad (si se va a realizar la infiltracion)
- Normativa y legislacién que aplique

Analisis a realizar

Célculo de caudales/volumenes (almacenamiento y/o
infiltracion)

Evaluar que se respetan colindancias vecinales y la presencia
de taludes cerca de la zona de estudio

Datos minimos para intervenciones en areas
>500 m?

. ___________________________________________________________________|
—Topografia
—Planos catastral y constructivos
—Hidrologia/hidrogeologia de la zona
—Geologia y usos del suelo
—Ensayos de permeabilidad y geotécnicos realizados por un
laboratorio competente
—Datos pluviométricos

—Especies vegetales
—Normativa y legislacién que aplique

Analisis a realizar

Célculo de caudales/volumenes (almacenamiento, transporte
y/o infiltracién)

Evaluar que se respetan colindancias vecinales y la presencia
de taludes cerca de la zona de estudio

Identificar zonas de riesgo de inundaciones o deslizamientos

3. Fase 2 en el diseno: Creacion de un
modelo conceptual

Conocidos los caudales y volumenes a gestionar y las limitaciones del
espacio, se procede a determinar:

e Sise va a captar el agua de lluvia para su posterior uso y qué
cantidad.

e Si algun punto del terreno permite la infiltracién segura: la
conductividad hidraulica del suelo es superior a 13 mm/h, no hay
peligro de producir afloramientos de las aguas infiltradas y no
hay riesgo de deslizamiento de laderas. Y qué volumen se
puede infiltrar en menos de 24 horas.

7))
7))
=
<
O
(e
(]
7))
(@)
)
(7))
(]
©
(@)
(e
(]
D
o
(]
©
o
o)
(]
(&
o
| -
o
L
N
o
>
e)
O
=




de SUDS en el AMSS

iseno

©
)
©
o
)
)
3}
o
1
a
w
¥
O
>
©
O
p=

288 COAMSS

gm OPAMSS

e Qué volumenes se van a almacenar para su laminacién
(aquellos que permitan una salida de caudal no superior al
definido en el objetivo de disefio)

e COmo se va a trasladar la escorrentia de un punto a otro dentro
de la zona de proyecto

e Lacadena de gestion de las aguas lluvias segln la envergadura
de proyecto, con el tipo de sistema de drenaje urbano sostenible
establecido  (superficies  permeables, almacenamiento,
infiltracion, etc.)

Tras la creacién la cadena de drenaje, es conveniente revisarla. En el
disefio y seleccién de un conjunto de SUDS, no hay una solucién Unica,
se pueden escoger entre diferentes sistemas con un mismo resultado
final, pero es conveniente optimizar la seleccién de los sistemas de
drenaje con objeto de reducir las obras a ejecutar y los costes de
construccion y mantenimiento e incrementar el valor paisajistico de la
urbanizacion.

Es recomendable establecer como prioritarios los sistemas de gestion
que actlan aguas arriba frente a los que los hacen aguas abajo. Las
aguas pluviales deben ser tratadas en su origen siempre que es posible
y solamente los caudales mas altos se deben pasar hacia las aguas
abajo. También es aconsejable aprovechar aquellos elementos ya
existentes que puedan servir como almacenamiento como por ejemplo
espacios publicos abiertos, parqueos, ... o transporte de la escorrentia,
por ejemplo, cauces o vaguadas o tramos existentes de una red de
drenaje ya construida.

4. Fase 3 en el diseio: El proyecto SUDS

Definidos los caudales a gestionar, las rutas que seguira la escorrentia,
los puntos de vertido, los volimenes a retener y/o infiltrar en cada
localizacion y seleccionados los sistemas que se emplearan para ello se

procede al disefio y dimensionamiento de cada una de las técnicas a
instalar. Los pasos a seguir se resumen en:

- Paso 1: Comprobacion hidrologica e hidraulica de cada sistema
propuesto considerando los requerimientos a la entrada y a la salida de
cada uno de ellos.

- Paso 2: Seleccionados los materiales a emplear y sus
dimensiones, comprobacion del correcto desempefio hidraulico (que las
capacidades son suficientes para gestionar los volumenes y caudales de
disefio).

- Paso 3: Verificacion final del modelo completo mediante la
creacion de un modelo de simulacién para comprobar el funcionamiento
de la cadena en su conjunto. En caso de obras de pequefia envergadura,
sélo hay técnicas de control en origen por lo que no es necesario realizar
este paso, aunque puede hacerse para mayor seguridad en los calculos.

5. Informe final de diseio

Puesto que el empleo de estas técnicas son una solucion a los
requerimientos necesarios para la obtencion de permisos de
construccion y parcelacion, dentro del informe que se entrega a
OPAMSS para la Factibilidad de aguas lluvias (y en el caso de haber
solicitado el distintivo HAUS, para su obtencion) se recomienda incluir:

- Una ficha técnica de cada SUDS contenido en el proyecto con los
datos de su funcionamiento, como las que se muestran de ejemplo
en Mdédulo V. Anexos.

- Las especificaciones técnicas de los materiales a emplear en la
construccion de las técnicas de drenaje sostenible.

Para facilitar la identificacion de la documentacién a presentar se
proponen las hojas de control mostradas en los Anexos.



1 RECOPILACION DE DATOS

En funcién del alcance del proyecto

Puntos de vertido
Caudales de vertido

Topografia

2 ANALISIS DE DATOS

NO A iAlguno de los objetivos de proyecto es la sl

reutilizacion de las aguas lluvias?

Proceder al dimensionamiento del depésito de
recoleccion de pluviales segiin usos. Metodologia
en blaque 2

z
o
v U

Proceder a realizar ensayos de permaabilidad

—

Idenlflﬁrlasruhsdenaulralesdel agua

|Deﬁnidén<klascums matxmsumsdeaponadm]

Identificacion de las Dilb'ei locnll.:lonei
seguras de los 5!

| Estimacién de volumenes y caudales de disefo

sl /" ;5ehan (klomarmtdiiﬂs de reduccién de volumen
‘o de caudal para conseguir &l objetivo de disefio?

| Creacién del modelo conceptual ‘

4 cREACION DEL MODELO DE PROYECTO

NO Atendiendo a los usos del suelo y la tendencia a Sf
A generar sélidos en suspensién o contaminacién de
la escorrentia: ;Es necesario un pretratamiento?

Proceder a su dimensionamiento |

I

Mapas geolédgicos
Precipitacion

Planos catastrales

Planos de usos del suelo
Planos hidrogeolagicos

Especies / biodiversidad

3 CREACION DEL MODELO CONCEPTUAL

CONDUCCION
NO A #Es necesario acendicionar un medio para sl
transportar el caudal de un punto a otro?

Procederal dlmenslonamlemo de los sistemas de transporte.
en médulo 2

ALMACENAMIENTO/RETENCION

| A A partir de los caudales de disefio |

1
Determinacion del velumen minime neceasrio almacenar|
o

NO

L%
7
2
2
Eal

Medidas de detencion subterraneas | |Medidui de biorretencién y/o lagunaje
[ |

T
|Dimenxionar seguin metodologia del médulo 2‘

INFILTRACION

| A A partir de los valores de permeabilidad |

I
Estimacion del méximo volimen que se puede infiltrar
en el lugar de proyecto (V1)

NO

l

Incluir el escalonamiento de las técnicas

=
l
[l -

Camibiar la localizacién. Si no es posible, almacenar o retener!

NO

l

Dimensionar los SUDS de
Infiltracién necesarios y pasar a
|a fase de disefio de detalle

Dimensionar los SUDS de
Infiltracién necesarios y pasar a
almacenar/ retener el excedente

5 ELABORACION DEL INFORME FINAL PARA LAOBTENCION DEL
PERMISO DE CONSTRUCCION Y/O PARCELACION

Alinforme de proyecto final realizado para la obtenciénb de los permisos
de parcelacidn yfo construccién habra que afadir:

Fichas descriptivas de cada uno de los SUDS incluidos en el proyecto

Fichas técnicas de los materiales empleados en la construccién de
los SUDS

Resumen Ejecutivo
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Sistemas y materiales

Sistemas de recoleccion de aguas pluviales

Son sistemas que capturan el agua de lluvia y facilitan su uso dentro de
un edificio o el entorno local. Pueden ser de diferentes tipos, tamafios y
formas y presentan diferentes niveles de complejidad segun el uso que
se vaya a hacer del agua y de la tecnologia disponible.

El dimensionamiento no se realiza como los de un elemento de drenaje
porgue su finalidad es la acumulacion de la mayor cantidad de agua para
Su posterior uso.

Los 3 principales factores que determinan el tamafio de este tipo de
sistemas son: la superficie disponible de captacion de lluvia, la demanda
de agua a satisfacer y la precipitacion media de la zona, a los que hay
gue afiadir las limitaciones espaciales y econdmicas y, en el caso del
AMSS, la temporalidad de las precipitaciones.

Una metodologia simplificada de apreciacion del volumen requerido es:
1. Estimar el volumen de agua que se puede recoger anualmente
Volumen de recoleccion: Vol = A X P x C

- A:m? de superficie de captacion de agua, independientemente de
su forma e inclinacion

- P: Pluviometria anual media de la ubicacion

- C: Coeficiente de rendimiento, es funcion del tipo de superficie

2. Estimar el gasto anual de aguas lluvias, es decir, del volumen de
agua que se va a gastar en los diferentes usos que se hayan
contemplado (limpieza, aguas de cisterna, riego,..)

3. Comparar ambos volumenes:

10

Si el volumen de agua que puede recolectarse es inferior al de las
necesidades, ese valor sera el que se emplee para dimensionar el
sistema

Si ocurre al contrario, entonces se dimensionara el sistema para las
necesidades de uso y el excedente se enviara a otro sistema de gestion.

A partir de los dias que transcurren entre lluvias, determinar el volumen
del depdsito:

Volumen anual a emplear X
Dias que transcurren entre lluvias
365

Esta metodologia permite variantes, como la estimacion a nivel mensual
(en vez de anual) y posterior ponderacion del volumen de recoleccién.
En la aplicaciéon de estos sistemas en el AMSS como elementos del
drenaje habra que tener en cuenta:

1- Se dimensionan en funcidn de precipitaciones medias, no de
méaximas ya que el objetivo principal no es gestionar un caudal pico sino
proveer un volumen medio para su consumo.

2- La estacionalidad de las precipitaciones; las precipitaciones no
se reparten con regularidad se concentran en medio afio y luego hay

seis meses de estiaje.

Materiales que pueden emplearse:

- Celdas plasticas con laminas impermeabilizantes
- Barriles de madera tratada

- Tanques plasticos

- Depositos de concreto
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Sistemas de superficies permeables

Son un conjunto heterogéneo de superficies que permiten el paso del
agua a su través.

A la hora de realizar el disefio habra que tener en cuenta las diferentes
caracteristicas de cada una de ellas antes de proceder a su
comprobacion hidraulica, ya que sus capacidades permeables varian.
Pero en todos los casos la conductividad hidraulica ha de ser alta, como
por ejemplo la de uno de los asfaltos permeables que se comercializan
en El Salvador es superior al 80 I/(min*m2).

El disefio de este tipo de elementos se divide en dos, la parte estructural
(no es objeto de la Guia) y la hidraulica, para lo que se necesita saber la
conductividad hidraulica, la porosidad de la superficie, el porcentaje de
area impermeable (cuando se trata de superficies permeables
discontinuas o modulares), la relacién de vacios y la pendiente.

Por muy permeable que sea la superficie, si se sitia en un medio de
pendiente superior al 5% (aparte de los problemas estructurales que
puedan surgir), serd dificil que percole el agua porque escurrird
rapidamente. En esos casos se recomienda reducir la pendiente hasta
un maximo del 2% y segun el caso se podra propiciar el almacenamiento
sobre dicha superficie con bordillos que impidan la rapida salida de la
escorrentia.

Materiales que pueden emplearse:

- Gravas

- Gramoquin

- Concreto permeable

- Adoquines con juntas separadas,

- Etc.
Aunqgue en el seno de la misma superficie se pudiera acumular agua, el
almacenamiento queda relegado a las capas inferiores que se localizan

especificamente para ello por varios motivos, a nivel estructural e
hidraulico.

Por lo que, al emplear una capa de almacenamiento se tendran que
utilizar materiales que permiten la acumulacion segura del volumen de
escorrentia a gestionar:

- Geotextil

- Celdas plasticas de almacenamiento

- Gravas o material pétreo

- Geolamina (en caso de que no se pueda producir infiltracion)

Celda pléstica. Fuente: Amanco

Instalacion de celdas plasticas. Fuente: Durman
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Sistemas de almacenamiento

Aportan un volumen donde se almacena el agua de escorrentia para su
posterior salida, que puede ser por infiltracién o mediante un elemento
de desfogue. La tipologia de estos sistemas es muy amplia, segun su
localizacion pueden ser: superficiales, subterraneos o una combinacion;
segun la forma de almacenamiento, un espacio hueco, una matriz
porosa o ambos simultdneamente; por Ultimo, decir que ademas se
pueden disefiar de muchas formas y tamafios segun los requerimientos
de control de escorrentia.

Dentro de una misma técnica puede haber mas de un tipo de
almacenamiento, como ocurre en la imagen. Se trata de un area de
biorretencién en la que se acumula agua sobre la superficie, en los poros
de la mezcla de suelo y en los poros de la capa de gravas.

Almacenamiento
libre superficial

Entrada de agua por
precipitacion directa

Entrada de caoudal de
escorrentia de zonas
adyacentes

TN T =
L ]

[
W ==
_‘.1‘ lm—m—u—\

T T[]
! :‘#‘HK
IN= \‘:ﬁ = Salida de caudal

Almacenamiento E i
en medio poroso: _'—‘ffﬁzﬁgﬂ it la - (
mezcla de suelo =NAIIHIEN I - por infiltracién
Almacenamiento
en medio
poroso: Capa Salida de caudal por
de gravas dren inferior
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Para dimensionar el volumen de almacenamiento hay que conocer los
caudales de entrada al sistema:

- Por precipitacion directa sobre el mismo sistema
- Los caudales procedentes de zonas impermeables adyacentes

Y los caudales de salida:

- Porinfiltracién en el subsuelo (en caso de poder producirse)

- Caudales de salida por drenes, orificios o cualquier otro
elemento. Estos caudales generalmente vienen determinados
por OPAMSS (o la entidad competente en la concesion de
permisos)

Puesto que estos elementos se disefian para laminar, el caudal de salida
es inferior al de entrada, por lo que el volumen de almacenamiento ha
de ser como minimo la diferencia entre los voliumenes entrantes y
salientes en un momento dado:

av
E:QE_QS

Variacion del volumen acumulado en fusién de los caudales de entrada y
salida.

d_V
dt '
Qg, Caudal de entrada en un momento determinado

Qs, Caudal de salida, que viene fijado en la Factibilidad de aguas lluvias

Volumen en el estanque en un momento determinado

En caso de que el almacenamiento se de en una matriz porosa, como
por ejemplo en un lecho de gravas, hay que comprobar que el vaciado
del sistema se produce en menos de 24 horas para poder volver a
llenarse en la tormenta siguiente.
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SUDS donde se produce almacenamiento: Materiales que pueden emplearse:

Superficial Subterraneo Almacenamiento Almacenamiento
Superficial Subterraneo

- Lagunas de infiltracion - Pozos de infiltracion
- Area de biorretencion - Zanjas de infiltracién
- Bajo superficies permeables

- Geotextil

- Gravas o material
pétreo poroso

- Celdas plasticas

- Geotextil
- Mezcla porosa de suelo

Salida por
infiltracion

=
0
3]
@
S
k=
=
=

- Depositos
subterraneos de
detencion

- Estanques de laminacién
- Area de biorretencion
- Bajo superficies permeables

- Geolamina

- Gravas o material
pétreo poroso

- Celdas plasticas

- Geolamina

- Elementos constructivos de
infraestructura gris
(concreto, losas,...)

Salida por
colector

infiltracion
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Sistemas de infiltracion

Son aquellos que facilitan la entrada de las aguas lluvias en el subsuelo,
reduciendo el volumen de precipitacion que acaba convirtiéndose en
escorrentia. Para ello, se almacena el agua de lluvia y se va infiltrando
en las horas posteriores a la tormenta. En el disefio de los sistemas de
infiltracion hay que tener en cuenta los siguientes parametros:

Volumen de aguas lluvias a tratar (Ve): Es el volumen de agua generado
por una superficie de aportacion determinada para Tr=5 o 10 afios (5 si
es una técnica dentro de una cadena de gestion y 10 si no lo es) y
duracién 1 hora, més el precipitado directamente sobre el sistema (si
esté a cielo abierto).

Permeabilidad del suelo (K, m/h): Es la velocidad con la que el agua se
infiltra en el suelo, el valor minimo del suelo donde se va a realizar la
infiltracién es de 13-15 mm/h.

Factor de sequridad Cs que considera las posibles colmataciones del
suelo por la deposicion de las particulas arrastradas por la escorrentia.

Con pretratamiento y mantenimiento

Caudal entrante Con pretratamiento, pero sin mantenimiento

de buena

calidad Sin pretratamiento, pero con mantenimiento

Sin pretratamiento ni mantenimiento

Con pretratamiento y mantenimiento

Caudal entrante

de mala calidad Con pretratamiento, pero sin mantenimiento

Sin pretratamiento

Valores del factor de seguridad. Fuente: Adaptacion MINVU
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Volumen de infiltracion (V1): Es el volumen de agua que puede infiltrarse

en el subsuelo. Una forma sencilla de estimarlo es mediante la ecuacion:

Vi ()=Cs ‘K- Al T

Cs Factor de seguridad

K es la permeabilidad del suelo (m/h)

Al es el area total de infiltracion del sistema en metros cuadrados.

T es el tiempo durante el cual el agua estard saliendo desde el sistema de
infiltracion hacia el subsuelo, puesto que en época lluviosa las precipitaciones
son muy seguidas y frecuentes, se estimara un maximo de 24 horas, de manera
gue el sistema pueda quedar vacio de un dia para otro.

Volumen de almacenamiento util (Va): Es el volumen disponible en el
sistema, se puede estimar como la maxima diferencia entre el volumen
de escorrentia (Ve) y el volumen acumulado infiltrado (Vi), ambos en
funcion del tiempo, pero en esta guia se recomienda que el volumen de
almacenamiento sea igual al de escorrentia por la torrencialidad de las
precipitaciones en el AMSS. Las lluvias aqui se caracterizan por ser muy
intensas, de manera que en poco tiempo cae un volumen que necesita
mucho més tiempo para infiltrarse en el suelo. Por lo que se puede
considerar que Va = Ve

El punto de partida del disefio es comprobar que V| > Va. Si no es asi,
s6lo se podra infiltrar un volumen igual a V1 y la diferencia V| — Va habra
que conducirla de forma segura hacia otro sistema o hacia otra
localizacion donde se pueda infiltrar.

Volumen de almacenamiento total (Vr, m3): Es el volumen total del
sistema. En los sistemas de infiltracion superficiales, es decir aquellos
que el agua se almacena sobre la superficie (como los estanques de
infiltracion) el volumen util se corresponde con el total. En los sistemas
de infiltracién subterrdneos el volumen total sera el Va dividido por la
porosidad del sistema (valor que oscila entre el 0,3/0,4 si el sistema
contiene gravas o0 0,9 si esta formado por celdas plasticas).
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SUDS donde se puede producir infiltracion: Materiales que pueden emplearse:

Superficial Subterraneo SUDS Superficiales SUDS Subterraneos

- Geotextil

- Gravas o material pétreo
poroso

- Celdas pléasticas

- Lagunas de infiltracion - Pozos de
- Area de biorretencion infiltracion
- Superficies permeables - Zanjas de
- Cunetas verdes infiltracion
- Franjas filtrantes

- Geotextil
- Mezcla porosa de suelo
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infiltracion
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Sistemas de transporte

El agua se puede trasladar de un sistema a otro por conducciones de las
denominadas “tradicionales” como las tuberias, cordones cunetas o
canalizaciones y también por sistemas “verdes” como las cunetas verdes
o las franjas filtrantes.

Su dimensionamiento hidraulico puede realizarse de forma sencilla
empleando la ecuacién de Manning a partir del caudal a transportar que
serd la suma del caudal que sale de un sistema previo mas el que pueda
entrar directamente a él desde zonas adyacentes. Conocidos los
caudales a transportar se dimensionaran estos sistemas procurando
siempre que la velocidad del flujo sea lo suficientemente baja como para
gue se puedan precipitar los sedimentos que queden en la escorrentia.

SUDS que actuan como sistemas de transporte:

Con y sin infiltracion

- Cunetas verdes
- Franjas filtrantes

Materiales que pueden emplearse:

Con infiltracion Sin infiltracion

- Geolamina

- Gravas o material
pétreo poroso
(cunetas verdes)

- Celdas pléasticas
(cunetas verdes)

- Geotextil

- Mezcla porosa de suelo

- Gravas 0 material pétreo

poroso (cunetas verdes)

- Celdas plasticas (cunetas
verdes)
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Sistemas de tratamiento

Una de las cualidades mas importantes de los SUDS, y esencial
diferencia con los sistemas de drenaje urbano convencionales, es su
capacidad de retener y/o eliminar elementos contaminantes de las aguas
de escorrentia urbana gracias a una compleja combinacién entre
agentes bioldgicos, quimicos y fisicos.

A continuacién, se muestra una tabla con las capacidades de remocion
de los principales contaminantes del agua de escorrentia en cada una
de las técnicas.

Contaminantes

Aceites y Materia
grasas  organica

Sedimentos | Nutrientes Basura Metales Bacterias

Areas .

biorretencion Alta Media Alta Alta Alta Alta Alta
Cubiertas Alta Media | NA | NIA N/A NA | NIA
verdes

Cunetas Media Baja Baja | Media Baja Media| Media
verdes

Depdsitos

subterraneos Media Baja Media| Baja Baja Baja Baja
de detencion

Depositos

recoleccion y Media Baja Baja Baja Baja Baja Baja
reuso de

aguas lluvia

!_aguna_s'de Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta
infiltracion

Fstgnqqgs ds Media Baja Alta | Media| Media | Media| Media
aminacion

Franjas . . . .
Filtrantes Alta Baja Media Alta Baja Alta Media
Pozos de Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta
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Contaminantes

Aceites y Materia
grasas organica

Sedimentos Nutrientes Basura Metales Bacterias

infiltracion
Superficies

Ipermeables Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta I
Zanjas de Alta Ata | Alta| Ata | Afta | Ata | Ala
infiltracion

Fuente: Adaptacion de Daywater, CIRIA C-697 y Georgia Stormwater Manual
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Materiales

En la ejecucion de SUDS se pueden emplear diferentes tipos de
materiales, siempre y cuando cumplan con unos estandares minimos de
calidad.

Los elementos mas tipicos empleados en la construccion de este tipo de
sistemas son:

Suelo

La mezcla de suelo a emplearse en los sistemas de biorretencién ha de
permitir que el agua drene facilmente y permita el crecimiento radicular
de las especies vegetales.

Su porosidad debera estar en torno al 30% y la conductividad hidraulica
saturada debe estar entre 100 mm/h y 300 mm/h (deberia comprobarse
antes de la instalacién). El margen de pH aceptable del suelo estaria
entre 5,5y 8,5y la conductividad eléctrica (relativa a salinidad) inferior a
3300 pS/cm.

Como composicion por tamafios, los margenes en los que deberian
encontrarse cada tipo de particulas testados segun la norma ASTM D22
serian:

% aceptable pasando por peso

Tamafo particulas

Minimo Méaximo
50 (mm) 100 100
4,75 (mm) 98 100
2,36 (mm) 95 100
2,0 (mm) 86 100
1,18 (mm) 70 100
600 (um) 40 75
300 (um) 10 35
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% aceptable pasando por peso

Tamanfo particulas

Minimo Maximo
150 (um) 2 15
75 (um) 0 10
Tamafio de particulas. Fuente: Charlotte-Mecklenburg BMP Design Manual
(2010)

Ademads, debe contener un porcentaje de materia organica entre el 3-5%
para permitir el crecimiento vegetal y su conductividad hidraulica estar
en torno a los 100 mm/h. Esta se medira en una prueba con la mezcla
de suelo que se vaya a emplear para conocer su valor real.

Gravas y agregados

Los SUDS emplean distintos tipos de gravas (diferentes tamafios) segin
su localizacion y funcion dentro del sistema.

En las juntas de pavimentos modulares permeables, alrededor de las
celdas pléasticas o en las superficies de las zanjas de infiltracion se puede
emplear gravillin con el siguiente rango de tamafio.

Cernido acumulado %

Tamanfo del grano (mm)

14 100
10 90-100
6.3 80-99
2.0 0-20
1.0 0-5
Tamafio grano gravillin. Fuente: Ch(azrcl)citcts-Mecklenburg BMP Design Manual

Su funcion es hacer de filtro, no almacenar agua, por lo que su espesor
es de pocos centimetros cuando se coloca sobre zanjas y se queda a
ras de los Mddulos de las superficies permeables.
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En las capas drenantes (las situadas bajo sistemas de biorretencion y
superficies permeables) se emplearan gravas o agregados Ilo
suficientemente permeables para drenar el agua a través de ellas v,
ocasionalmente, para almacenarla. La porosidad minima ha de ser del
30% y su permeabilidad minima de 6*10-? m/s.

También pueden emplearse materiales reciclados, pero se debe tener
cuidado de que sean de calidad constante, tenga una clasificacion
adecuaday esté libre de materiales inaceptables, como materia organica
o chatarra de acero. Es probable que si se emplea como capa drenante
hormigén triturado tenga un alto valor de pH, lo que podria impedir el
crecimiento de la vegetacion, por lo que hay que tener cuidado con el
elemento a instalar. Es importante que los materiales reciclados no se
degraden en el servicio y no filtren los contaminantes a las aguas
superficiales.

El material a emplear deberd cumplir con unos estdndares minimos en
la resistencia a la fragmentacion, resistencia al desgaste, durabilidad,
forma, absorcién de agua y lixiviacién de contaminantes que, como los
establecidos en las normas internacionales UNE-EN 933-8 y UNE-EN
1097-2.

Un ejemplo de las recomendaciones internacionales referentes al
tamafio de los materiales es la AASHTO-M-43 que define para la arena
de la capa inferior de las zanjas de infiltracion los tamafios N°9 o0 N°10 y
para las gravas de almacenamiento los tamafios N°2 o N°3.
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Gravas de relleno en zanja de infiltracion. Fuente:
https://arpimix.com/productos/geotextil-no-tejido-de-

polipropileno/attachment/geotextil-no-tejido-polipropileno-06/

Geotextiles

Los geotextiles se emplean dentro de los SUDS para actuar como filtros
y separadores de medios, por ejemplo, para envolver la capa de gravas
bajo un &rea de biorretencién o un pavimento permeable.

Sus funciones son principalmente la de impedir que limos y particulas
finas entren en las capas de almacenamiento de gravas para que no se
colmaten o la de servir como elemento de proteccion del sistema dentro
del suelo.

Por eso es importante que las capas de gravas bajo una mezcla de suelo
dispongan de un geotextil que la envuelva, o que bajo la capa de gravillin
gue se coloca sobre la superficie de una zanja o pozo de infiltracion se
instale uno. Generalmente se emplea como medio separador de la
matriz porosa para que no esté en contacto directo con el suelo y alargar
la durabilidad tanto de agregados, gravas como celdas plasticas.

19

Como referencia a las caracteristicas que ha de tener un geotextil se
muestran las recomendadas en normativa internacional, para que sirvan
de guia a la hora de seleccionar entre los productos que se
comercializan en El Salvador: textil no tejido compuesto 100% por fibras
virgenes de polipropileno, con valores de punzonado estatico (CBR)
(segun UNE EN ISO 12236) de 1,5-2KN; Abertura caracteristica (segun
UNE EN ISO 12956) de 60-150 um; Permeabilidad vertical (segin UNE
EN ISO 11058) de 100-130 mm/s; Masa por unidad de superficie (seguin
UNE EN ISO 9864) de 125-160 g/m2 y alargamiento a carga maxima
55-75% en ambas direcciones.

Puesto que se trata de recomendaciones externas, para cada caso
concreto es aconsejable consultar con el fabricante las necesidades de
proyecto y las soluciones existentes en el mercado para satisfacerlas.

Geotextil no tejido en zanja de infiltracién adn por rellenar. Fuente:
https://arpimix.com/productos/geotextil-no-tejido-de-
polipropileno/attachment/geotextil-no-tejido-polipropileno-06/
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Geomembranas

Las geomembranas son laminas impermeabilizantes que se emplean
para evitar que el agua percole hacia el subsuelo. Su uso tipico es aislar
sistemas de almacenamiento subterraneos de matriz porosa del medio,
evitando que el agua se pueda infiltrar en el subsuelo. Generalmente se
fabrican de polietileno de alta densidad o de polipropileno y sus
caracteristicas deben ser:
- Durable, robustas y capaces de soportar las cargas en la
construccion
- Resistentes a la puncién, tensiones multiaxiales y tensiones
asociadas con el movimiento y agrietamiento por factores
ambientales
- Resistentes frente a posibles contaminantes
- Poder soldarse con juntas completamente herméticas
- Tener la fuerza suficiente para resistir las fuerzas de traccion

impuestas por el trafico u otra carga.

Al igual que con los geotextiles, se recomienda revisar con el fabricante
del producto sus cualidades para asegurar que son las idéneas para
cada tipo de proyecto. A falta de una serie de reglamentaciones sobre
sus caracteristicas, se muestran las normas internacionales que debe
cumplir la geoldmina, como orientacion de los ensayos y valores a
cumplir.

METODO DE VALOR VALORES
PROEFIEEAD ENSAYO LIMITANTE TIPICOS
Grosor general, minimo ASTM D-571 104 112
(mm)
Resistencia a la rotura del
tejido, minimo (kN) ASTM D-751 1.0 1.34

20

METODO DE VALOR VALORES
FIROIRIZRIAD ENSAYO LIMITANTE  TIPICOS
Flexibilidad de baja ASTM D-2136 -40 54
temperatura (0C)
Resistencia a la perforacion,
minimo (kN) FTMS 101-C 1.56 1.78
Resistencia al desgarro
minimo Ibf(kN) ASTM D-5884 0.24 0.45
Estabilidad dimensional ASTM D-1204 1.0% -0.5%
% de cambio, max
Resistencia hidrostatica
minimo (MPa) ASTM D-751 2.4 2.75
Adhesion de la capa, minimo ASTM D-413 35 5.05
(KN / m)
Absorcién de agua,
maximo% de cambio de ASTM D-471 <1.0% <1.0%
peso
ASTM G-26
. . Xenon Arc,
Resistencia a la luz UV 800C/4000 - -
horas
Fuerza en las juntas
adheridas, minimo (kN) ASTM D-751 0.89 0.89
Adherencia de la lamina, ASTM D-413 35 35

minimo (kN/m)

Propiedades de las Geolaminas. Fuente: Charlotte-Mecklenburg BMP Design

Manual (2010)
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MODULO 3. Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible

La forma mas sencilla de clasificar los SUDS es la que distingue las
medidas entre no estructurales y estructurales:

- Las medidas no estructurales son las que no precisan ni una
actuacion directa sobre la red ni la construccién de infraestructura
alguna.

- Las estructurales son aquellas que gestionan la escorrentia
mediante actuaciones que contengan algun elemento constructivo. Las
técnicas estructurales contempladas en la guia son:

- Depositos de lluvia

- Techos verdes

- Pozos de infiltracion

- Zanjas de infiltracion

- Superficies permeables
- Lagunas de infiltracion
- Cunetas verdes

- Areas de biorretencion
- Franjas filtrantes

- Depositos de detencion
- Estanques de laminacién

21

Medidas no estructurales

Precauciones de la ciudadania

e No depositar basuras directamente en las calles para
prevenir taponamiento de tragantes.

Retenciones en los canales de los tejados con bajantes
reducidos.

Mantenimiento viario
|

* Limpieza de tragantes y rejas de recogida directa de aguas
lluvia para evitar que se taponen.

* Limpieza de calles y parqueos donde se acumulan grandes
cantidades de contaminantes.
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Gestion de la vegetacion de parques, jardines y

arriates

Los restos de poda no deben quedar sobre el suelo, puede
acabar taponando alguna via de salida de agua y/o crear
encharcamientos no deseados.

Se deben emplear herbicidas/pesticidas no téxicos y en
pocas dosis porque las aguas de lluvia los arrastran hasta
las quebradas.

Desarrollo urbanistico controlado

e Respetar las zonas inundables, cuerpos de agua, arroyos,
quebradas y zonas de acumulaciéon de agua.
Minimizar las é&reas impermeables y reducir la
compactacion del suelo
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recoleccion de lluvia. Ahi se conserva para, posteriormente, darle algin
uso, como seria agua de riego, para cisternas de bafio, agua para lavar,
Lluvias etc. Con este aprovechamiento se consigue reducir el gasto de agua de
la red de abastecimiento.

Depositos para la recoleccion de Aguas

Son depodsitos que se emplean para recolectar y almacenar el agua de o @
lluvia que cae principalmente en la cubierta Componentes basicos '£
de una edificacion (aunque o %
> también puede ser otra Los componenfes variaran en o
o2 superficie de captacion) cada caso segun del sistema a o
e ' ; (dp)
/ instalar vy de los
- I o
requerimientos de este. =
Pueden ser subterraneos o No es lo mismo una =
superficiales y estar recoleccion en una casa -
construidos de materiales para el riego del jardin, a
ﬂ/// diferentes en funcion de su que puede reall_zarse go)
/ capacidad y su localizacion. conectando el bajante a un 8
y Pueden tener diferentes barril prgparado para _eIIo, que la c
M o niveles de recoleccion para incluir el 8
1/( complejidad,  desde agua dentro del sistemas —
un barril al que va a de abastecimiento de un fl))
parar el agua de la edificio, que seria mas ©
cubierta mediante compleja. Pero si que hay uno g
canaleta y tubo y desde que elementos comunes a cualquier 0
se saca el agua con un grifo o un sistema. de N
cubo; hasta sistemas integrados con recoleccion. o
el abastecimiento de agua no potable - Superficie de captacion (suele ser un tejado) [e
para consumo (cisternas del bafio, deposito - Elementos de conduccién de las aguas lluvias como canaleta y _8
para limpieza, ...) bajantes S
- Filtro o rejilla para retener sélidos arrastrados desde la cubierta =

Funcionamiento

- Deposito de recoleccion de pluviales
- Toma de agua almacenada

El agua que precipita sobre el techo va a parar a unas canaletas que la
- Rebosadero o salida del excedente de agua.

conducen hacia un bajante que desemboca en el depésito de

23
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Esquema de depdsito de pluviales que funciona con bombeo. 1. Entrada
de agua de la red de abastecimiento. 2. Escorrentia del techo. 4. Deposito
que funciona por gravedad. 5. Sistema de control. 6. Salida directa desde

bajante. 7. Filtro. 8. Dep0sito que funciona por bombeo. 9. Salida de
excedente Fuente: Adaptacion de CIRIA (2015).
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Usos tipicos

Recogida de agua de las cubiertas de los edificios para su posterior
uso. En interior de edificios para cisternas de inodoros, lavado de
suelos y lavadora (aconsejable un tratamiento complementario) En
exterior de edificios para regar, lavado de suelos o lavado de
vehiculos. También se le pueden dar usos industriales.

Ventajas:

Los depositos de lluvia pueden
suponer una hueva fuente del
agua como recurso (para
limpieza, riego...), reduciendo su
demanda de la red de
abastecimiento.

Reduce el pico del hidrograma en
la red de microdrenaje al retener
parte del agua de lluvia.

Si el agua recogida no es para
consumo directo, no necesita un
tratamiento, por lo que la
instalacion del sistema es barata.

Limitaciones:

Si hay que instalar un sistema
de tratamiento, se encarece
bastante.

A veces se requiere de un
sistema de bombeo.
Estéticamente no suelen ser
atractivos.

Requisitos de
mantenimiento:
Hay que inspeccionarlos vy

limpiarlos periédicamente.

Rendimiento:

Reduccion del caudal punta:
Depende del disefio
Reduccion de
Depende del disefio
Tratamiento de calidad de agua:
Escaso

Potencial
social/urbana: Escaso
Potencial ecolégico: Escaso

volumen:

beneficio
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Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

« Para evitar riesgo de contaminacion del agua en su trayecto al depoésito
y abaratar en medios de conduccién, es recomendable que se sitlen
cerca de los puntos de recogida y de consumo.

» La superficie del area de captacién salvo por operaciones de
mantenimiento, no sera transitable. Ademas, habra que tener en cuenta
las limitaciones de las cubiertas verdes que aportan nutrientes; los
tejados asfélticos que aportan hidrocarburos o los tejados metalicos que
aportan iones metalicos, asi como las que puedan tener otros tipos de
superficies.

* Es recomendable que las aguas lluvias sean filtradas para evitar la
entrada de particulas que pueden mermar el funcionamiento del sistema
y empeorar la calidad del agua almacenada.

» El depdsito debe ser exclusivamente para uso en un sistema de
reaprovechamiento de agua de lluvia por lo que debe estar limpio antes
de la entrada de agua. El material del que esté hecho no debe alterar en
ningln caso la calidad del agua almacenada y puede ser de diferente
naturaleza, incluso puede tratarse de un simple barril plastico o de
madera tratada.

* El sistema de recoleccion y reuso de aguas lluvias ha de ser
completamente independiente de la red de abastecimiento de agua
potable evitando las conexiones cruzadas.

+ Se recomienda informar mediante etiquetas, carteles o notas
informativas en el depdsito y en los puntos de salida de las aguas lluvias
(cisternas, grifos, etc) como minimo, que se trata de un sistema de reuso
de aguas lluvias y que por tanto se trata de agua no potable.

25

* Respecto a las canaletas, tubos y elementos empleados, no deben
estar compuestos de materiales con componentes téxicos y la
circulacion del agua no debe estrangularse entre el paso de un elemento
a otro.

Consideraciones generales en el mantenimiento

Para que el agua almacenada en el depdsito de recoleccién de aguas
lluvias mantenga la calidad requerida en funcion de su uso final, se hace
necesario un mantenimiento periédico de todo el sistema de
reaprovechamiento de agua pluvial minimo una vez al afio. Los
principales aspectos a controlar son los siguientes:

- Revision, limpieza y sustitucion, en caso de que sea necesario, de los
elementos que captan la lluvia, como cubiertas, canaletas y bajantes.

- Inspeccién y limpieza peridédica del depésito, filtros, rebosaderos,
valvulas y demas elementos complementarios, asi como de los sistemas
de distribucion.

- Comprobar periédicamente el funcionamiento de los sistemas de
desinfeccién autométicos (en caso de que los hubiera)

- Vigilar el funcionamiento de bombas (si las hay) y reparar si hay algin
fallo.
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Techos verdes

Los techos verdes estan concebidos para interceptar y retener las aguas
pluviales, reduciendo el volumen de escorrentia y atenuando el caudal
pico.

Estructuralmente consisten en un sistema multicapa colocado sobre los
tejados de los edificios en el que se favorece el
crecimiento de vegetacion.

Incluyen terrazas, tejados y balcones
tanto de uso publico como privado y
pueden tener 0 no con acceso directo a
ellas. Algunas inclusive sirven de
espacio ludico.

El tipo de disefio determinara las clases
de plantas que pueden crecer, la
posibilidad de acceso publico, las
consideraciones  estructurales, el
mantenimiento requerido y los costes.

Funcionamiento

Son techos de un edificio que parcial o
completamente  cubiertos  con

vegetacion y un medio de cultivo,

sobre una membrana
impermeabilizante. Tienen diferentes
propdsitos, uno es la absorcién de lluvia que
gueda retenida por la vegetacion, el sustrato y en
algunas de las capas inferiores antes de pasar a la red
de alcantarillado. Y ademas proporciona el aislamiento térmico, crean un

™~
~

héabitat para la fauna, y contribuyen a bajar la temperatura del aire urbano
combatiendo el efecto isla de calor.

Componentes

El desarrollo de las cubiertas vegetadas requiere de, al menos, estos
componentes:

1. Capa impermeabilizante

Evita que el agua penetre bajo la cubierta.
Puede acomodarse una capa bituminosa
0 una geomembrana impermeable.

2. Barrera de raices

Previene contra raices de plantas

vigorosas que pueden penetrar a

través de la membrana
impermeable dafiandola.

3. La capa de drenaje

Controla el agua de retencion del
tejado. Evita la erosién producida
por la filtracibn del agua y el
encharcamiento que se produce

cuando hay poca pendiente.

7 Puede ser de materiales de

muy distinta naturaleza como:
gravas, lava triturada o laminas
plasticas con recovecos.

7

/ 4. Capa de control de la erosion

s un geotextil que se coloca sobre la capa de

~~ Es un geotextil g | bre la capa d
drenaje para evitar que el sustrato obstruya la capacidad

drenante. Esta capa gana importancia con la pendiente del techo
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5. El sustrato o medio de crecimiento.

Proporciona el espacio fisico, de estructura porosa, con nutrientes,
composicién quimica y propiedades de drenaje necesarios para el
crecimiento de las plantas escogidas.

6. La capa de vegetacion

Puede ser plantada artificialmente, mediante semillas, vastago o por
colonizacion natural. Pueden emplearse gramas, cubresuelos, mani
rastrero, etc.

Capa de vegetacion /

INY

Tipos
Extensivos (o Techos Verdes Autoregulados)

Son cubiertas ligeras, con un sustrato de espesor, de 2 a 15 cm. Las
plantas resisten con pocos requerimientos de agua, fertilizantes o de la
adicion de nutrientes. No requieren mucho mantenimiento.

g»i??"f"'
Techo verde extensivo. Fuente: Zinco
Intensivas (o Techos Verdes Ajardinados)

Con una amplia variedad vegetal que requieren mantenimiento
periddico. Necesitan de mayores cargas estructurales y espesores de
sustrato para retener mas agua y sustentar la vegetacion.

Techo intensivo. Fuente: Zinco
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Semi-intensivas

Las caracteristicas de este sistema son una combinacién de las
asociadas a anteriores, con una profundidad media de entre 120 mm y
250 mm y algunas necesidades de mantenimiento.

Techo semi-intensivo. Fuente: Zinco

También hay cubiertas verdes enfocadas a la creacion de un habitat,
disefiadas para atraer unas especies particulares de plantas, insectos y
pajaros, creando un habitat similar al previo a la edificacién. Puesto que
se orientan a aumentar el valor de la biodiversidad, la interaccion
humana en estos tejados esta limitada.

Caracteristicas Extensivas Semi-Intensivas Intensivas

Mantenimiento Periédico Alto

Periédica

Riego No Regular

28

Caracteristicas Extensivas Semi-Intensivas Intensivas
Comunidades Sedum, Gramas, Gramas, plantas
herbaceas y herbaceas y perennes, arbustos
de plantas P .
césped matorrales y arboles
150 - 400 mm.
Sobre garajes
AR 50 - 200 mm 120 - 250 mm subterraneos
sistema L,
pueden ser de mas
de un metro
60 - 150
kg/m2 120 - 200 kg/m2 180 - 500 kg/m2
Bajo Medio Alto
Capa de Capa de
proteccion proteccién Uso recreativo.
ecoldgica. ecologica, uso Elemento
Elemento de recreativo. paisajistico y de
drenaje Elemento de drenaje urbano.
urbano drenaje urbano

Resumen de las caracteristicas de los diferentes tipos de techos
verdes. Fuente: http://www.greenroofquide.co.uk



http://www.greenroofguide.co.uk/
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Usos tipicos

Regulaciéon térmica del edificio donde se instalan. Gestion de la escorrentia en zonas residenciales y
comerciales/industriales. Se pueden establecer en tejados para darles un uso recreativo.

Ventajas:

Imitan el estado hidroldgico inicial antes de Ila
impermeabilizacion asociada al desarrollo urbanistico.

Tienen una alta capacidad de eliminaciébn de los
contaminantes atmosféricos urbanos depositados, asi que
mejoran la calidad del aire.

Pueden ayudar en el control de la contaminacién acustica
ya que la vegetacion absorbe el ruido.

Suponen una mejora estética del edificio.

No ocupan un espacio “per se”, estan sobre construcciones
ya realizadas.

Puede ser usados como espacios verdes.
Ayudan a gestionar los impactos de la isla de calor urbano.

Aislan térmicamente los edificios frente a temperaturas
extremas.

Limitaciones:

Caro en comparacibn con los tejados
convencionales.

No es apropiado en tejados inclinados.

La estructura de la azotea puede limitar la
adaptacion de las cubiertas vegetadas.

Se requiere de un mantenimiento de la
vegetacion.

En época seca requiere de un mayor cuidado y
de un aporte adicional de agua.

Se requiere revision de las juntas, por si
aparecen roturas o problemas en relacién con la
capa impermeabilizante.

Requisitos de mantenimiento:

El riego es necesario durante el establecimiento de la
vegetacion para algunas cubiertas

Hay que inspeccionar regularmente comprobar el estado de
la flora y reemplazar las plantas donde sea necesario.

En algunos casos habra que retirar residuos, como hojas
secas.

Rendimiento:

Reduccidn del caudal punta: Medio
Reduccidn de volumen: Alto
Tratamiento de calidad de agua: Alto
Potencial beneficio social/urbana: Bajo
Potencial ecolégico: Bajo

29
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Pozos de infiltracion

Los pozos de infiltraciébn son excavaciones verticales, normalmente
cilindricas, aunque también pueden ser prismaticas, rellenas con un
material poroso o huecos, que permiten infiltrar las aguas lluvias
directamente al suelo en espacios reducidos. El agua sale del pozo al
subsuelo no saturado, de manera que las aguas lluvias se filtran en el
suelo antes de llegar al nivel del agua subterranea. Si el pozo alcanza
suelo saturado o acuifero, se trata de un pozo de inyeccion (Pozo
Profundo, segun normativa de ANDA), que no es objeto de esta guia.

Funcionamiento

A ellos va a parar el agua de
escorrentia procedente de las

zonas adyacentes. Que

puede ingresar a travées de la
superficie o desde redes de
conductos.

Se tienen dos funciones
principales, la primera almacenar

agua temporalmente en el
volumen del cilindro del pozo y la
segunda infiltrarla en el terreno.

Se recomienda que los pozos
cuenten con un rebose previo que
impida la entrada al pozo de un mayor
volumen de agua para el que fue disefiado

puesto que puede provocar colmataciones a ?53;4
la larga. A
Ffaia

30

Componentes

Capa superior

En la parte superior, por encima de la ldmina envolvente de geotextil, a
modo de una primera capa protectora, puede ponerse tanto una capa
fina de gravilla como una fina lamina de suelo con grama.

Geotextil

El relleno del pozo debe estar revestido con un geotextil compatible con
las texturas del suelo circundante y los propésitos de la aplicacion.

Anillo de concreto (opcional en pozos cilindricos)

Existen elementos prefabricados, anillos circulares ranurados de
concreto, que se encajan unos sobre otros hasta alcanzar la altura de
pozo deseada.

Medio filtrante o de acumulacion

Es el lecho donde se acumula el agua. Puede estar
compuesto de celdas plasticas o gravas,

Pozo de observacion

Se recomienda colocar un tubo ranurado, anclado

verticalmente y con una tapa superior protectora para

observar el nivel del agua dentro del pozo por si hubiera
problemas de colmataciones.

Lecho de arena

En el fondo del pozo de infiltracion puede colocarse una
capa de pocos centimetros de arena que favorece la
filtracion de la escorrentia a tratar.
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Elementos adicionales: Pretratamiento

Los elementos de infiltracién son susceptibles a altas tasas de fracaso

debido a la obstruccién por sedimentos, por lo tanto, requieren de un ) . .

. . . ) . Recogida de agua de zonas adyacentes a caminos, parkings, en zonas
pretratamiento de la escorrentia para eliminar la mayor cantidad posible residenciales, comerciales e industriales. Pero los pozos no pueden ir cerca dg
de solidos suspendidos antes de que lleguen al pozo. estructuras subterraneas de edificios, ni cerca de laderas que pueden saturar
debilitar la misma.

Usos tipicos

Ventajas: Limitaciones:

1 Atentian de forma significativa el | Riesgo de colmatacion: se pueden obstrui
volumen de agua de escorrentia y | con facilidad, por lo que no se recomienda
laminan el caudal pico. localizarlos en suelos particulados finos
Se integran facilmente en el paisaje, | (aquellos constituidos por limos o arcillas).
ya que son poco visibles Las acumulaciones de contaminantes y lag
Reducen la erosion del suelo obstrucciones son dificiles de ver.

Mejoran la calidad del agua de | Limitados a pequefias areas drenantes.
escorrentia. Capacidad de almacenamiento reducida e

Favorecen la recarga de acuiferos. | comparacion con otros SUDS
Habilitan el almacenamiento de la | Riesgo de colmatar el subsuelo y acuiferg
precipitacion y aprovechamiento del | si esta cerca
agua para otros usos. Requiere de inspecciones y mantenimientd
Sin restricciones topograficas para | periddicos
su instalacion

Seccidn de pozo de infiltracién con camara de sedimentacion. 1. Entrada de Ocupan poco espacio

caudal. 2. Camara de sedimentacion. 3. Entrada de agua al pozo. 4.

Respiradero. 5. Pozo de infiltracién. 6. Pozo de inspeccion. Fuente: Adaptacion

Modulo 3. Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

MINVU. Requisitos de | Rendimiento:
mantenimiento:
Hay que inspeccionarlas para | Reduccién del caudal punta: Medio
revisar posibles obstrucciones. Reduccion de volumen: Alto
Retirada de sedimentos. Tratamiento de calidad de agua: Alto
Retirada vy limpieza de los | Potencial beneficio social/urbana: Bajo
materiales filtrantes. Potencial ecolédgico: Bajo
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Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

e Los pozos ocupan muy poco espacio por lo que se pueden ubicar
en pequefios espacios, con la superficie al aire libre o cubiertos,

e Para evitar causar dafios, se debe evitar su construccion en la
corona de taludes y laderas.

e Ladistancia al nivel freatico debe estar a mas de 3 m por debajo de
la base de la instalacién.

¢ No deben situarse en terrenos inestables y tampoco son aptos para
la instalacion de pozos de infiltracion los terrenos con permeabilidad
menor que 105 m/s.

e Deben permitirse drenar y volverse a airear entre los eventos de
lluvia (no deben utilizarse en sitios con flujo continuo de agua).

e Si el agua a infiltrar procede de areas aportantes donde se
acumulen particulas o sedimentos, se ha de instalar una camara de
decantacion. Su volumen puede estimarse aproximadamente como
la mitad del volumen de almacenamiento neto del pozo.

e También es recomendable poner un rebose, una camara desde la
que se evacua el exceso de agua antes de que entre al pozo.

Recomendaciones en el proceso constructivo:

- Tanto si la excavacion es manual o mecanica deberan tomarse
medidas para impedir los desprendimientos.

- Evitar todo ingreso de material fino y sedimentos en el pozo
durante la construccién para limitar su posible colmatacion. Tampoco
debe entrar la escorrentia en él hasta que no esté finalizado y operativo.

- Las dimensiones de disefio se deben mantener durante la
construccion para asegurar su correcto funcionamiento.

32

- Comprobar que la porosidad eficaz del material antes de
comenzar el relleno, con el fin de evitar una reduccion del volumen de
almacenamiento. Para el relleno se requieren materiales limpios y en lo
posible previamente lavados

- Respecto a los geotextiles, hay que manejarlos con cuidado
para no rasgarlos y evitar en ellos la presencia de finos que puedan
colmatarlos.

- Al finalizar la construccion es recomendable realizar una prueba
del funcionamiento del pozo llendndolo de agua y comprobando que se
vacia en el tiempo estimado en disefio.

Consideraciones generales en el mantenimiento

Los pozos de infiltracion requieren un mantenimiento regular para
asegurar un adecuado funcionamiento hidraulico. Las principales tareas
que realizar son:

e Limpiar los filtros o pretratamientos instalados

e Retirar sedimentos de la cAmara de decantacion (de llevarla)
e Sustitucidn del geotextil en caso de rotura

e Limpieza del medio filtrante o de acumulacion



Zanjas de Infiltracion

Trincheras de poca profundidad (1 a 3 m) rellenas de material poroso, a
los que vierte la escorrentia de superficies contiguas y sirven para
recoger y almacenar el agua de escorrentia hasta que se produce la
infiltracion de la misma al terreno natural. No pueden utilizarse en suelos
poco permeables y deben quedar por encima del nivel freatico.

Funcionamiento

Almacenan en un lecho de gravas o de celdas plasticas un volumen de
agua que se infiltra en el subsuelo por el suelo y las paredes de la zanja.

Componentes

Son los mismos que en los pozos de infiltracién (salvo los anillos de

concreto):

Izquierda: Celda plastica para la acumulacion de las aguas lluvias con colector.
Fuente: Durman. Derecha: Instalacion de celdas en una zanja. Fuente: Amanco

Capa superior
Geotextil
Medio filtrante o de acumulacion

Pozo de observacion
Lecho de arena
Elementos adicionales: Pretratamiento

Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Usos tipicos

Recogida de agua de zonas adyacentes a caminos, parkings, en zonas
residenciales, comerciales e industriales.

Ventajas:

Atentdan de forma significativa el
volumen de agua de escorrentia y
laminan el caudal pico.

Se integran facilmente en el paisaje,
ya que son poco visibles

Reducen la erosion del suelo

Mejoran la calidad del agua de
escorrentia.

Favorecen la recarga de acuiferos.

Habilitan el almacenamiento de la
precipitacion y aprovechamiento del
agua para otros usos.

Sin restricciones topograficas para
su instalacion

Ocupan poco espacio

Limitaciones:

Riesgo de colmatacién: se pueden obstruir
con facilidad, por lo que no se recomiendan
localizarlos en suelos particulados finos
(aquellos constituidos por limos o arcillas).

Las acumulaciones de contaminantes y las
obstrucciones son dificiles de ver.

Limitados a pequefas éreas drenantes.

Capacidad de almacenamiento reducida en
comparacion con otros SUDS

Riesgo de colmatar el subsuelo y acuifero
si esta cerca

Requiere de inspecciones y mantenimiento
periddicos

Requisitos de
mantenimiento:

Hay que inspeccionarlas para
revisar posibles obstrucciones.

Retirada de sedimentos.

Retirada y limpieza de los
materiales filtrantes.

Rendimiento:

Reduccion del caudal punta: Medio
Reduccion de volumen: Alto
Tratamiento de calidad de agua: Alto
Potencial beneficio social/urbana: Bajo
Potencial ecoldgico: Bajo
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Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

Estan generalmente restringidas a lugares sin pendientes significativas,
la pendiente longitudinal no debe exceder el 6% (se puede dividir en
tramos para no perder capacidad de almacenamiento ya que el fondo de
la zanja debe ser horizontal.

Las entradas a estos sistemas pueden ser de tipo puntual, pero se
recomiendan que sean lineales. Preferiblemente por los laterales
mediante una franja de grama o de grava que hace de pretratamiento.

En caso de que la entrada sea puntual en un extremo de la zanja, se
puede instalar una camara de sedimentacion desde la que sale un tubo
ranurado que discurre sobre la superficie de la zanja distribuyendo el
caudal de entrada. Ese tubo ha de tener un didmetro minimo de 200 mm
y una longitud méaxima de 50 metros, para mayores longitudes se
recomienda instalar cAmaras o cajas intermedias.

Se recomienda instalar un tubo piezométrico para inspeccionar el nivel
de agua en el interior de la zanja. Este elemento de control puede
consistir en un tubo vertical de 50-100 mm de diametro, perforado,
abierto en la base y envuelto en geotextil, con la parte superior externa
cerrada con una tapa para evitar que se introduzcan particulas no
deseadas. Se deben localizar minimo uno por zanja y para zanjas largas,
1 cada 25 metros.

Recomendaciones en el proceso constructivo:

- Evitar los aportes de tierra, si estas estructuras forman parte de
proyectos urbanisticos se deben dejar para el final del proceso
constructivo del proyecto completo. También debe impedirse la
entrada de escorrentia hasta que no esté completamente

finalizada su construccién.
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- Corroborar que las dimensiones de la zanja se corresponden
con las de disefio hidraulico ya que las variaciones (aunque se
mantenga el volumen de excavacion) modifican el
funcionamiento de la técnica.

- En caso de que se incluyan tuberias de distribuciéon para la
entrada de caudal o drenes subterraneos para la salida, se debe
controlar su pendiente y alineacién durante su instalacion, antes
de que queden totalmente tapados por el relleno de la zanja.

- Se debe verificar in situ o en laboratorio la porosidad del material
empleado como lecho de almacenamiento.

- En caso de recubrimiento con filtros geotextiles, se debera tener
especial cuidado en su colocacién, comprobando que no hay
roturas y que recubren completamente el relleno.

- Constatar su adecuado funcionamiento hidraulico mediante
ensayos de relleno con agua y observacion del tiempo de

vaciado.
Consideraciones generales en el mantenimiento

Las principales tareas a realizar en el mantenimiento de estos sistemas
son:

- Limpieza de areas aportantes y de los filtros o pretratamiento

- Si hay vegetacion cerca habra que revisar que no le alcancen
las raices

- Sustituir el geotextil en caso de rotura

- Sacary lavar el relleno de hacer falta.



Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Superficies Permeables

Son superficies que dejan pasar el agua a su través, permitiendo que )
ésta se infiltre por el terreno o bien sea captada y retenida en capas Tipos

subsuperficiales para su posterior reutilizacion o evacuacion. . . -
Existen diversas clases de superficies

Si el SUDS se compone de varias capas, todas permeables, ejemplos:
ellas han de tener permeabilidades crecientes
desde la superficie hacia el subsuelo. Este tipo

de sistemas estan constituidas por un volumen de
material permeable situado bajo una superficie
que permite el paso del agua. Las aguas lluvias

+ Pavimentos continuos
de cualquier tipo de mezcla
W=~ porosa (asfalto, concreto, resinas,

/\ etc.)

atraviesan la superficie permeable hasta la capa 7 \ -——" + Gramoquin
inferior que sirve de reserva, atenuando / o,

de esta forma las puntas del flujo de

escorrentia superficial y dejando

parte de los contaminantes en permeables

suspension alli retenidos. « Pavimento de bloques impermeables
con huecos rellenos de grama o grava

Gravas

+ Bloques impermeables con juntas

+ Pavimento de bloques impermeables
' O con ranuras sin relleno alguno,

==

5 » Pavimento de bloques porosos

« Etc

Funcionamiento [ /‘\ s, e

—————
—_———

El agua pasa a través de la
superficie hacia el material de relleno subterraneo. Esto permite
el almacenamiento, tratamiento, transporte y la infiltracién de
agua. Tanto la superficie y como la sub-base de un pavimento
deben permitir el paso del agua.
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Componentes
- Superficie permeable: Puede ser de diferente naturaleza, algunas de las
mas tipicas son:
» Césped o grava con refuerzos.
» Adoquines con ranuras.
» Adoquines porosos.
* Mezcla bituminosa porosa.
* Hormigon poroso.

- Base: Capa granular subyacente al pavimento
- Geotextil (opcional).
- Sub-base, puede ser:

» Capa granular
» Capa granular tratada con cemento
* Estructuras de plastico

- Impermeabilizacién (opcional), como una geolamina
- Dren de salida (opcional)

Usos tipicos

Se emplean en zonas con baja intensidad de trafico, calles residenciales, zonas
de aparcamiento, etc..., no estando recomendados en zonas industriales,
gasolineras o lugares en los que se acumulan cantidades de metales pesados

importantes.

Ventajas:

Reducen los picos de caudal.
Disminucion de los efectos de la
contaminacion en el agua de
escorrentia.

Pueden ser usados en zonas de alta
densidad poblacional.

Reduccidn de la necesidad de realizar
excavaciones profundas.

Gran flexibilidad en disefio y tipos.

Se pueden usar como parte de un
sistema en linea en aquellos lugares
donde la infiltracion del agua puede
conllevar problemas.

Permiten un doble uso del espacio, por
lo que no es significativa su ocupacién
en suelo.

Reducen o eliminan la presencia de
tragantes y colectores.

Eliminan el encharcamiento superficial.
Con buena aceptabilidad por parte de
la comunidad.

Limitaciones:

No pueden utlizarse donde haya
arrastre superficial de grandes cargas
de sedimentos.

Por ahora no se usan en carreteras
con trafico elevado.

A largo plazo, si no hay mantenimiento,
existe riesgo de crecimiento de malas
hierbas y de obstrucciones.

Poca aplicacion para zonas con tréfico
de vehiculos pesados y/o velocidades
elevadas de circulacion.

Riesgo elevado de colmatacion de la
superficie y de fallo estructural, por lo
gue se requiere un correcto disefio,
una ejecucion de calidad y un
mantenimiento adecuado a las
condiciones de aporte de sedimentos y
del trafico.

Requisitos de mantenimiento:
El mantenimiento depende del tipo de
superficie permeable, aunque hay
algunas pautas generales:
Barrido frecuente.
Los elementos que se eliminan de
capas mas profundas como
hidrocarburos o metales pesados ha de
seguir un tratamiento especial.

Rendimiento:
Reduccion del caudal punta: Bueno
Reduccidén de volumen: Bueno
Tratamiento de calidad de agua:
Bueno
Potencial beneficio social/urbana: Bajo
Potencial ecolédgico: Bajo
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Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Consideraciones generales en el disefio e instalacion

Este tipo de técnica de drenaje

Disefio de pavimento urbano  sostenible  puede
permeable

utilizarse para areas drenantes
inferiores a 4 hectéreas con

A

Analisis hidrolégico
pendientes inferiores a 2-5%. La

l—‘ distancia hasta el nivel freéatico
Area de contribucion ha de ser superior a los 3 metros
de escorrentia y la capacidad de infiltracion

l< I recomendada del terreno de

Tasa de infiltracién y volumen |, | Tasa de salida y volumen buena a moderada (en normas
a través de la subrasante através de drenaje internacionales el valor minimo

4

Tormenta de disefio

recomendado estd en torno a

v Revisar Ajustar el los 13 mm/h) ya que
Determinar profundidades de | ©5P€5°T© flujo capacidades inferiores hacen
e b::sgaiipesor de que el agua, que arrastra

particulas, circule mas lento y
éstas se depositen en los poros,
pudiendo colmatar el suelo y el

NO .
sistema.

Seleccionar el espesor “Aidrolégicamente

Revisar mayor adecuado?
espesor

Esquema para el disefio de pavimentos permeables. Fuente: Adaptacién de ISCYC

Consideraciones generales en el mantenimiento

La vida util de las superficies permeables depende de lo que tarden en colmatarse, por ello en el proceso de disefio se deben establecer las tareas
minimas a realizar en la misma superficie y zonas adyacentes para asegurar que el pavimento no vea muy mermada su capacidad de absorber el agua.
La principal accién en estos casos es la limpieza de la superficie permeable, que se puede hacer con barrido manual o0 mecanica (como las maquinas
autopropulsadas con equipo de lavado succién trasero con agua).

Q
2
c
(O]
']
0
]
0p)
o
'
c
(]
|-
(|
(]
©
0
o
c
©
O
S
D)
0
©
=
(O]
-
0
w
™
ke
=)
®)
O
=

37




288 COAMSS

gm OPAMSS

Lagunas de Infiltracion Funcionamiento

Las aguas lluvias procedentes de las zonas adyacentes alimentan a
estos sistemas que las acumulan en su superficie en una lamina de poca
altura mientras se va infiltrando en el terreno. La entrada de dichas
aguas se puede dar por los laterales de los taludes de la laguna o por un
punto controlado.

Componentes

Una laguna de infiltracién es un sistema relativamente sencillo formado
por pocos elementos:

e Alimentacién o punto de entrada

e Bordes o muros laterales

e Superficie plana en depresion permeable

e Rebosadero o punto de salida de emergencia

Son depresiones poco profundas en el terreno cubiertas con grama que
almacenan e infiltran gradualmente la escorrentia de superficies
adyacentes. Su finalidad es la transformacién de un flujo superficial en
subterraneo, consiguiendo de paso la eliminacién de contaminantes
mediante filtracion, adsorcién y transformaciones biol6gicas. Ademas,
también tienen capacidad para minimizar los efectos de la
contaminacioén térmica.

Pueden tener forma irregular, con bases anchas y taludes laterales
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suaves cubiertos de vegetacion. Permiten el almacenamiento temporal Vista en planta de una laguna de infiltracién, el agua entra por una cuneta
por encima de la superficie del terreno en forma de lamina de agua verde, pasa por gravas y vegetacion donde precipitan solidos y se almacena
alcanzado profundidades maximas aproximadas de 10 cm. Para su sobre la superficie plana. Se debe permitir una salida segura del excedente
instalacion se puede aprovechar pequefios espacios abiertos en jardines (flecha azul). Con un acceso en gris para el mantenimiento. Fuente:
y lugares publicos, publicos o privados donde se pueda producir la Adaptacion de CIRIA (2015).

infiltracion.
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Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Usos tipicos

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales de no muy alta densidad
donde las aguas no arrastren una carga contaminante importante.

Ventajas:

Reduce notablemente el volumen de
escorrentia.

Puede ser muy eficaz en la eliminacion
de contaminantes por filtracion.
Contribuye a la recarga de las aguas
subterraneas y el aumento del flujo
base.

Sencillo y rentable de construir.

Las variaciones en su rendimiento son
facilmente visibles.

Limitaciones:

Nivel de fracaso potencialmente
alto por inadecuada ubicacién, mal
disefio o la falta de mantenimiento.
Se necesitan de estudios
geotécnicos  completos  para
confirmar la idoneidad para la
infiltracion

No son apropiados para el drenaje
de zonas donde se concentran
altas cargas de contaminantes en
las aguas de escorrentia.
Requieren de un area grande y
plana.

No se recomiendan en terrenos

rellenados.

Requisitos de
mantenimiento:

Inspecciones periddicas.

Eliminacion de restos y residuos.
Limpiar las entradas y salidas de agua.
Mantener en buen estado Ia
vegetacion.

Controlar el nivel de sedimentos y
eliminar cuando sea preciso.

Rendimiento:

Reduccion del caudal
Medio

Reducciéon de volumen: Bueno
Tratamiento de calidad de agua:
Bueno

Potencial beneficio social/urbana:
Bueno

Potencial ecoldgico: Bueno

punta:
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Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

No han de instalarse en lugares con pendientes superiores al 15% y el
fondo ha de mantenerse de forma horizontal.

El fondo de la cuenca debe ser tan plano como sea posible para que el
estancamiento y la infiltracién de la escorrentia se produzcan de forma
uniforme a través de la superficie.

Las laderas laterales de la laguna no deben ser muy pronunciadas
(pendiente igual o inferior a 1H:4V) para permitir el establecimiento de
vegetacion, facilitar los trabajos de cuidado de las plantas asentadas, el
acceso para el mantenimiento y por razones de seguridad publica.

Las técnicas de infiltraciéon se pueden implementar en una variedad de
tipos de suelo, y se usan tipicamente en suelos que van desde arenas
hasta arenas arcillosas, siempre con permeabilidades medias altas. Las
recomendaciones internacionales establecen valores minimos de
velocidad de infiltracion de 13-15 mm/h.

La distancia con el nivel freatico maximo estacional debe superar los 3
metros.

El area drenante ha de ser inferior a las 10 hectareas y la ocupacién en
planta ha de ser entre un 2% y un 3% del area aportante, y nunca inferior
a la mitad de la superficie impermeable.

La construccion de una laguna de infiltracion se realizara después de
que la zona de emplazamiento haya sido estabilizada para minimizar el
riesgo de fallo por la acumulacion de sedimentos. Se debe verificar
ademas que los taludes de la laguna cumplan con los criterios de disefio.
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Toda excavacion y nivelacion debe realizarse por equipos que ejerzan
presiones muy ligeras para evitar la compactacién del suelo de la laguna,
lo que reduciria su capacidad de infiltracion.

Antes y después de la construccidon, se deben evitar el trasiego de
vehiculos sobre la superficie infiltrante. El uso de equipo pesado provoca
la compactacion de los suelos, lo que da como resultado una capacidad
de infiltracion reducida.

La base del estanque debe ser cuidadosamente allanada de forma
uniforme sin ondulaciones significativas. Después del allanamiento final
de la superficie, ésta se debe trabajar en un espesor de 150 mm para
proporcionar una textura superficial bien aireada y porosa.

El material empleado para el relleno en estructuras de entrada y salida
debe ser controlado para minimizar problemas de erosion y posterior
sedimentacion. Las capas superficiales utilizadas en las laderas
laterales deben ser suficientemente fértiles, porosas y con bastante
profundidad para asegurar el crecimiento de la vegetacion.
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Consideraciones generales en el mantenimiento

El mantenimiento regular es fundamental para el funcionamiento exitoso
de las cuencas de infiltracién. Las recomendaciones de operacion y
mantenimiento incluyen:

- Tras la finalizacién de la obra (o en caso de modificarse), vigilar
que durante las primeras puestas en marcha el agua se drena en el
tiempo definido en el disefio.

- Inspeccionar que el agua se infiltre completamente tras la
tormenta y manejar la vegetacion de forma adecuada para evitar que
aparezcan encharcamientos donde puedan proliferar mosquitos.

- Programar inspecciones semestrales en el inicio y fin de la
estacion humeda para evitar problemas potenciales como la erosién de
las pendientes laterales de la cuenca.

- Retirar la basura acumulada y los desechos en la cuenca al
comienzo y al final de la estacién hiimeda.

- Inspeccionar el agua estancada al final de la estacion humeda.

- Recortar la vegetacion al comienzo y al final de la estacién
himeda para evitar el establecimiento de vegetacién lefiosa y por
razones estéticas y de vector.

- Quitar el sedimento acumulado cuando su volumen exceda el
10% de la laguna.



Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Cunetas Verdes

Son canales lineales de transporte de caudal, cubiertos con grama, de
base ancha, superior al medio metro y taludes con poca pendiente.
Deben generar bajas velocidades en el agua circulante para que las
particulas en suspension puedan sedimentarse y no aparezcan
problemas de erosiones.

Adicionalmente pueden permitir la infiltracion. Esta técnica se utiliza a lo
largo de carreteras y calles residenciales y para tratar agua de
escorrentia de areas impermeables.
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En comparacion con las cunetas convencionales usadas en el drenaje
longitudinal de carreteras, son mas anchas y, ademas del transporte de
la escorrentia, proporcionan una retencién temporal del flujo que puede
facilitar la filtracion, infiltracién (en algunos casos) y evapotranspiracion
del agua.

Funcionan mejor con pendientes pequefias, tanto las transversales
como las longitudinales. Para fomentar la retencion, se pueden construir
pequefias represas que aseguren un tiempo de detencion mayor,
ayudando a laminar las puntas en el flujo. En zonas de proteccion de
aguas subterrdneas se pueden sellar en su zona inferior para evitar la
infiltracion.

Funcionamiento

Las cunetas verdes imitan el régimen de drenaje natural al permitir que
el agua escurra a través de la vegetacion, disminuyendo el caudal
gracias a que facilitan el proceso de filtracion. Suelen estar disefiadas
para proporcionar una combinacion de conduccion, infiltracion,
detencién y tratamiento de la escorrentia.

Q
2
c
(O]
—
0
]
0p)
2
(]
c
(]
|-
(|
(]
©
0
o
c
©
O
S
D)
0
©
=
(O]
—
0
0p)
™
ke
=)
®)
O
=




Q
2
c
(]
s ]
0
o
7))
2
©
c
(O]
S
O
(]
©
0
o
c
@©
0
| .
D
0
©
=
(]
s
0
0p)
™
i)
>
©
O
=

»A® COAMSS
€92 OPAMSS
Tipos
Cunetas verdes simples

Son canales amplios y poco profundos con vegetacion, particularmente
efectivos a la hora de dirigir y transportar la escorrentia. Pueden estar
disefiadas tanto para la filtracién como para la detencion.

Seccién de cuneta vede simple. Fuente: Adaptacién de CIRIA (2015) y Minvu.

Cunetas verdes con lecho filtrante

Bajo el fondo de la cuneta hay instalada una zanja de gravas que
aumenta su capacidad de tratamiento de contaminantes y favorece la
infiltracion, en caso de no poder producirse, se instala un tubo dren para
sacar el agua. 6 7

1. Seccidén parabdlica en cuneta verde, 2, Geotextil separador de diferentes
fases, 3, Lecho filtrante, 4 Capa de grava, 5, Dren para evacuar el excedente, 6,
Canal de entrada a la cuneta verde, 7, Bordillo Seccién de cuneta vede con lecho
filtrante. Fuente: Adaptacion de CIRIA (2015) y Minvu.

42

Usos tipicos

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales y comerciales/industriales.
Se pueden establecer sustituyendo a las convencionales en carreteras.

Ventajas:

Faciles de incorporar en el paisaje.

Buena eliminacion de contaminantes
urbanos.

Reducen el coeficiente de escorrentia y
los volimenes de agua generados.

Tienen bajo costo.

Su mantenimiento puede ser
incorporado en la gestién general del
paisaje urbano.

Facil de detectar fallos o acumulaciones
de sedimentos indeseadas.

Limitaciones:

No son aptas en zonas con
mucha pendiente.

La opcion de poner arboles para
tratarlas como zonas ajardinadas
esta muy limitada o no es
conveniente.

Existe riesgo de bloqueo en la
conexién con el colector de salida.

Requisitos de
mantenimiento:

Eliminacion de residuos y cualquier
elemento que obstruya la circulacion del
agua.

Cortar periddicamente la hierba vy
eliminar los restos.

Limpiar las entradas a las alcantarillas
de desechos y sedimentos.

Reparar las éreas erosionadas o
dafiadas.

Rendimiento:

Reduccion del caudal punta:
Medio

Reduccion de volumen: Medio

Tratamiento de calidad de agua:
Bueno

Potencial beneficio social/urbana:
Medio/Bueno

Potencial ecolégico: Medio
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Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

La extension maxima a drenar por una cuneta verde esta en torno a las
dos hectareas, areas mayores pueden aportar una cantidad de
sedimentos que puede alterar el desempefio de ésta.

No se recomienda que se instalen con pendientes superiores al 5%. Lo
ideal es que la pendiente se mantenga entre el 0, 1 y el 2% para que
cumpla con las funciones de retardo y tratamiento de la escorrentia. En
el AMSS las pendientes son més elevadas, en esos casos el proyectista
ha de disefiar la cuneta con una pendiente inferior al 5% para lo que
pueda dividirla en tramos conectados con saltos.

Si las pendientes no son altas y el suelo es idéneo para la infiltracion, se
puede proceder a infiltrar, en cuyo caso pueden ponerse pequefas
represas que almacenen el agua temporalmente. Estas represas se
recomiendan también cuando la pendiente donde vaya la cuneta verde
sea superior al 3%.

Las cunetas verdes pueden tener secciones triangulares, trapezoidales
0 parabdlicas. Los canales trapezoidales son los mas frecuentes y los
parabdlicos los que mejor funcionan frente a la erosién. Se recomienda
minimizar las pendientes laterales, sin que tengan una inclinacion mayor
de 3H:1V.

La anchura de la cuneta no debe ser superior a los 2,5 metros, salvo que
se utilicen medidas estructurales para asegurar la propagacion uniforme
del flujo. El ancho recomendado esté entre los 0,6 y los 2,4 metros.

Si este tipo de elementos son parte del drenaje longitudinal de un vial o
carretera, el MARN especifica en la “Guia de Estudios Hidrolégicos e
Hidraulicos”, que el periodo de retorno a emplear para el
dimensionamiento es de 20 afios.
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Consideraciones generales en el mantenimiento

El mantenimiento y las inspecciones regulares son importantes para que
las cunetas verdes funcionen correctamente a lo largo de toda su vida
atil. Puntos bésicos:

1. Lainspeccion de las cunetas verdes es necesaria hacerla varias veces
durante los primeros meses para garantizar que se establece
adecuadamente la cobertura vegetal.

2. El riego sera necesario durante el periodo de establecimiento de la
planta.

3. El control de la erosion en las cunetas verdes donde se ha procedido
a la plantacion mediante semillas debe ser bastante minucioso.

4. Una vez establecida la cuneta verde, se debe inspeccionar
anualmente para corregir los dafios que se hayan podido producir en la
vegetacion, las erosiones y las deposiciones de sedimentos. Si se ha
perdido vegetacibn se tiene que volver a plantar la superficie
deteriorada.

5. Hay que cortar la grama regularmente, manteniendo una altura de 10
a 15 centimetros.

6. Cuando se identifiqgue signos de alteracion en el flujo de agua, hay
que revisar las represas por si hay que realizar alguna deficiencia que
corregir.

7. La acumulacién de sedimentos ha de ser retirada cuando exceda
aproximadamente el 25% del volumen de la calidad del agua o la
capacidad del canal.
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Areas de biorretencion

Son sistemas disefiados principalmente para el control de la calidad del
agua antes de su vertido al medio ya que su capacidad para el control
de caudales es mas limitada. El alto rendimiento que tienen en la
eliminacién de contaminantes se debe a la variedad de mecanismos
presentes (procesos fisicos, quimicos y biolégicos).
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Una variedad incluida dentro de este tipo de sistemas es el “jardin de
lluvia” que permite la infiltracion del agua procedente de pequefias
superficies, como el tejado de una casa.

Estas areas pueden tener una gran variedad en forma y tamafio por lo
gue han de plantearse desde un punto de vista paisajistico para poder
acomodarlas a la zona de estudio ensalzando el valor estético de la
zona.

Dentro de una metropolis tan densa como el AMSS donde la
disponibilidad de espacio estda muy limitada, estos sistemas pueden
instalarse aprovechando el lugar que ocupan los arriates en las calles,
también se pueden plantear dentro de espacios verdes y plazas como
parte del ornamento vegetal. A nivel particular pueden ejecutarse de
forma simple en los patios de las viviendas y promover la infiltracion, o,
en el caso de que no se pueda
realizar, también se pueden
emplear grandes maceteros
preparados para la
biorretencion.

Funcionamiento

Un area de biorretencion
captura la escorrentia superficial
y permite que el agua se filtre a
través de las diferentes capas
que la componen. A medida
que el agua se filtra, los
contaminantes se eliminan a
través de una variedad de mecanismos que
incluyen la adsorcion, la actividad microbiana, la
absorcibn por parte de las plantas, la
sedimentacion vy la filtracién.

(—T—




Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Componentes

Los principales componentes de un sistema de biorretencion son;

El pretratamiento (opcional)

La zona de entrada de escorrentia

Zona de almacenamiento superficial (drea de acumulacién) (45
cm max)

Mezcla de suelo para la biorretencién (10 a 120cm)

Vegetacion

Almacenamiento adicional en capa de grava con desagie

inferior (opcional) (10 cm min)

Punto de salida del agua por desbordamiento

Seccion tipica de un area de biorretencién 1. Entrada de escorrentia. 2. Franja
de grava para reducir la velocidad de entrada. Talud de la superficie de
acumulacion de agua. 4. Rebosadero de emergencia. 5. Superficie de
acumulacion de agua. 6. Nivel maximo de volumen de agua acumulada. 7 salida
de caudal del rebosadero de emergencia. Fuente: Adaptacion de Charlotte-
Mecklenburg BMP Design Standards Manual (2010).
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Usos tipicos

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales y comerciales.

Esta técnica trata la escorrentia de extensiones de como mucho 2
hectareas, si se quiere tratar una superficie mayor, es recomendable usar
varias areas de biorretencioén y dividir dicha superficie

Son superficies ajardinadas en depresién que ademas pueden tener otros
usos como islas en estacionamientos, medianas de carretera o de

funcionalidad estética en calles.

Ventajas:

Reducen la escorrentia, es
recomendable en zonas muy
impermeables, como las areas de
aparcamiento.

Elimina sedimentos finos, metales
pesados, bacterias, nutrientes y
materia organica.

Su disefio es flexible, hay varias
opciones segun diferentes
condiciones que pueden darse.
Son estéticamente atractivas

Limitaciones:

No son apropiadas en zonas con
pendientes superiores al 15%.
Las altas cargas de sedimentos

pueden causar problemas, se
recomienda algun tipo de
pretratamiento.

Flujos concentrados pueden

necesitar una consideracion especial
en el disefio.

Requisitos de
mantenimiento:

Mantenimiento de rutina de zonas
ajardinadas, eliminaciéon de malas
hierbas y retirada de restos de poda
y de plantas muertas.

Control de los sedimentos en la
zona de césped.

Rendimiento:

Reduccidn del caudal punta: Medio
Reduccién de volumen: Medio (alto
con infiltracion)

Tratamiento de calidad de agua:
Bueno
Potencial
Bueno

- Potencial ecolégico: Medio

beneficio social/urbana:
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Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

Las areas de biorretencion demandan del 5 al 10% de la superficie del
area drenante.

Pueden usarse en la mayoria de las condiciones del suelo, aunque
tienden a ser dificiles de incorporar dentro de cuencas con pendientes
pronunciadas, superiores al 10%, pueden construirse escalonando el
suelo para repartir bien el peso del sistema mojado y evitar problemas
estructurales.

Si se va a producir la infiltracion, la distancia al nivel freatico debe estar
a mas de 3 m por debajo de la base de la instalacion.

La entrada del agua al sistema debe ser disefiada para evitar la erosion
dentro del &rea de biorretencién, se puede hacer con una franja de
gramas o0 de gravas y también puede emplearse una camara de
decantacion.

La mezcla de suelo para la biorretencién tiene que ser capaz de soportar
una cubierta vegetal en buen estado, para ello se les debe afiadir
material organico compostado en una proporcién de entre un 5y un 10%.

Para minimizar el riesgo de fracaso prematuro del sistema, durante la
construccion, hay que tener especial cuidado:

- No se deben compactar ni la mezcla de suelo de biorretencién, ni
los lechos de grava o arena ni tampoco el suelo que hay
subyacente. Uno de los procesos que se da en estos sistemas es
la infiltracion, que puede verse muy limitada con la compactacion
del suelo y los otros componentes.

- Para realizar la excavacion pueden emplearse retroexcavadoras
pero teniendo cuidado no pase por encima del area de biorretencion
establecida para evitar las compactaciones.
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- Si aparecen (por el motivo que sea) erosiones tras las
excavaciones, éstas han de ser rellenadas.

- Antes de la instalacion de las membranas geotextiles hay que
revisarlas para que no tengan desgarros ni roturas.

Consideraciones generales en el mantenimiento

Las areas de biorretencién requieren un mantenimiento marcado en
muchos casos por la estacionalidad, puesto que uno de los elementos
mas importantes es la vegetacion, que varia en funcién de la época del
afio.

Cuando son mas importantes las tareas de mantenimiento es, sobre
todo, el primer afio. Al inicio del establecimiento de las plantas hay que
cuidar su correcto arraigo para su posterior desarrollo. Por ello hay que
regar de forma periédica y eliminar cualquier maleza no deseable en el
sistema.

Transcurrida esa primera etapa no hara falta un mantenimiento muy
exhaustivo, lo principal seréa regar en la época seca.

También es aconsejable realizar una evaluacién del area tras un
episodio de fuertes lluvias, controlando que los rebosaderos (o salidas
de emergencia) no se hayan obstruido con hojas, hierba u otros
materiales, y si es asi, limpiarlos.

Y es recomendable, inspeccionar el sistema un par de veces al afio, en
la época de crecimiento vegetal.

Durante las inspecciones hay que evaluar la acumulaciéon de
sedimentos, la erosion y el estado de salud de la vegetacion. Si la
acumulacion de sedimento llega al 25% de la profundidad de
encharcamiento, debe retirarse. Si se observa la erosion dentro del area
de biorretencién, deben aplicarse medidas adicionales de estabilizacion
del suelo adicional. Y si la vegetacion parece estar mal de salud sin una
causa obvia, se debe consultar un especialista.



Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Franjas Filtrantes Funcionamiento

Las franjas filtrantes son areas uniformes, anchas, con una pendiente Imitan el régimen del drenaje natural, permiten que el
suave y cubiertas con una densa grama. Su funcién mas relevante es
tratar la calidad de la escorrentia de las areas adyacentes aguas arriba,
reduciendo los niveles de particulas contaminantes.

agua escurra a través de la vegetacion a baja
% velocidad facilitando la filtracién de las particulas
suspendidas y ralentizando la velocidad del flujo.

Los mecanismos de eliminacion de contaminantes incluyen la

sedimentacion, la filtracién, la absorcion, la infiltracion, la absorcion en

las raices de las plantas, y la actividad microbiana. La velocidad a la que
circular el agua por las franjas ha de ser suficientemente baja para que
los sedimentos, se queden retenidos en ellas. A mayor anchura de franja
y densidad de vegetacion se obtiene mayor capacidad filtrante y grado
de depuracibn de la escorrentia. Para optimizar la
sedimentacion, se recomienda que la velocidad del flujo
no supere los 0,3 m/s.

Dependiendo de las propiedades del suelo, el tipo
de cobertura vegetal, la pendiente y longitud de
franja, también se puede reducir un poco el
volumen de escorrentia mediante la infiltracion

Aungue ésta no es una de las funciones de
estas técnicas.

Sirven como pre-tratamiento para
eliminar el exceso de solidos y

contaminantes antes de pasar a otros

SUDS como cunetas verdes o zanjas de 7\
infiltracion, pero no de superficies permeables /
puesto que si se llega a arrastrar .
suelo o restos vegetales se

pueden colmatar sus poros.

“
.
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Usos tipicos

Su uso original es el de drenaje agricola, sirven como amortiguamiento de la
escorrentia que se vierte a los arroyos, quebradas y rios en zonas rurales

Se emplea principalmente para tratar la calidad de las aguas de escorrentia
procedente de la superficie adyacente y, sobre todo, como pretratamiento

previo a otro SUDS.

Se usan en areas comerciales y residenciales, integradas en la planificacion
del drenaje como un elemento de desconexién de las areas impermeables.
Se recomienda su uso en zonas en las que se quiera proteger el medio
natural de la contaminacion que arrastran las aguas lluvias.

Ventajas:

Féaciles de incorporar en el paisaje.
Buena eliminacién de contaminantes
urbanos.

Reducen el coeficiente de escorrentia
y los volimenes de agua generados.
Tienen bajo costo.

Su mantenimiento  puede  ser
incorporado en la gestién general del
paisaje urbano.

Facil de detectar  fallos 0
acumulaciones de sedimentos
indeseadas.

Limitaciones:

No son aptas en zonas con mucha
pendiente.

La opcion de poner &rboles para
tratarlas como zonas ajardinadas
estd muy limitada o no es
conveniente.

Existe riesgo de bloqueo en la
conexion con el colector de salida.

Requisitos de
mantenimiento:

Sirven para tratar la escorrentia de
grandes superficies impermeables
adyacentes.

Facilitan la evaporacion del agua.
Son de féacil construccion y bajo
coste.

Como tratamiento previo del agua
antes de pasar a otra técnica de
drenaje urbano sostenible, son muy
efectivas.

Se integran facilmente en el paisaje y
pueden tener un gran valor estético.

Rendimiento:

Reduccion del caudal punta: Escaso
Reduccion de volumen: Escaso
Tratamiento de calidad de agua:
Medio

Potencial beneficio social/urbana:
Medio

Potencial ecolégico: Medio
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Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

Para que el agua circule por la superficie de las franjas, ésta ha de tener
una cierta inclinacién, (lo ideal es seguir la pendiente natural del terreno
siempre que esta sea suave). Aunque pueden instalarse hasta
pendientes del 10%, para el AMSS debera estar entre el 2% y el 6%
dados los riesgos de deslizamientos de laderas.

Las franjas filtrantes pueden ser utilizadas en la mayoria de los lugares,
pero si cerca de la superficie hay Tierra Blanca Joven, puede que se
infiltre agua causando problemas asociados a dicho estrato, por lo que
habré que evitar su instalacion en esos casos o colocar una geoldmina
impermeable debajo del sustrato donde crece la grama.

Han de emplazarse justo al lado del &rea a drenar y de forma paralela,
de manera que reciba el agua como una lamina desde la superficie
adyacente. Se recomienda que debe haber por lo menos 1 m de longitud
de franja filtrante por cada 6 m de la zona de aporte y que la longitud
maxima del area impermeable a drenar sea de unos 50 m.

La lamina de agua que escurre por la franja no ha de superar los 25 mm
de altura para el caudal de disefio de 10 afios de periodo de retorno.
Ademas, la altura de agua no ha de ser superior a la mitad de la altura
de la gramay la carga hidraulica no ha de ser superior a 4,5 I/s por metro
lineal.

El largo de la franja (en el sentido del flujo) debe ser superior al mayor
de los valores siguientes para que resulte efectiva, 2,5m o el 20% de la
longitud del recorrido del agua sobre la superficie aportante de
escorrentia antes de ingresar a la franja.
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Esquema en planta y perfil de una franja filtrante. Fuente: Adaptacion CIRIA
(2015).

La franja filtrante debe instalarse en época seca, en los meses mas
favorables para el establecimiento exitoso de la vegetacién, lo que
puede requerir de riego y mantenimiento hasta que las plantas hayan
crecido o hasta la época de lluvias.

Se debe revisar y refinar la nivelacion de la superficie de la franja filtrante
muy bien, cualquier irregularidad puede comprometer las condiciones
para que se produzca el flujo laminar. Durante la construccion hay que
cuidar que la inclinacién longitudinal de la franja sea uniforme y
consistente, sin ondulaciones marcadas que provoquen el
estancamiento localizado o el movimiento canalizado del flujo del agua.

Para que la plantacion de semillas tenga éxito se debe afianzar las
franjas filtrantes con métodos de estabilizacion permanentes apropiados
para el suelo, como el control de erosiones con el uso de geotextiles. Es
muy importante que la franja filtrante tenga plenamente establecida y
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desarrollada la vegetacion antes de recibir la
escorrentia de aguas arriba.

Si mas del 30 por ciento del area de

tratamiento queda desnuda después de

cuatro semanas del final de Ila

construccion, debe ser nivelada y allanada de

nuevo y habria que volver a sembrar
inmediatamente después de estabilizarse.

Consideraciones

% generales en el
Jm

mantenimiento

Para asegurar el buen funcionamiento de una franja filtrante es
importante realizar inspecciones y un mantenimiento de manera regular
y organizada.

La planificacién y fases del mantenimiento deben desarrollarse durante
la fase de disefio y las necesidades de cuidado de la franja de filtro
deben ser supervisadas posteriormente para asegurar que se adaptan a
los requisitos definidos en el proyecto. Las tareas a realizar mas
representativas son:

e Eliminacion de basura y residuos

e Elcorte de la grama para conservar la altura dentro del rango de
disefio especificado.

e Gestion de otro tipo de vegetacién presente y eliminacion de
malas hierbas.

e Volver sembrar en las areas donde la vegetacién sea pobre.
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Depositos subterraneos de detencion

Son instalaciones subterraneas de almacenamiento de aguas que sirven
como una alternativa a la detencién en superficie para el control de la
escorrentia, especialmente en areas con restricciones espaciales.

Estan disefiados para controlar los caudales pico, limitar inundaciones
aguas abajo, y proporcionar cierta proteccion al medio donde se vierte
la escorrentia. Sin embargo, proporcionan una escasa eliminacién de
contaminantes, se puede producir sedimentacién de particulas que son
susceptibles a la resuspensién en posteriores tormentas.

Funcionamiento

La escorrentia va a parrar a ellos donde se van acumulando hasta un
determinando momento en el que sale un caudal mas bajo que el caudal
de entrada, laminando asi el flujo.

Tipos

Los sistemas de detencidon subterraneos pueden ser elementos de
diferente naturaleza, siendo los mas comunes:

. Sistemas de almacenamiento modulares formados por celdas
de plastico de alta resistencia envueltas en geomembranas
impermeables

. Tubos de gran diametro (de plastico, acero o concreto)
. Elementos prefabricados (plasticos o de concreto)

. Depdsitos construidos in situ de concreto

. Estructuras hibridas entre los elementos anteriores
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. La flexibilidad de formas y tamafios que ofrecen estos
dispositivos, hacen que la detencion subterranea sea facilmente
adaptable a cada sitio especifico

ged LLRRRRRNNRNRND ﬂTI"LJ_

Esquema en planta y seccion de un deposito de detencion subterraneo formado
por tres sistemas plasticos de almacenamiento puestos en serie. El flujo pasa
por una decantacion previa y sale a un pozo de control. Fuente: Adaptacion de
CIRIA (2015)

Ejemplo depdsito subterraneo compuesto por celdas plasticas con la seccion de
excavacion y relleno ajustados para repartir las cargas. Fuente: Adaptacion
CIRIA (2015)
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Usos tipicos

Atenuacion de los caudales pico en zonas densamente pobladas.
Control de cantidad de pluviales en sitios con disponibilidad de espacio

restringida.

Estacionamientos y otras areas desarrolladas siempre que se pueda
acceder al sistema para tareas de mantenimiento.

Como parte de un tren de tratamiento de aguas pluviales, en combinacion
con otras practicas de tratamiento que proporcionan reducciéon de
contaminantes y/o recarga de aguas subterraneas.

Ventajas:

Proporcionan un alto volumen de
almacenamiento y no ocupan
espacio en superficie, lo que es
util en suelos densificados, como
es el caso del AMSS.

Pueden emplearse bajo
parqueos, aceras y plazas en
condominios siempre que estén
disefiados para soportar cargas
de tréafico. Los diferentes tipos de
detencién presentan distintas
resistencias a la carga
estructural, en todos los casos se
evitara su instalacion en calzadas
y carreteras y se requerira de un
disefio estructural del dispositivo
seleccionado.

Limitaciones:

No es util para tratamientos de la
calidad del agua (generalmente
brindan menos de 24 horas de
detencion).

Susceptibles a la resuspension del
material resuelto por tormentas
sucesivas.

No reducen el volumen de
escorrentia ni facilitan la recarga de
acuiferos.

Pueden verse afectados si se
instalan enterrados en tierra blanca
joven (TBJ) ya que si a esta llega
agua, cambia la estructura del
subsuelo y puede afectar a la
disposicion del sistema. Por ello se
deben tomar medidas preventivas
durante la construccion para evitar
gue esto ocurra.

En algunos casos se debera utilizar
sistema de bombeo para su
desfogue y rebalse.
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Requisitos de
mantenimiento:

Deben revisarse y limpiarse antes
de la temporada de lluvias para
comprobar que no hay pérdida de
volumen de almacenamiento Util
por deposicion de sedimentos.

Rendimiento:

Reduccion del caudal punta: Bueno
Reduccion de volumen: Nulo
Tratamiento de calidad de agua:
Bajo

Potencial beneficio social/urbana:
Medio-Alto

Potencial ecoldgico: Bajo
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Esquema en planta y seccion de un depésito de detencién subterraneo.
Fuente: Adaptacion de Georgia Stormwater Management Manual
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Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

Los diferentes tipos de depdsitos de detencién subterranea requieren de
diferentes disefios estructurales segun su forma y los materiales con los
que se ha fabricado. Todos han de seguir las recomendaciones de los
estandares de calidad de la American Society of Testing and Materials
(ASTM) y cumplir con el Reglamento para la seguridad Estructural de El
Salvador.

En cualquier caso, se han de considerar en el disefio los siguientes
factores:

- Influencia de las condiciones especificas del suelo en el
desempefio estructural e hidraulico del depésito

- Posibles procesos de deformacién del depésito

- Aplicabilidad y relevancia de las pruebas de resistencia del
laboratorio de los fabricantes

- Limitaciones de disefio de los fabricantes

- Rendimiento estructural previsto y escenarios que pueda llevar
a una sobrecarga

- La afectacion al sistema por variaciones en los niveles
piezométricos

- La influencia de la infiltracién de agua en el suelo circundante
por si puede producir fallas estructurales en el sistema

En relacién con el disefio hidraulico. la estimacion del volumen a
gestionar se realizara para una tormenta de disefio de 10 afios (si se
trata de una técnica de control en origen o control local) o 25 afios (si se
trata de una técnica de control regional) de periodo de retorno y una hora
de duracién a menos que OPAMSS determine que hay que emplearse
otro valor por motivos de seguridad. También por motivos de seguridad
es recomendable que el depdsito tenga un resguardo del 20% y un
aliviadero de emergencia.
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La entrada al depdsito se produce desde una tuberia dimensionada para
poder transportar todo el caudal de entrada, que procedera de un pozo
previo de decantacion que se instala para que los solidos suspendidos
precipiten antes de su entrada al sistema.

La laminacion de los caudales pico se producen mediante el control de
la salida de flujo del sistema. Los puntos de salida de los depdsitos de
almacenamiento subterraneo seran dos claramente diferenciados. Uno,
la tuberia de desfogue otro, la salida de emergencia, situada en la parte
superior del sistema, de manera que s6lo comienza a evacuar el agua
que alcanza una determinada altura dentro del sistema.

Consideraciones generales en el mantenimiento

Se debera facilitar un acceso para el mantenimiento adecuado para
todos los sistemas de detencidn subterranea (incluidos pozos previos de
desbaste y posteriores de control). Las aberturas de acceso pueden
consistir en una rejilla y una cubierta sélida, o un panel extraible
(dependera de la tipologia del depdésito).

Los sistemas han de limpiarse antes de la época lluviosa para que
dispongan de su capacidad por completo, también se deben retirar
sedimentos de pozos de entrada y salida, asi como revision de
rebosaderos.

Para asegurar el correcto funcionamiento de los elementos que
componen este tipo de sistemas, han de realizarse inspecciones
regulares.
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Estanques de Laminacion

Son depdésitos de almacenamiento a cielo abierto que se disefian para
vaciarse totalmente después de un periodo relativamente corto tras una
tormenta, por lo que gran parte del tiempo se encuentran vacios o secos.
Pueden ser infraestructuras grises de concreto o losas o infraestructuras
verdes, realizadas en suelo natural con vegetacion.

Su objetivo fundamental es reducir los caudales maximos hacia aguas
abajo, pero en época seca el espacio que ocupan puede ser empleado
otras funciones, como cancha deportiva,
por ejemplo. Todo

dependera de su

disefio y el uso que
se  pretenda
dar.

Componentes

- Entrada
- Disipador de energia (opcional)
- Sedimentador (opcional)

- Zona de almacenamiento
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- Vertedero de seguridad

- Colector de salida

Ejemplo de planta y perfil de un estanque de laminacion. El agua entra por la
izquierda, pasa una zona donde pierde velocidad y entra a la laguna propiamente
dicha. La salida se produce por la cAmara de descarga (recuadro en el esquema)
y por el rebosadero de emergencia (canal en gris en el esquema) cuando alcanza
una determinada altura. Fuente: Adaptacion Minvu y Ciria (2015).
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Usos tipicos

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales de no muy alta
densidad donde ademas de dar valor paisajistico puede tener otros

usos sociales.

Ventajas:

Tiene capacidad de gestion para
tormentas con periodo de retorno
alto.

Elimina parte de los
contaminantes urbanos

Con el fondo impermeabilizado,
puede utilizarse donde las aguas
subterrdneas sean vulnerables.
Suele tener buena aceptabilidad
en las comunidades

Alto potencial ecolégico, estético y
puede tener usos recreativos.
Pueden agregar valor a las
propiedades locales.

Limitaciones:

No se produce ninguna
reduccién significativa en el
volumen de escorrentia.

Sin una entrada de agua
regular, se pueden dar
condiciones de anaerobiosis.
En zonas densamente pobladas
existe limitacion de espacio.

No es recomendable su
construccion en zonas
escarpadas.

Colonizaciones por especies
invasoras podrian aumentar las
necesidades de mantenimiento.

Requisitos de
mantenimiento:

Se debe proporcionar una via de
acceso de mantenimiento que
sea suficientemente robusta
para soportar equipos de
mantenimiento y  vehiculos.
Labores tipicas de
mantenimiento serian:
Eliminacion de restos y

residuos.

Mantener en buen estado la
vegetacion (de existir), tanto la
de los laterales como la
sumergida

Limpiar las entradas y salidas
de agua

Controlar el nivel de sedimentos
y eliminar cuando sea preciso
Promover la aireacion cuando
aparezcan signos de
eutrofizacién.

Rendimiento:

Reduccion del caudal punta:
Bueno

Reduccion de volumen: Escaso
Tratamiento de calidad de agua:
Bueno

Potencial beneficio
social/urbana: Bueno

Potencial ecoldgico: Medio (o
bueno, segun disefio)




Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Consideraciones generales en el disefio e

instalacion

El espacio minimo requerido para este tipo de lagunas es
aproximadamente entre un 0,5% a un 2% del total del area aportante.

En la seleccién del periodo de retorno para la estimacion de caudales,
ademas del Reglamento OPAMSS habra que tener en cuenta lo
dispuesto por la entidad competente ambiental, el MARN; que establece
que para ese tipo de obras es de 25 afos.

La entrada al estanque puede producirse por un tubo emboquillado o un
canal con proteccion contra la erosiéon como un lecho de rocas que actla
como disipador de energia y pueden existir uno o varios puntos de
entrada de caudal.

Los taludes del estanque deben facilitar la entrada y salida de los
operarios y maquinaria de mantenimiento y, ademas, no suponer un
riesgo para las personas por caidas.

Una salida tipica del caudal laminado es a través de una camara de
descarga, existen varios tipos de diferente complejidad, pero lo que no
se recomienda es la instalacion de valvulas o compuertas que
demanden la presencia de personal durante las tormentas.

Desde la camara sale el colector por el que sale el caudal laminado. El
caudal maximo que debe salir por él sera el determinado segun el tipo
de punto de vertido y lo establecido en el Permiso de Factibilidad (o el
que corresponda segun el caso).

También debe instalarse un vertedero o rebosadero de seguridad para
desaguar de forma segura el excedente de caudal que se va
acumulando en el estanque. El caudal de disefio a emplear es la
diferencia entre el caudal generado por un periodo de retorno mayor al
de disefio de volumen (cumpliendo con lo establecido en el Reglamento
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ala Ley De Desarrollo Y Ordenamiento Territorial del Area Metropolitana
de San Salvador y de los municipios aledafios con sus anexos, sera de
Tr=50 afios) y el caudal que se evacua por el colector de salida.

Consideraciones generales en el mantenimiento

Las lagunas de laminacion no requieren de un mantenimiento muy
frecuente y exhaustivo, pero dependera en gran parte de los usos
secundarios que se le dé en periodo seco.

Si se trata de un espacio abierto al publico es importante mantenerlo en
buenas condiciones de limpieza y que las obras de entrada y salida no
sean accesibles para evitar problemas que puedan hacer que el agua
permanezca estancada mas tiempo del de disefio. Las lagunas en el
AMSS no han de retener el caudal de tormenta por mas de 24 horas, es
preferible que desaguen en 12 horas méximo dadas las frecuencias en
época lluviosa y porque estancamientos prolongados de la escorrentia
favorecen el desarrollo de mosquitos que hacen necesario el empleo de
pesticidas.
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MODULO 4. Diseiio de SUDS para el
AMSS. Ejemplos

Deposito de pluviales

El objeto de este ejemplo es cosechar las aguas lluvias precipitadas
sobre el techo de OPAMSS para el mantenimiento del muro verde de la
zona de pargueo. Los pasos a segulir son:

1- Caracterizacion de la zona de proyecto:

La zona de proyecto son las oficinas de OPAMSS-COAMSS localizadas
en la 15 Avenida Norte de la ciudad de San Salvador. Puesto que se
trata de un area <500 m?, la informacién de partida para el disefio de un
sistema de reuso de aguas lluvias se limita a los datos pluviométricos,
los planos del edificio y la estimacién del consumo de agua que se
suplira con la lluvia cosechada.

Dentro del circulo amarillo, localizacién del edificio de proyecto, OPAMSS.

Pluviometria

La estimacion del volumen del depdsito donde se almacenaran las
aguas lluvias se realiza a partir de los valores de precipitacion
acumulada media:

EIFIM|IA|M|[J]J|A]S|O]|N]|D]|Anual

Precipitacion | ¢ | 5 {15 | 58| 165 | 308 | 334 | 321|350 | 228 | 36 | 10| 1833
media (mm)
Precipitaciones medias mensuales para San Salvador. Fuente:
https://es.climate-data.org/america-del-norte/republica-de-el-
salvador/departamento-de-san-salvador/san-salvador-1889/

La distribucion de las precipitaciones anuales es irregular a,
concentrandose en los meses que van desde mediados de mayo a
finales de octubre con precipitaciones frecuentes y de alta intensidad,
mientras que en la temporada seca apenas si hay dias de lluvia.

Antecedentes

TUTTY
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Localizacion en planta del muro verde a regar con aguas lluvias e imagen del
mismo. Fuente: OPAMSS
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https://es.climate-data.org/america-del-norte/republica-de-el-salvador/departamento-de-san-salvador/san-salvador-1889/
https://es.climate-data.org/america-del-norte/republica-de-el-salvador/departamento-de-san-salvador/san-salvador-1889/
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Bajo el parqueo y bajo el muro verde, se encuentra un depdsito
subterraneo de detencion de las aguas lluvias que caen en el recinto.
Este deposito de concreto y forma prismatica rectangular tiene
aproximadamente unos 14 m3. Correctamente limpiado podria suponer
un posible espacio para el almacenamiento continuado de las aguas de
escorrentia.

| -‘
Fﬂrﬂﬁﬁ |J |
il

e : __M

Localizacion del depdsito de detencion subterraneo (en azul) y del muro verde
(en verde). Fuente: OPAMSS.

Potenciales areas de captacion de las aguas lluvias para el
depésito.

Las superficies de los techos de los edificios de OPMASS. Se trata de
varios techos a dos aguas con una inclinacion del 10%. El agua de lluvia
escurre por el techo y cae libremente al suelo en la superficie del techo
del edificio principal que da al parqueo, también ocurre con la mitad de
la otra superficie del techo del edificio principal, que va a parar a un jardin
interno. El resto se canaliza y va a parar al depésito de detencién de
pluviales. Puesto que ya esta el sistema listo, éste sera el que se
reconvierta.
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Perfil del edificio de OPAMSS, en azul el sentido del agua que cae sobre la
cubierta del edificio principal. Fuente: OPAMSS.
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En azul claro, las superficies de captacion para abastecer al depésito de aguas
lluvias. Fuente: OPAMSS.
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Requerimientos de riego

Las necesidades de riego de la pared no se conocen con exactitud, se
estiman a partir de datos bibliograficos en 8 I/m?2 -dia. Teniendo en cuenta
gue la pared ocupa una extension aproximada de 20 m?, se necesitan
unos 160 litros al dia para mantener la vegetacion.

2- Creacion del modelo SUDS

El volumen total que se recolecta anualmente en cada una de las dos
superficies inclinadas del techo:

VOlR = A - P - C
Volumen que se puede recolectar en un afio.

A: m? de superficie de captacion de agua, 275 m

P: Pluviometria anual media de la ubicacién: 1833 mm

C: Coeficiente de rendimiento, es funcién del tipo de superficie, en este
caso, tejado duro inclinado: 0,8

Con esos valores, el volumen anual precipitado sobre las superficies de
los techos de las oficinas de OPAMSS con canaleta que recolecta la
escorrentia es de 403,26 mé. El volumen anual que se requiere para
mantener el muro verde es de 58,4 m?3 por lo que éste serd el valor que
se emplee para calcular el volumen minimo que debera tener el depdsito
de cosecha de aguas lluvias.

VOlE . DLl
365

Volumen del sistema de recoleccion de pluviales.

VOlSRP =

Vole : Volumen anual a emplear, en este caso 58,4 m3

Du,: Dias que transcurren entre lluvias, puesto que en todos los meses
hay contabilizacion de precipitaciones se considera 30, aunque en
realidad las lluvias se concentran de mayo a octubre.

Volsgp : Volumen del sistema recoleccion de pluviales, 4,8 m3

En esta una primera estimacion, el volumen propuesto es inferior al del
almacenamiento de que se dispone, pero como en el AMSS las
precipitaciones estan tan polarizadas, conviene realizar un balance
mensual de masas o método Rippl entre el agua precipitada y la
consumida:

Balance entre los
Precipitacion Volumen — Consumo voliumenes
P mensual mensual

media (mm) precipitados y los
consumidos (m?%)

E
=
M
A
M
J
J
A
S
(@)
N

@)

403,26

Precipitaciones medias mensuales, consumos mensuales de agua para riego
del muro verde y volimenes acumulados. Fuente: Elaboracién propia.

Aunque el balance anual da positivo (precipita mas lluvia de la que se va
a emplear en regar el muro verde) durante tres meses de época seca el
primer afio, y dos el segundo (se emplearia el agua acumulada en el
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mes de diciembre y anteriores para el riego en enero) hay déficit de 3- Creacion del modelo SUDS
aguas lluvias para riego.

La transformacién de un depésito de detencion en uno de
Actualmente hay disponibles 14 m° de volumen de almacenamiento en almacenamiento de aguas lluvias necesita una serie de actuaciones:

el depdsito de detencion. Este valor es superior a las necesidades de
acumulacion para riego en los dos meses secos. Considerando todo ese

1- Asegurar que en el depésito solo entra agua procedente de las

S

volumen como Uutil, el balance hidrico mensual quedaria: cubiertas. Si es necesario derivar la escorrentia procedente de g'

AP otras areas al cordén cuneta. Ij%

Voltmenes 2cumulado 2- Limpiar el depésito. :

. N venmen | esrsmm acu;n ;rllado de.pSéZ?toa 3- Instalar un filtro a la entrada para que retenga las particulas UU))

MES DIy Pre0|p|ta0|on mensual mensual depdsito a gl il 2

mes  media (mm) m) m) final de mes segf:do arrastradas desde el techo. <

Zlﬁzn(mg; post,z?ié,res 4- Mantener el punto de desfogue del depésito para sueltas de T

(m3) caudal en caso de necesitarse. g

E 31 6 1,32 4,96 0 8 5- Instalar un sistema de suelta controlada de caudal como una g

E 28 5 1,10 4,48 0 4 valvula automatizada. 0

M | 31 12 2.64 4,96 0 12 6- Instalar un punto de salida por bombeo del caudal para el riego g

A | 30 58 12,76 | 4,80 8 14 del muro verde. ﬁ

M 31 165 36,30 4,96 14 14 7- Acondicionar el sistema automatico de riego trasladando la '8

3 30 308 67.76 4.80 14 14 bomba a la nueva ubicacién y derivar el sistema de tubos. ch_)

J | 3 334 7348 | 4,96 14 14 -‘Dﬁ

A | 31 321 70,62 4,96 14 14 <

S 30 350 77,00 4,80 14 14 @)

o | 31 228 50,16 4,96 14 14 5'

N 30 36 7,92 4,80 14 14 \8

D | 31 10 2,20 4,96 11 14 p=
Anac | 365 1833 403,26 | 58,40

Balance de masas o método de Rippl mensual. Fuente: Elaboracion propia.
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Pavimento permeable

El objetivo de este ejemplo es cumplir con las restricciones definidas por
OPAMSS para la obtencién del permiso de Factibilidad de Aguas Lluvias
para el espacio delantero de una casa/lote. Ese espacio sera en una
parte verde de gramay un parqueo. Y el caudal maximo que puede salir
de ahi para una tormenta de periodo de retorno de 10 afios son 0,5 I/s.

1- Caracterizacion de la zona de proyecto:

El espacio ocupa un total de 38,5 m? distribuidos en 17,7 m? de parqueo
permeable y 20,8 m?2de zona con grama.

Se ha realizado un ensayo para conocer la permeabilidad del terreno
donde se ubican y es de s6lo 36 mm/hora, un valor muy bajo, pero por
encima de recomendaciones internacionales que tienen el limite para
poder realizar la infiltracion entre 13-15 mm/h.

Los datos pluviométricos empleados son los de la estacion méas cercana,
Boqueron.

45
Tr=10 afios

3,5

25

1,5

05

Intensidades en milimetros/minuto para una tormenta de un periodo de retorno
de 10 afios y una hora de duracion. Fuente: Elaboracion a partir de los datos
de la estacion Boqueron
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2- Creacion del modelo SUDS

Puesto que, aunque es baja, la capacidad de infiltracion del terreno lo
permite, una opcion viable para cumplir con el objetivo es instalar
pavimento permeable, mas especificamente, concreto permeable. Pero,
en su dimensionamiento se debe incluir un factor de seguridad en
relacién con la capacidad de infiltracion del suelo.

Caudal entrante de Con mantenimiento 1

buena calidad

Sin mantenimiento 0,75

Con mantenimiento 0,5

Caudal entrante de
mala calidad

Sin mantenimiento 0,33

Factores de seguridad en funcion de la calidad de agua entrante y las
previsiones de mantenimiento. Fuente: Minvu

Al tratarse de un parqueo, seguramente se acumulardn restos de
aceites, carburantes en la superficie, por lo que el agua infiltrada seria
de mala calidad, por ello se recomienda que se haga mantenimiento, con
lo que, se considerard un factor de reduccion de 0,5, es decir una
reduccién de la capacidad del suelo de permitir la infiltracion de la mitad.
Esto es por posibles colmataciones que puedan ocurrir por el lixiviado
de las particulas de arrastre de escorrentia.

Como hipétesis de partida, ademas se considera:

- No hay traspaso de escorrentia desde la zona verde o con grama
del patio delantero al parqueo permeable. Se va a emplear concreto
permeable, por lo que se evitara potenciar la entrada de escorrentia
que pueda arrastrar particulas de suelo o vegetacion. Por ello, el
volumen a retener serd exclusivamente el que se generaria sobre
el concreto, de manera que el volumen maximo saliente (suma de
caudales de la zona verde de grama y del concreto permeable)
nunca supere el limite de 0,5 I/s.
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- La capa de almacenamiento es la subbase, aunque la capa Qe de
superficial sea de concreto permeable y porosa, se procurard que toncidad pz?vnfrar:::to e)?tfr?la ge‘n?;:;dp prea's“ﬁ; en | Excedente a
no permanezca sumergida en agua por periodos prolongados de permeable con e e s almacenar ()
tiempo puesto que el estancamiento del agua puede provocar la Jane
deposicion de sélidos disueltos en los poros. Aunque a efectos de 60 0,97 0,20 0,10 0,30 0,20 0,00
célculo, si que se tendra en cuenta de que la escorrentia se TOTAL A ALMACENAR (litros) 455

generara en el parqueo cuando el concreto permeable tenga los
poros completamente saturados.

- La base de la capa de almacenamiento es horizontal, la pendiente - T (minutos): Minutos transcurridos desde el inicio de la tormenta de
que se plantea para que la superficie del patio delantero drene al disefio que es una hora de duracion y un TR de 10 afios
conddn cuneta es del 0,5% de manera que, para conseguir esa
pendiente en superficie, se aumentard el espesor de la superficie
en el extremo mas alejado del cordon cuneta sobre el valor de

- Intensidad (mm/min). Intensidad de la pluviometria en margenes de

tiempo (al principio cada cinco minutos y luego cada 15)

estimado para la superficie (nunca reducir porque en suelos - Qmax en pavimento permeable (I/s): Caudal que se genera en la
inclinados se pierde capacidad de almacenamiento). superficie permeable, parte de este caudal serd el que se
Estimacion del volumen de retencion acumulara e infiltrara
La estimacion del espesor de la capa de almacenamiento se ha realizado - Qmax de area externa con grama (I/s), caudal formado en las franjas
en base a los caudales que exceden del limite impuesto. Considerando con grama
los coeficientes de escorrentia tipicos de 0,7 para el concreto permeable ~ Qmax (Is) generado en el patio delantero, suma de Qmax en

y 0,3 para la grama, los volimenes a almacenar son:

pavimento permeable y Qmax de area externa con grama
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Qumex de Qmax Qmax - Qmax previsto en pav. permeable (I/s), caudal maximo que puede
Intensidad pg]’m:&o ezreer%a generado previsto en | Excedente a . . Lo
e on en el patio pav. almacenar (1) salir del parqueo permeable para cumplir con el objetivo de proyecto
permea i delantero permeable
: - Excedente a almacenar (I) Volumen a acumular para que no se
5 3,93 081 041 1,22 0.09 216,08 generen mas de 0,5 I/s en el patio delantero
10 2,84 0,59 0,29 0,88 0,20 114,55 B
15 2,4 0,50 0,25 0,75 0,25 73,56 . \
Seccion del parqueo permeable
20 2,09 0,43 0,22 0,65 0,28 44,68
e 2
20 168 0.35 017 0.52 0.33 6.49 Com,o la extension a almacenar es de 17,7 m? con unos pocos
centimetros de espesor se puede alcanzar ese volumen.
45 1,21 0,25 0,13 0,38 0,25 0,00
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La seccion basica del parqueo permeable propuesto consiste en tres
capas principalmente, el concreto permeable poroso con un espesor de
10 cm, el geotextil que envuelve las gravas y la capa de gravas con 10
cm de espesor también. Con estas dimensiones y considerando que
toda la superficie del parqueo sera de concreto permeable, hay
capacidad suficiente para retener el excedente de caudal.

15 cm Concreto permeable

10¢m Concreto permeable

Geotextil

Subrasante compactada 90%
Seccidn del parqueo del ejemplo

Las dimensiones y caracteristicas hidrolégicas/hidraulicas del parqueo,
son:

Area total de la superficie permeable (m2) ‘ 17,7
Ancho del parqueo (m) ‘ 3

Espesor superficie (m) ‘ 0,15

Porosidad superficie % ‘ 0,15

Espesor capa almacenamiento- subbase (m) ‘ 0,1

Porosidad almacenamiento- subbase % 0,3
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Volumen de huecos total disponible (m3) 0,93

K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036

Cs Factor de seguridad 0,5

Tiempo de infiltracion (h) 9,2

Volumen de agua saliente por infiltracion 0,46
(m3)

3- Proyecto SUDS

Definidas las dimensiones, se debe comprobar que la salida del
excedente de caudal desde la superficie de concreto permeable se
produce de forma segura en forma de lamina de agua.

Caracteristicas del flujo de salida del excedente de caudal
Q (I/s) 0,325
Ancho del parqueo (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
Nivel "Normal* (m) 0,002
Nivel "Critico" (m) 0,001

Velocidad "normal* (m/s) 0,06

Velocidad "critica™ (m/s) 0,10

Froude 0,46

SUBCRITICO

Tipo de flujo




Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS: Resumen Ejecutivo

Y las caracteristicas de los elementos comerciales a emplear en la
construccion:

Concreto permeable. Caracteristicas

Aridos: tamafios entre 5y 19 mm

Porcentaje de vacios: 15-30%

Alta Permeabilidad: 81-330 L/min/m2 (15-30% vacios)
Resistencia a flexion: 15-20 kg/cm2

Resistencia a compresion:  80-180 kg/cm2

Densidad: > 1,500 kg/m3

Contraccion: 200E-06

Contenido de Cemento: 250-400 kg/cm2
Caracteristicas del concreto permeable a emplear. Fuente: Holcim.

Gravas de subbase/capa de almacenamiento. Caracteristicas
Capa de piedra redondeada de 20/40 mm

Gravas de subbase/capa de almacenamiento. Caracteristicas

Textil no tejido compuesto 100%

Punzonado estético: 1,5-2KN;

Abertura caracteristica: 60-150 pm;

Permeabilidad vertical 100-130 mm/s;

Masa por unidad de superficie: 125-160 g/m2

Alargamiento a carga maxima 55-75% en ambas direcciones.

Caracteristicas del geotextil a emplear.

-
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MODULO 5. Anexos

Hojas de control para la presentacion de proyectos

Hoja de control para proyectos inferiores a los 500 m?

Nombre del proyecto

Fecha de presentacion

Presentado por
(proyectista/inversionista):

Contenido del informe

Se
incluye

No
incluye

se

Comentarios

Plano con localizacién de
los SUDS

Célculo de caudales y
volimenes a gestionar a
partir de los datos
pluviométricos de la
estacibn mas cercana

Si hay infiltracién:
descripcion del ensayo
realizado y resultados

Dimensionamiento de los
SUDS empleados y
comprobacion hidraulica de
su funcionamiento

Ficha de cada uno de los
SUDS proyectados

Plano de detalle de cada
SUDS

Ficha técnica de los
materiales a emplear
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Hoja de control para proyectos superiores a los 500 m?

Nombre del proyecto

Fecha de presentacion

Presentado por
(proyectista/inversionista):

Contenido del informe

Se
incluye

No se
incluye

Comentarios

Estudio hidrol6gico

Plano con la de limitacién de las
cuencas urbanas y areas de
aportacion

Estudio geotécnico realizado por
un laboratorio competente

Célculo de caudales y volimenes
a gestionar a partir de los datos
pluviométricos de la estacion
mas cercana

Si se propone infiltracién:
Resultados del laboratorio
competente de la permeabilidad
del suelo

Dimensionamiento de los SUDS
empleados y comprobacion
hidraulica de su funcionamiento

Plano con localizacion de los
SUDS y sus areas de aportacién

Ficha de cada uno de los SUDS
proyectados

Ficha técnica de los materiales a
emplear

Plano de detalle de cada SUDS

Otros ensayos realizados

Otra informacion no incluida en la
lista
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A modo de ejemplo se muestra un prototipo de ficha técnica de un Sistema
SUDS, otros se pueden ver en la Guia Técnica.
) ] Materiales empleados Tipo de vegetacion
Franjas filtrantes Geolamina Mixtura de plantas
dici Geotextil Vegetacion nativa
Condicionantes externos Otros Otro, especifique
Ninguno
Area de aportacion (m?)
Pendiente del terreno % Ancho (perpendicular n Manning
Caudal a gestionar (m3) al flujo) (m)
Precipitacion de disefio (Tr 10 afios) Largo (paralelo al Q (m¥s)
flujo) (m)
Pretratamiento Pendiente (m/m) Altura ldmina de
agua (mm)
Si Si Q (m3/s)/metro
Canal de gravas Otro lineal
No No (perpendicular
al flujo)
Canal de grava Dimensiones y Salida del sistema
capacidad _ _
Longitud (m) Salida del sistema
Cordon cuneta
Ancho (m)
: Medio natural
Pendiente (m/m)
Pendiente  talud Otro SUDS
(H/V)

Q entrada (M3/s)

Entrada al sistema

Longitud . Altura
E,ntr_ada en perpendicular Pendiente lamina  de , entrada
lamina de agua (m/m) (m3/s)

al agua (m) agua (m)

Lamina ingreso
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A continuacién se menciona y se pone un ejemplo de lo que el usuario
puede encontrar en los Anexos de la “Guia Técnica para el disefio de

SUDS en el AMSS”.

Donde solicitar informacion

DATOS DE PARTIDA

ENTIDAD FACILITADORA

Pluviometria

MARN

Topografia/Planos catastrales

CNR

Geologia

CNR/ sondeos

proyectista/constructor

realizados por
cuando

sea requerido

Redes de drenaje existentes MOP

Plano niveles | MARN/ANDA/OPAMSS

piezométricos/Riesgo

contaminacion acuiferos

Plano usos del suelo OPAMSS

Permeabilidad del suelo Ensayos especificos Laboratorio
cualificado

Caracteristicas hidraulicas de los

elementos de drenaje

Distribuidores y fabricantes

Especies vegetales a plantar

Jardin Boténico de La Laguna/ El

Salvador Green Building Council
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Como hacer un ensayo de permeabilidad del terreno

En zanjas: Métodos de Porchet y del BRE Digest 365,

‘Soakaway Design’

Estas metodologias consisten basicamente en excavar una zanja en el
terreno de la profundidad del SUDS proyectado (entre 1 y 3 metros
aproximadamente si no esta definido en el momento del ensayo), llenarla
hasta un punto determinado de agua y medir el tiempo de infiltracién en
suelo seco y después de haber absorbido toda el agua de un primer
ensayo para conocer el comportamiento del suelo bajo diferentes
condiciones de saturacion.

Determinacion de la tasa de infiltracion del concreto
permeable Meétodo de ensayo segun norma ASTM
C1701/C1701M-09

Este es un ensayo que hay que realizar in situ para comprobar que la

permeabilidad del pavimento permeable se corresponde con la de
disefio y permite medir la capacidad permeable del concreto.
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Herramientas

Secciones tipo Existen varios software que pueden ayudar al proyectistas en la

. realizacion del disefio y dimensionamiento de SUDS.
Ejemplos

XPDRAINAGE

Techo verde Pozo de infiltracion
Es un software de pago de la casa Innovyze y XP-Solutions de disefio

=1 g L automatizado, integra gran cantidad de SUDS y permite obtener las
e e 0 600, 0o relaciones de tren o cadena de drenaje mas efectiva. Web de la casa:
: i http://innovyze.com/products/xpdrainage/

Anllos _
perforados
e homigon i

Model for Urban Stormwater Improvement Conceptualisation - Music

Music es un software de la casa Evolving water management, eWater,
que ayuda en el disefio y planificacion de sistemas de gestion sostenible
del agua en las ciudades. Permite trabajar con una dilatada gama de
tamafios de cuencas y da la opcién de realizar comparaciones con
disefios alternativos para analizar las mejores opciones tanto en lo
referente a la hidrologia, a la gestién de la contaminacién como a los
costes. Es un programa de pago, pero para probarlo, existe una version
de prueba gratuita para 21 dias que se puede descargar en el siguiente
enlace: http://ewater.org.au/products/music/access-licensing/

Franjas filtrantes

Escoretia generada
en zona impermeable

Franja filtrante vegetada por
1a que circula la escorrentia {
lentamente Medio natural donde vz

it / 5, “ Stormwater Management Model- SWMM

El programa Storm Water Management Model (SWMM), elaborado por
la EPA (United States Environmental Protection Agency) es un software
muy completo, capaz de simular el movimiento del agua de
precipitacion y los contaminantes por el suelo, tanto la escorrentia
superficial como la infiltracién que se produce hacia el subsuelo; y a
través de las redes de colectores y canales que transportan el agua
hacia instalaciones de almacenamiento y/o tratamiento. Su principal
inconveniente es la inexistencia de vinculos GIS. Se puede descargar y
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usar de forma gratuita en: https://www.epa.gov/water-research/storm-

water-management-model-swmm

System for Urban Stormwater Treatment and Analysis IntegratioN
(SUSTAIN)

SUSTAIN es un sistema complejo que combina los sistemas de
informacion geogréfica con la modelacion hidrologica. En lo referente a
este Ultimo punto, al ser un programa de la EPA, emplea los algoritmos
de célculo del software SWMM. Se trata de una heramienta de apoyo de
decisién que ayuda a los profesionales de la gestién de aguas pluviales
con el desarrollo de planes de ejecucién y control de caudales y la
contaminacion asociada, con el objetivo de tomar las medidas
pertinentes para proteger las aguas en origen y cumplir con los objetivos
de calidad de agua. Desarrollo de un plan de instalacion gradual de
SUDS teniendo en cuenta una la curva de coste-efectividad. Se puede
descargar gratuitamente de: http://www.epa.gov/water-research/system-

urban-stormwater-treatment-and-analysis-integration-sustain

Pero se necesita de un programa especifico GIS de pago (Arc GIS)
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Fichas de mantenimiento

Ejemplo de una ficha de revisién de un pavimento permeable.

Elementos de inspeccién

Estado

Bueno

Minimam
ente
aceptable

Malo

Comentario

Ins

peccién general

Estado del acceso para tareas de
inspeccién y mantenimiento

El area esta limpia (no hay basuras,
sedimentos ni restos vegetales)

El concreto es estructuralmente
sélidos, sin grietas.

No hay evidencia de estancamiento
de agua durante mucho tiempo.

Estado general de la superficie

Si hay hierba alrededor, ¢en qué
estado esta? ¢Segada? ¢Hay
restos de la siega?

La estructura parece estar
funcionando correctamente, sin
sedimentaciones en la superficie.

El pavimento no esta al lado de
zonas con suelo suelto que pueda
alcanzar su superficie.

El sistema de desagie esta limpio
y no hay signos de obstruccion (si
corresponde).

Resultados

Condicién general en la que se
encuentra el concreto permeable

Comentarios adicionales
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