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Caracteristicas basicas de los Sistemas

Urbanos de Drenaje Sostenible

Los sistemas de drenaje urbanos sostenible abarcan una gran variedad de
elementos o técnicas que pueden catalogarse de diferentes formas 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.

Un primer tipo de clasificacion, y la mas simple de todas, es la que distingue las

medidas entre estructurales y no estructurales:

- Las medidas estructurales son aquellas que gestionan la escorrentia

mediante actuaciones que contengan algun elemento constructivo

- Las no estructurales son las que no precisan ni una actuacion directa

sobre la red ni la construccion de infraestructura alguna.

A su vez, las medidas estructurales pueden dividirse segun el principal proceso

gue se produce en ellas:

- Filtracién, ocurre cuando se hace pasar el agua a través de diferentes
medios como puede ser un geotextil, una superficie con grama o un lecho de
gravas, este proceso sirve para retener particulas contaminantes, pero no es

efectivo en el control del volumen de escorrentia.

- Infiltracion, se produce cuando se permite que el agua de lluvia se
introduzca por los poros del subsuelo de manera que el flujo que iria escurriendo
por la superficie del terreno se transforma en flujo subterraneo. Este proceso

reduce la cantidad total de escorrentia generada.

- Detencién, se produce cuando se almacena durante un breve periodo de
tiempo la escorrentia antes de que se incorpore a la red de drenaje o se vierta al

medio natural.

- Retencion, es el almacenamiento durante un periodo de tiempo
prolongado de la escorrentia, parte de ese volumen almacenado es susceptible
de evaporarse, infiltrarse o ser captado por la vegetacion.
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- Recoleccion, es la cosecha de las aguas lluvias para su posterior

consumao.

- Otros tratamientos de la calidad de la escorrentia, en muchas técnicas se
retienen y eliminan particulas en suspension por procedimientos diferentes a la
filtracion como la bioacumulacion, el metabolismo bacteriano, la absorcion

radicular, ...

O también, segun el lugar de la cadena de gestion de control de aguas lluvias
donde se localicen:

- Medidas de control en origen o aguas arriba: Métodos de control que se

aplican “in situ”, o sea, en el mismo lugar donde se genera la escorrentia.

- Medidas de control en vertido o aguas abajo, son las que se emplean

sobre la escorrentia una vez generada de forma previa a su vertido al medio.

Estas no son las Unicas formas de clasificar los diferentes SUDS y, en la mayoria
de los casos, un mismo SUDS puede pertenecer a una o0 mas categorias. Por
ejemplo, un area de biorretencién puede ser un sistema de detencion, de

infiltracion y de filtracion.

Para ayudar a visualizar las principales caracteristicas que categorizan a este
tipo de técnicas estructurales, se muestran las siguientes tablas que resumen la
informacion de cada técnica estructural contemplada en esta Guia de Disefio. Se
han clasificado segun el principal proceso que tienen especificando ademas qué
procesos pueden darse en cada una de ellas, lo que no significa que

necesariamente hayan de darse todos.
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de drenaje urbano sostenible cuyo

principal uso es el control de las aguas lluvias en

origen

Cubiertas verdes: Sistemas multicapa, con vegetacién que se localizan en las

cubiertas de edificios.

Superficies permeables: Superficies de diferente naturaleza que permiten que

las aguas lluvias y la escorrentia pasen a su través.

Depésitos de recoleccion de aguas lluvia: Son depdésitos que se emplean para

recoger y almacenar el agua de precipitacion.

Recoleccién

. . Techos Superficies
Principales caracteristicas de aguas
verdes Huvi permeables
uvias
Pretratamiento X X
Control en origen X X X
Localizacién en la Medida de
cadena de gestion transporte
Control local
Control regional
Infiltracion X
Principales Filtracion X X
procesos dentro ]
del SUDS Almacenamiento X X X
Transporte
Adsorcion X X
Biodegradacion X X
descontaminacion Precipitacion
Sedimentacién X
Volatilizaciéon
Almacenar agua
. X
de lluvia
?ilzjg[“;?ess Mejorar la calidad X X
P P ambiental
Descontaminar X X
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Recoleccioén

.. L. Techos Superficies
Principales caracteristicas de aguas P
verdes 4 permeables
lluvias
Recargar el En algunos
acuifero casos
Ralentizar la
. X X
escorrentia
Reduccion del .
Medio Alto Bueno
caudal punta
Reduccion del
volumen de Medio Alto Bueno
escorrentia
Rendimientos Tratamiento de
. Bueno Escaso Bueno
calidad de agua
Beneficio .
) Bueno Escaso Bajo
social/urbano
Beneficio . .
. Medio Escaso Bajo
ecologico

Tabla 9. 1. Principales caracteristicas de las técnicas de control en origen. Fuente: Elaborada a partir de
datos de CIRIA (2015) y Tragsa (2015)
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de drenaje urbano sostenible cuyo

principal proceso sobre la escorrentia es la

filtracion

Areas de biorretencién: Areas vegetadas, algo deprimidas con un suelo

modificado para favorecer la filtracion y, en muchos casos, la infiltracion de la

escorrentia en el terreno.

Cunetas verdes: Son canales amplios y poco profundos con vegetacion, con la

funcion de transportar la escorrentia.

Franjas filtrantes: Areas uniformes de pendiente suave cubiertas de una densa

grama.
Areas de Cunetas Franjas
Principales caracteristicas biorretencion verdes filtrantes
Pretratamiento
Control en origen X X X
Localizacion en la | Medida de
cadena de gestion | transporte X
Control local X X X
Control regional
Infiltracion X
Principales Filtracion X X X
procesos dentro
del SUDS Almacenamiento X
Transporte X X
Adsorcion X X
Biodegradacion X X X
Procesos de Filtracion X X X
descontaminacion Precipitacion
Sedimentacién X X
Volatilizacién
Almacenar agua
de lluvia
Objetivo principal | Mejorar la calidad
ambiental X X X
Descontaminar X X
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Areas de Cunetas Franjas
Principales caracteristicas biorretencion verdes filtrantes
Recargar el
acuifero
Ralentizar la
escorrentia X X
Reduccion del
caudal punta Medio Medio Escaso
Reduccion del | Medio (alto si
volumen de hay
escorrentia infiltracion) Medio Escaso
Rendimientos | Tratamiento de
calidad de agua Bueno Bueno Medio
Beneficio
social/urbano Bueno Medio-bajo Medio
Beneficio
ecolégico Medio Medio Medio

Tabla 9. 2. Principales caracteristicas de las técnicas cuyo principal proceso sobre la escorrentia es la
filtracion. Fuente: Elaborada a partir de datos de CIRIA (2015) y Tragsa (2015)
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Técnicas de drenaje urbano sostenible cuyo
principal proceso sobre la escorrentia es la
infiltracion

Pozos de infiltracién: 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.

Zanjas de infiltracién: Excavaciones poco profundas y alargadas rellenas de
gravas o celdas plasticas que crean un almacenamiento subterraneo temporal

para la infiltracion de la escorrentia.

Lagunas de infiltracion: depresiones en el terreno de forma irregular y cubiertas
de vegetacion que almacenan e infiltran gradualmente la escorrentia generada

en las superficies adyacentes.

Pozos de | Zanjas de | Lagunas de

Principales caracteristicas infiltracion | infiltracién | infiltracion

Pretratamiento

Control en origen X X
Localizacién en la Medida de
i X
cadena de gestion transporte
Control local X X

Control regional

Infiltracion X X X
Principales Filtracion X X X
procesos dentro del
sSUDS Almacenamiento X X X
Transporte
Adsorcion
Biodegradacion
Procesos de Filtracion X X X
descontaminacion Precipitacion

Sedimentacion

Volatilizaciéon

Almacenar agua

Obijetivo principal de lluvia
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Pozos de | Zanjas de | Lagunas de
Principales caracteristicas infiltracion | infiltracion | infiltracion
Mejorar la calidad
ambiental
Descontaminar X X X
Recargar el
acuifero X X X
Ralentizar la
escorrentia
Reduccion del Bueno Medio Medio
caudal punta
Reduccion del
volumen de Bueno Alto Bueno
escorrentia
Rendimientos Tre_ltamlento de Bueno Alto BUENo
calidad de agua
B_enef|C|o Bajo Bajo Bueno
social/urbano
Bengﬁqo Bajo Bajo Bueno
ecolégico

Tabla 9. 3. Principales caracteristicas de las técnicas cuyo principal proceso sobre la escorrentia es la
infiltracion. Fuente: Elaborada a partir de datos de CIRIA (2015) y Tragsa (2015)
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Técnicas de drenaje urbano sostenible cuyo
principal proceso sobre la escorrentia es la
detencion/retencion

Depdsitos de detencion: Son depdsitos que almacenan de temporalmente la
escorrentia generada aguas arriba, laminando los caudales punta y atenuando

los picos de caudal.

Estanques de laminacion: Son lagunas artificiales que se emplean en época
himeda para almacenar y laminar la escorrentia generada y que en época seca

pueden tener otros usos.

Depésitos Estanques
Principales caracteristicas subterraneos de
de detencion laminacion
Pretratamiento
Control en origen X
Localizacion en la cadena Medida de
de gestién transporte
Control local X X
Control regional X X
Infiltracion X
Principales procesos Filtracion
dentro del SUDS Almacenamiento X X
Transporte
Adsorcion X
Biodegradacion X
Procesos de Filtracion X
descontaminacion Precipitacion X
Sedimentacion X X
Volatilizacion
Almace“nua\:i:gua de X X
Obijetivo principal Mejorar I_a calidad X
ambiental
Descontaminar X
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Depésitos Estanques
o - subterraneos de
Principales caracteristicas
de detencién laminacion
Recargar el acuifero
Ralentizar la X
escorrentia
Reduccion del
Alto Bueno
caudal punta
Reduccion del Escaso (si no
volumen de Escaso hay
escorrentia infiltracion)
Rendimientos .
Tratamiento de .
. Medio Bueno
calidad de agua
Beneficio
. Alto Bueno
social/urbano
Beneficio ecolégico Bajo Bueno

Tabla 9. 4. Principales caracteristicas de las técnicas cuyo principal proceso sobre la escorrentia es la
retencién/detencion. Fuente: Elaborada a partir de datos de CIRIA (2015) y Tragsa (2015)]
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01. DESCRIPCION

Son depdsitos que se emplean para recolectar y
almacenar el agua de lluvia que cae principalmente en
la cubierta de una edificacion (aunque también puede
ser otra superficie de captacion).

Pueden ser subterraneos o superficiales y estar
construidos de materiales diferentes en funcion de su
capacidad y su localizacién. Existen con diferentes
niveles de complejidad, desde un barril al que va a
parar el agua de la cubierta mediante canaleta y tubo y
desde que se saca el agua con un grifo o un cubo;
hasta sistemas integrados con el abastecimiento de
agua no potable para consumo (cisternas del bafio,

depdsito para limpieza, ...)

Dentro de este tipo de elementos se pueden diferenciar
entre cisternas o tanques y barriles de lluvia. Los
primeros son dispositivos de almacenamiento grandes
gue recogen agua para ser utilizada para el suministro
de los inodoros, agua para limpiar o para el riego. Y los
segundos son mas pequefos, suelen estar en jardines
de viviendas unifamiliares, no suelen llevar asociado un
sistema de conduccion del agua recolectada. El
sistema puede necesitar un filtro para impedir la

entrada de las particulas presentes en aguas.
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¢Como funcionan?

El agua que precipita sobre el techo va a parar a unas canaletas que la conducen
hacia un bajante que desemboca en el depdsito de recoleccion de lluvia. Ahi se
conserva para, posteriormente, darle algan uso, como seria agua de riego, para
cisternas de bafo, agua para lavar, .... Con este aprovechamiento se consigue

reducir el gasto de agua de la red de abastecimiento.

También pueden servir para disminuir la presion sobre la red municipal ya que
evitan que las aguas lluvias acaben en el alcantarillado. Y son una alternativa
para abastecerse de agua en la época seca del afio, se almacena en época

lluviosa para su uso posterior.

Control de la cantidad de agua

Estos sistemas ofrecen una excelente funcidon de reduccién de la escorrentia

dentro de una zona en caso de estar ampliamente extendido su uso.
Control de la calidad del agua

La recoleccion de aguas lluvias no proporciona una mejora de la calidad de agua,
en ellos se dan simplemente un proceso de filtracion para retener las particulas

mas gruesas y sedimentacion ya dentro del depdsito. Por lo que hay que tener
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en cuenta que la superficie aportante ha de ser relativamente “limpia” (no ha de
contener hidrocarburos ni aceites, ...) por eso se emplea las aguas precipitadas

sobre techos.
Valor paisajistico y medioambiental

Los sistemas no proporcionan una mejora del paisaje, aunque los barriles
colocados de forma superficial en los jardines pueden disefiarse de manera que

aporten un motivo estético al jardin, pero eso es algo a nivel particular.

Componentes basicos de un deposito de
recoleccion de aguas lluvia

Este tipo de depositos pueden tener diferentes formas y ser de diferentes
materiales: de hormigon, prefabricados plasticos, barriles de madera, incluso, de
celdas plasticas envueltas en una geomembrana. Dada la variedad de elementos
gue hay en el mercado, se pueden buscar soluciones prefabricadas, en cuyo
caso el fabricante indicara al proyectista los volumenes y caudales de gestion,
asi como los requerimientos especificos de mantenimiento y las garantias de

cada componente.
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Los componentes variaran en cada caso segun del sistema a instalar y de los
requerimientos de este. No es lo mismo una recoleccion en una casa para el
riego del jardin, que puede realizarse conectando el bajante a un barril preparado
para ello, que la recoleccion para incluir el agua dentro del sistemas de
abastecimiento de un edificio, que seria mas compleja. Los elementos comunes

a cualquier sistema de recoleccion de aguas lluvias serian:

1. Superficie de captacion (suele ser un tejado)

2. Elementos de conduccién de las aguas lluvias como canaleta y bajantes
3. Filtro o rejilla para retener solidos arrastrados desde la cubierta

4. Deposito de recoleccidon de pluviales

5. Toma de agua almacenada

6. Rebosadero o salida del excedente de aguas

Figura 10. 1. Esquema de deposito de pluviales incorporado al abastecimiento de usos no potables deuna
casa y con deposito exterior. 1. Entrada de agua de la red de abastecimiento. 2. Escorrentia del techo. 4.
Salida de emergencia de un depodsito que funciona por gravedad. 5. Depdsito de aguas lluvias. 6.
Alimentacion de aguas lluvias. 7. Depdsito externo. 8. Salida del excedente a infiltracién Fuente: Adaptacion
de CIRIA (2015).

Ademas, en los sistemas de recoleccion de pluviales mas sofisticados, también

aparecen otros componentes, como sistemas de bombeo, elementos anti-
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turbulencia a la entrada o sistemas automaticos de regulacion (equipos de
control, sensores de nivel de agua, bombeo para la salida del agua...). La
complejidad del sistema dependera (ademas de los recursos econOmicos
disponibles para el proyecto) de si el agua recolectada entra en la red de
abastecimiento para su reuso o si la salida del agua se realiza de forma

independiente a la red (se saca con un cubo o mediante un grifo).

9
M

Figura 10. 2. Esquema de depdsito de pluviales que funciona con bombeo. 1. Entrada de agua de la red de
abastecimiento. 2. Escorrentia del techo. 4. Depdsito que funciona por gravedad. 5. Sistema de control. 6.

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

También se le pueden dar usos industriales.

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.

- Hay que inspeccionarlos y limpiarlos

periédicamente.

o Ventajas: ¢ Limitaciones:

- Los depositos de lluvia pueden - Si hay que instalar un sistema de
suponer una nueva fuente del agua tratamiento, se encarece bastante.
comao - Trecurso (para limpieza, - Aveces se requiere de un sistema de
riego...), reduciendo su demanda de bombeo
la red de abastecimiento. ’

. . - Estéticamente no suelen ser

- Reduce el pico del hidrograma en la ;

. . atractivos.
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 instalacién
del sistema es barata.

e Requisitos de ¢ Rendimiento:
mantenimiento:

Reduccion  del caudal punta:
Depende del disefio

Reduccion de volumen: Depende del
disefio
Tratamiento de calidad de agua:
Escaso

Potencial beneficio social/urbana:
Escaso

Potencial ecoldgico: Escaso

Tabla 10. 5. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA (2015)
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02. DISENO

Consideraciones en el diseno
Localizacion

Los depdsitos de pluviales pueden ponerse bajo tierra de manera que no
requeririan de espacio en la superficie (aunque en ese caso se requerira de
bombeo). Para evitar riesgo de contaminacion del agua en su trayecto al
depdsito y abaratar en medios de conduccion, es recomendable que se sitien
cerca de los puntos de recogida y de consumo, aunque pueden localizarse en
multitud de espacios, como azoteas, bajo estacionamientos, entre edificios,lo
idéneo es que queden protegidos de la luz y el calor, para evitar la proliferacién

de bacterias.
Area de captacion

La superficie del area de captacion de aguas lluvias dependera del volumen de
agua que se quiera recoger. Aunque la disponibilidad de la suficiente superficie
para recolectar ese volumen de aguas lluvias puede ser un factor limitante. Esta
area, salvo por operaciones de mantenimiento, no sera transitable. Ademas,
habr& que tener en cuenta las limitaciones de las cubiertas verdes que aportan
nutrientes; los tejados asfalticos que aportan hidrocarburos o los tejados
metalicos que aportan iones metélicos, asi como las que puedan tener otros tipos

de superficies.
Filtros

Antes de entrar en los depdésitos, las aguas lluvias deben ser filtradas para evitar
la entrada de particulas que pueden mermar el funcionamiento del sistema y
empeorar la calidad del agua almacenada. Los filtros han de estar adaptados a
la naturaleza del area de captacion (no sera lo mismo el agua procedente de una
cubierta verde que de una superficie asfaltica) y también a los requerimientos del
agua para el uso gue se le vaya a dar. Los filtros deben ser dimensionados en
funcién del caudal de agua que puede pasar por ellos. Como orientacion se
pueden utilizar las informaciones de los fabricantes que en muchos casos

asignan una maxima superficie de recogida a sus filtros.
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Los filtros se pueden clasificar en funcion de su localizacion:

— Filtros para la instalacién en bajantes
- Filtros para la instalacion en depositos
- Filtros para la instalacion individual (en cajas, enterradas o en superficie)

El deposito

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 ningin caso
la calidad del agua almacenada y puede ser de diferente naturaleza, incluso

puede tratarse de un simple barril plastico o de madera tratada.

En cisternas que almacenan volimenes importantes y sistemas mas complejos

se recomiendan incluir algunos elementos para prevenir la contaminaciéon, como:

- Mas de un filtro, segun necesidad

- Deflector o entrada antiturbulencia de agua que evite resuspensiones de
sedimentos.

- Salida rebosadero con un sifén que incluya una proteccion para evitar la
entrada de animales.

- Sistemas de desinfeccion (como cloracibn automética en sistemas

automatizados)

Dimensionamiento
Como ya se mostro en el Médulo 2, el dimensionamiento del depoésito de
pluviales depende de 3 factores:

- Superficie de captacion de agua pluvial

- Precipitacion media de la zona

- Demanda que se pretende satisfacer
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Una metodologia simplificada de apreciacion del volumen requerido es:

1-

Estimar el volumen de agua que se puede recoger anualmente
Vol,=A-P-C

Ecuacién 10. 1. Volumen anual que puede recolectarse.

A: m2 de superficie de captacion de agua, independientemente de su forma e inclinacién
P: Pluviometria anual media de la ubicacién
C: Coeficiente de rendimiento, es funcion del tipo de superficie:

- Tejado duro inclinado 0,8
- Tejado plano sin gravilla 0,8
- Tejado plano con gravilla 0,6
- Tejado verde intensivo 0,3
- Tejado verde extensivo 0,5
- Superficie empedrada/superficie con empedrado compuesto 0,5
- Revestimiento asfaltico 0,8
Estimar el gasto anual de pluviales, es decir, del volumen de agua que se

va a gastar en los diferentes usos que se hayan contemplado (limpieza,
aguas de cisterna, riego...)

Comparar ambos volumenes:

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 enviard a otro sistema de gestion.
A partir los dias que transcurren entre lluvias (DS), determinar el volumen
del depdsito:

VOlE - DLl

Volsrr = —3¢5

Ecuacion 10. 2. Volumen del depésito

Volsre, Volumen sistema recoleccion de pluviales
Volg, Volumen anual a emplear
Du, Dias que transcurren entre lluvias

Esta metodologia permite variantes, como la estimacion a nivel mensual (en vez

de anual) y posterior ponderacion del volumen de recoleccion, ...

En la aplicacion de estos sistemas en el AMSS como elementos del drenaje

habra que tener en cuenta:
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A. Se dimensionan en funcién de precipitaciones medias, no de maximas ya
gue el objetivo principal no es gestionar un caudal pico sino proveer un
volumen medio para su consumo.

B. La estacionalidad de las precipitaciones; las precipitaciones no se
reparten con regularidad se concentran en medio afio y luego hay seis
meses de estiaje. En este caso, conocidas las necesidades en tiempo
seco de agua, el empleo directo de la formula dara volumenes de gran
tamafio para los que no siempre se dispondra de espacio. Por eso se
recomienda hacer una valoracién econdmica que refleje el coste de la
construccion de un depaosito y el beneficio de disponer de agua durante la
época de sequia para abastecer una o varias de las necesidades de
consumo.

Al estar tan polarizada la precipitacion en el AMSS, pueden ocurrir dos

casos:

Que el sistema esté funcionando para captar y abastecer en época

lluviosa.

Que el sistema solo esté almacenando agua en época de lluvias
para después abastecer en época seca (lo que ocurre, por ejemplo, con
el agua para riego, durante la época lluviosa no es necesario regar las
plantas, pero en época de sequia si hay que hacerlo)

En el primer caso el volumen disponible para laminar serd inferior, ya que
siempre ha de haber un volumen minimo de agua dentro del sistema para
el abastecimiento. En el segundo caso, al principio de la temporada de
lluvias se dispondra del volumen completo del sistema, que se ira
reduciendo conforme vayan avanzando los meses (es decir, mientras se

va llenando para su posterior uso).

Para un mayor ajuste de las dimensiones, conviene realizar un balance a
nivel mensual que refleje el agua acumulada en un mes, el volumen
mensual necesario para cumplir con el objetivo de uso de agua, el
excedente o déficit entre ambos volimenes y de esta manera valorar si
instalar un depésito de mayor volumen u otro mas pequefio y prever otra

nueva fuente de agua para ese uso.
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03. INSTALACION

La instalacion de un sistema de recoleccion y reuso de aguas lluvias depende de

la complejidad del mismo, puede tratarse de un simple barril situado bajo una

canaleta procedente de una cubierta del que se saca agua de forma manual para

riego o un depdsito subterraneo conectado a una red domiciliaria que sirve agua

en cisternas de bafio y a grifos de agua no potable para limpieza de suelos.

Pero, en cualquier caso, hay que controlar los siguientes puntos:

La conduccion de las aguas lluvias desde su punto de origen al depdsito
ha de producirse de la forma mas directa posible evitando disminuciones
de secciones conforme se va de aguas arriba hacia el depdsito

El sistema de recoleccion y reuso de aguas lluvias ha de ser
completamente independiente de la red de abastecimiento de agua
potable (y de la red de saneamiento), por lo que se han de evitar las
conexiones cruzadas entre los diferentes sistemas de aguas del edificio
donde se instale.

Informacién 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
gue por tanto se trata de agua no potable.

Respecto a las canaletas, tubos y elementos empleados, no deben estar
compuestos de materiales con componentes toxicos y la circulacion del

agua no debe estrangularse entre el paso de un elemento a otro.

11
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04. MANTENIMIENTO

Para que el agua almacenada en el depdsito de recoleccion de aguas lluvias
mantenga la calidad requerida en funcion de su uso final, se hace necesario un
mantenimiento periddico 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 hecesario, de los
elementos que captan la lluvia, como cubiertas, canaletas y bajantes.

- Inspeccion y limpieza periddica del dep6sito, filtros, rebosaderos, valvulas
y demas elementos complementarios, asi como de los sistemas de
distribucion.

- Comprobar periddicamente el funcionamiento de los sistemas de
desinfeccién automaticos (en caso de que los hubiera)

- Vigilar el funcionamiento de bombas (si las hay) y reparar si hay algun

fallo.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Mantenimiento regular

Limpieza de tanques/barriles, entradas, salidas, canalones y filtros

: . Anualmente
de sedimentos y otros residuos.

Tabla 10. 6. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)

Mantenimiento ocasional

Cuando sea requerido, en funcién de

Reemplazo de los filtros . .
recomendaciones del fabricante

Tabla 10. 7. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA (2015)

Acciones correctivas

Reparacién de dafios en el depésito Cuando sea requerido

Reparacioén de la bomba (de haberla) Cuando sea requerido

Tabla 10. 8. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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Monitoreo

Inspeccion del tanque de residuos y sedimentos | Anualmente (0 si se detecta mal

acumulados. funcionamiento)

Inspeccién de entradas y salidas de agua. Anualmente (0 si se detecta mal
funcionamiento)

Inspeccién de areas que reciben | Anualmente (0 si se detecta mal

desbordamiento, para evidencia de erosion. funcionamiento)

Inspeccién de bombas y sistema eléctrico (de | Anualmente (0 si se detecta mal

existir)

funcionamiento)

Tabla 10. 9. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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01. DESCRIPCION

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 o no con acceso
directo a ellas. Algunas inclusive sirven de espacio

[udico.

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.
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¢Como funcionan?

Son techos de un edificio que parcial o completamente cubiertos con vegetacién
y un medio de cultivo, sobre una membrana impermeabilizante. Tienen
diferentes propdsitos, uno es la absorcion de lluvia que queda 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
hébitat para la fauna, y contribuyen a bajar la temperatura del aire urbano
combatiendo el efecto isla de calor.

Control de la cantidad de agua

Las cubiertas verdes ofrecen una buena funcion de reduccion de caudales pico
dentro de los sistemas de saneamiento ya que la retienen en vez de transmitirla
directamente a través de los bajantes al alcantarillado. En caso de disefio
apropiado, también pueden proporcionar excelentes condiciones para la

reduccion del volumen de escorrentia.
Control de la calidad del agua

Este tipo de técnicas ofrecen buenas condiciones para la mejora de la calidad de
agua, a través de los procesos de sedimentacion, filtracion y absorcién biologica
de los contaminantes por parte de la vegetacion.

Valor paisajistico y medioambiental

Los techos verdes ofrecen una excelente funcion de mejora del paisaje y
proporcionan un habitat en la ciudad para especies de diferente indole, tanto

micro como macrovertebrados.

El hecho de que proporcionen un alto valor estético en los edificios en los que se
instala es uno de los motivos por los que es empleado en muchos lugares del
mundo. Ademas, de que convierte un espacio que apenas se usa, en un lugar

ludico.

Componentes

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

componentes:
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1. Capa impermeabilizante

Evita que en, caso de rotura de la capa drenante o cambios en tareas de
mantenimiento, el agua penetre bajo la cubierta. Puede acomodarse una capa

bituminosa o0 una geomembrana impermeable.
2. Barrera de raices

Previene contra raices de plantas vigorosas que pueden penetrar a través de la
membrana impermeable dafidndola, o que puede producirse con mas facilidad
en cubiertas con estratos mas gruesos, pues a ellas pueden llegar malas hierbas
cuyas raices son mas penetrantes. Esta barrera puede también ser un biocida,
una espesa capa de polietileno o una lamina delgada de cobre. Cuando la capa
de tierra es mas gruesa, es posible una mayor retencion de aguay, por lo tanto,
el riesgo de que crezcan malas hierbas es mayor y estas tienen raices mas

penetrantes
3. La capa de drenaje

Controla el agua de retencion del tejado y sus propiedades en combinacién con
el sustrato. Esta capa se emplea para evitar la erosién producida por la filtracién
del agua y el encharcamiento que se produce cuando hay poca pendiente,
ambos procesos negativos para la vida de las plantas. Ademas, también puede

acumular agua que queda disponible para la vegetacion tras las lluvias.

Esta capa puede estar ser de diferentes materiales de muy distinta naturaleza

como.

- Gravas, cuya forma no debe ser demasiado redondeada, podrian rodar
por la cubierta. Su empleo es econdmico pero este material es pesado y supone

una importante carga estructural.

- Lava triturada y ladrillos de barro triturados, el primero es un material
natural y el segundo, reciclado. Pero ambos poseen caracteristicas muy
similares, pues los dos son porosos, con capacidad para retener mas agua que
las gravas y son menos pesados. Ademas, estos materiales mantienen la

humedad del sustrato durante méas tiempo.

- Laminas plasticas. En el mercado hay gran variedad de laminas plasticas

drenantes especificas para cubiertas verdes. En ellas hay como unos pequeiios
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Q)
recipientes que reciben el agua y la distribuyen uniformemente en la superficie.
Una vez estan llenos, el exceso de agua se drena por medio de unos agujeros.

Este material es muy liviano y facil de transportar e instalar.
4. Capa de control de la erosion

Es un geotextil que se coloca sobre la capa de drenaje para evitar que el sustrato
obstruya la capacidad drenante. Esta capa gana importancia con la pendiente

del techo
5. El sustrato o medio de crecimiento.

Proporciona el espacio fisico, de estructura porosa, con nutrientes, composicion
quimica y propiedades de drenaje necesarios para el crecimiento de las plantas
escogidas. Hay un amplio rango de sustratos, las recomendaciones para el
AMSS son:

Mezcla de: piedra poma 40%, tierra negra 50% y hojarasca 10% para

crasulaceas, cactaceas y agavaceas.

Mezcla de: tierra negra 90% y 10% piedra poma para gramas: San Agustin,

chalateca, japonesa o diferentes tipos de gramineas.

Mezcla de: tierra negra 60%, hojarasca 20% y piedra poma 20% para helechos

y araceas
6. La capa de vegetacion

Puede ser plantada artificialmente, mediante semillas, vastago o por
colonizacion natural. Es recomendable, que una vez hecha la selecciéon de las
plantas se consulte con los especialistas del vivero de La Laguna, el mejor
meétodo de cultivo en cada caso. Vegetacion sugerida para el AMSS por el
Comité Biofilico de el Salvador Green Building Council:

. Especies de Sol directo: diferentes clases de gramas, dichondras,
portulacas, cubresuelos, mani rastrero, crasulaceas, cactaceas, agavaceas y

plantas aromaticas.

. Especies de Sol — Sombra: helechos, cubresuelos, schefleras, araceas,

bromelias, anturios y monjas blancas; entre otros.

Cubiertas intensivas:
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Especies de sol - arbustos: camarones, crotos, durantas, schefleras, ixoras
hibridas, marantas, geranios, rosas, agaves, aloes, azaleas, salvias y senecios

floral.

Especies de sombra variados: anturios, monjas blancas, araceas, hortensias y

dracenas.

Figura 11. 3. Detalle de las capas. En orden descendente: vegetacion, sustrato, geotextil, capa drenante,
antiraices impermeabilizante y cubierta Fuente: Adaptacion de CIRIA (2015)
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Tipos
Extensivos (o Techos Verdes Autoregulados)

Se caracterizan por ser bastante ligeras, con un sustrato de reducido espesor,
de 2 a 15 cm, y poca concentracion de nutrientes. Las plantas adecuadas han
de ser resistentes con pocos requerimientos de agua, fertilizantes o de la adicién

de nutrientes. No requieren mucho mantenimiento.

De acuerdo con el tipo de vegetacion que se utilice se clasifican, segun el Comité
Biofilico de El Salvador, en livianos, moderados y robustos, pero se recomienda
el peso aproximado del techo en estado saturado, el cual no sobrepasara no
debe sobrepasar los 150kgr /m2. No son transitables y la altura maxima que debe
tener la vegetacion es hasta los 50cm.

Imagen 11. 1. Techo verde extensivo. Fuente: Zinco

Intensivas (o Techos Verdes Ajardinados)

Son techos con una amplia variedad vegetal que requieren mantenimiento
periédico, con tareas habituales de jardineria como cortar el césped, abonado,
riego 0 escardas. Necesitan de mayores cargas estructurales (también se
clasifican en livianos, moderados y robustos) y espesores de sustrato para
retener mas agua y sustentar la vegetacion. Esta vegetacion puede ser de
cubresuelos, gramas o follajes a arbustos que no sobrepasen una altura de 2

metros. Pueden tener espacios transitables y pequefas terrazas.



Imagen 11. 2. Techo intensivo. Fuente: Zinco

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.

Imagen 11. 3. Techo semi-intensivo. Fuente: Zinco

También hay cubiertas verdes enfocadas a la creacion de un hébitat, disefiadas
para atraer unas especies particulares de plantas, insectos y pajaros, creando
un habitat similar al previo a la edificacion. Puesto que se orientan a aumentar el

valor de la biodiversidad, la interaccion humana en estos tejados esta limitada.
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Caracteristicas Extensivas Semi-Intensivas Intensivas
Mantenimiento Bajo Periédico Alto
Riego No Periddica Regular
Comunidades de Sedu,m, Césped, herbaceas y Césped, plantas

herbaceas y perennes, arbustos vy
plantas X matorrales Y

césped arboles

150 - 400 mm. Sobre

Altura del sistema | 50 - 200 mm 120 - 250 mm garajes subterraneos

pueden ser de mas de
un metro

drenaje urbano

de drenaje urbano

Peso 60 - 150 kg/m2 120 - 200 kg/m2 180 - 500 kg/m2
Costes Bajo Medio Alto
Capa L de Capa de proteccion .
proteccién - Uso recreativo.
Uso ecoldgica ecologl_ca, USO | Elemento paisajistico y
' recreativo. Elemento .
Elemento de de drenaje urbano.

Tabla 11. 10. Resumen de las caracteristicas de los diferentes tipos de techos verdes. Fuente:

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

recreativo.

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

e Ventajas:

Imitan el estado hidrologico inicial antes de la
impermeabilizacion asociada al desarrollo
urbanistico.

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

Pueden ayudar en el control de la
contaminacion 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.

e Limitaciones:

Caro en comparacién con los
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 enrelacién con
la capa impermeabilizante.

tejados

e Requisitos de
mantenimiento:
El riego es necesario durante el

establecimiento de
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.

la vegetacién para

¢ Rendimiento:

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

Tabla 11. 11. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA (2015)
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02. DISENO

Analisis de los condicionantes de diseno
Capacidad estructural

Este es un punto clave a desarrollar por un especialista en estructuras, ya que
no todas las viviendas podran soportar la carga de una cubierta verde. Lo ideal
es incorporar el disefio de la cubierta vegetada desde el inicio del planteamiento
del edificio, para ir adecuando la estructura al peso extra al que se vera sometido

el edificio.

La carga estructural sobre el tejado dependera del tipo de cubierta verde elegida.
Y el asesoramiento profesional sobre la carga que puede aguantar un tejado es
siempre necesario. Las cubiertas extensivas, en especial las que son ligeras,
apenas aportan un sobrepeso importante que pueda afectar al edificio. Pero las
cubiertas intensivas y los jardines en las azoteas pesan mucho, ya que aparte
de la carga vegetal y el sustrato requieren de elementos de acero o de hormigon.
Ademas, hay que incluir en los célculos la carga adicional que supone para el
edificio la instalacion de la nueva cubierta verde tanto cuando el sustrato no esta

saturado como cuando si lo estd, pues se produce una importante variacion.

Hay que tener en cuenta que, para la instalacion de este tipo de tejados verdes
lo ideal, en edificios ya construidos, es que la cubierta sea plana de losa y esa
técnica constructiva se utiliza muy poco en el AMSS. Realizar un cambio de
cubierta para instalar una con vegetacion puede llevar asociados cambios
estructurales que también deberan ser cuidadosamente analizados. Por ello se
hace mas facil que su disefio se incluya desde el inicio del proyecto de
edificacion.

Accesibilidad al tejado

Como ocurre en todas las azoteas, las cubiertas verdes requieren de un cierto
grado de mantenimiento, aunque sea una simple limpieza de la superficie, y por
lo tanto, es importante incluir en el disefio un facil acceso cualquiera que sea el

tipo de cubiertas.
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Por motivos de seguridad lo idéneo seria la imposibilidad de caer desde ninguna
parte del tejado, pero si esto no es posible, deben establecerse protocolos de
proteccion y seguridad que impidan la caida de los operarios: proteccion del
borde, sistemas de anclaje y medios de contencion personal para que las

inspecciones y labores de mantenimiento sean lo mas seguras posibles.
El riesgo de incendio

Aunque la vegetacion seca sobre los techos verdes tiene potencial como foco de
incendio (lo que podria parecer peligroso) experiencias en Alemania han
demostrado que este riesgo es minimo, y consideran los tejados verdes
extensivos son resistentes contra los incendios si el sustrato tiene un espesor
minimo de 30 mm y un contenido inferior al 20% en peso de materia organica,
ademas debe haber espacios de un metro de ancho con gravas cada por cada
40 m de techo verde y todos los elementos estructurales o de cualquier otro tipo
que estén en el tejado deben estar rodeados por una franja de grava.

De cualquier forma, es recomendable poner en marcha medidas como las

siguientes:

- Dejar espacios intencionadamente sin vegetacion, por ejemplo, con guijarros

(de 200 a 400 mm de anchura) o de pavimento (500 mm de ancho)

- Poner soportes de piedra u hormigon con una anchura de minima de 1 m o

muros cortafuegos con un alto de 300 mm

- Se debe evitar la presencia de especies de plantas no deseadas (no
pertenecientes al grupo de seleccién vegetal idoneo para el AMSS).

Conocimiento del mercado y de las garantias de los productos

En el AMSS hay empresas que comercializan los materiales de este tipo de
SUDS (de hecho, ya hay varios tejados verdes instalados en el AMSS) y que, en
muchos casos, ayudaran o colaboraran en el disefio, incluso puede que lo
realicen ellas mismas y que a futuro puedan ofrecer servicio de mantenimiento.
No siempre se va a poder contar con todo el servicio integrado, aunque sea lo
mas recomendado, pero por lo menos se han de poder hacer las consultas

necesarias a los proveedores para realizar un disefio mas acertado. Y han de
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quedar claras las garantias de los productos, sobre todo durante el primer afio

gue es cuando se ha de enraizar la vegetacion.

Imagen 11. 4. Techo verde intensivo en World Trade San Salvador. Fuente: Elaboracion propia

Pendiente del techo

Los techos verdes pueden instalarse con cualquier elemento comercial estandar
hasta techos con 10° de pendiente, pueden convertirse facilmente en techos
verdes. especiales. Conforme se incrementa la pendiente de la superficie, mas
se complica el disefio y la instalacion, ademas el coste también se incrementa,
asi como las limitaciones en los accesos. Si ésta supera los 45 grados, habran
de utilizarse las tecnologias que se emplean en los “muros vivos” o jardines
verticales. En lo relativo al drenaje urbano, con mayor pendiente, menor sera su

rendimiento, por lo que pierde su efectividad en gestion sostenible de pluviales.
Biodiversidad

Si el objetivo es crear un habitat para propiciar el aumento de biodiversidad, los

disefiadores necesitan conocer completamente cudles son las caracteristicas
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necesarias para posibilitar el desarrollo de tal biodiversidad. Para ello deben
consultarse ecoélogos y/o biblogos, una opcion para encontrar a tales

especialistas es acudir al Jardin Botanico de La Laguna.
Riego

Las precipitaciones en el AMSS estan muy polarizadas en dos épocas al afo,
por lo que ha de disefiarse un sistema de riego para los meses secos. En los
tejados extensivos, puesto que no son transitables, el riego debera ser
automatico, en el resto de las cubiertas también es lo recomendable, pero si son
practicables un operario podria acceder para el riego sélo en los momentos en

los que sea requerido.

El sistema y frecuencia de riego han de quedar definidos desde el comienzo del
disefio, ya que el no abastecer de suficiente agua a la vegetacion en época seca
o hacerlo en exceso, puede provocar la muerte de las plantas y, por consiguiente,
la pérdida de funcionalidad del techo verde.

Diseno hidraulico

Las cubiertas verdes reducen la escorrentia que se genera en la azotea, ya que
parte del agua es absorbida por la vegetacién, y el caudal pico. La disminucion
en el caudal pico depende de la intensidad del evento pluviométrico y del nivel
de saturacion del sustrato justo antes de que comience a llover. Cuando el
sustrato esta saturado, el tiempo de concentracién se acerca al de un tejado

convencional, pero el caudal pico sigue siendo menor.

Pero, a pesar de funcionar como sistemas de drenaje, se instalan principalmente
por motivos estéticos o para mejorar la climatizacion del edificio, el control de las
aguas lluvias es algo secundario. Ademas, dada su ubicacion, el principal
objetivo del disefio no es el correcto funcionamiento hidraulico (que ha de
tenerlo), sino estructural, puesto que un exceso de peso puede hacer caer abajo

la construccion.

En lo relativo al estudio hidrolégico, hay analizar el funcionamiento de la cubierta
vegetada frente a las precipitaciones de 5 y 10 afios de periodo de retornoy 1

hora de duraciébn y también habra que realizar una simulacion de su
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funcionamiento anual, es decir, evaluando los procesos de evapotranspiracion y

la distribucion estacional de las lluvias. Hay que tener en cuenta que, en época

lluviosa precipita todos los dias, por lo que seguramente el sustrato estara

continuamente saturado. De ahi que en el disefio deban considerarse las

diferencias estacionales y adoptar la posicion mas conservadora, que equivale a

la estacion lluviosa, cuando el sustrato esta completamente empapado y los

niveles de evapotranspiracion son mas reducidos.

Ademas de la pluviometria, en el disefio hidraulico hay que:

Identificar los puntos de salida, es decir la localizacion de sumideros y
bajantes que hay distribuidos por la azotea. A esos puntos debera de
llegar el excedente de caudal que no ha quedado retenido ni en los poros
del sustrato ni en los poros de la capa drenante. Se trata por tanto de la
escorrentia generada sobre la cubierta verde. Para evitar problemas por
una posible obstruccién, al menos debe haber dos salidas diferentes de
agua. Estos puntos de desagle han de estar protegidos de la vegetacion
por una barrera de grava que prevenga de la intrusién vegetal en los
bajantes.

Calcular la escorrentia, para estimar los caudales generados en una
cubierta basta con emplear el método racional para los periodos de
retorno propuesto y ajustar los coeficientes de escorrentia segun el tipo
de vegetacion empleada. La diferencia entre el caudal que se genera en
la cubierta sin vegetacién y el formado sobre la cubierta verde es la
cantidad de agua que puede almacenarse en la capa drenante y/o el
sustrato. Las areas de aportacion seran aquellas que desaguan en cada
uno de los puntos de salida habiles, y su pendiente, la de la superficie de
la cubierta. Como ya se ha comentado, el foco prioritario de estos
sistemas esta en la carga estructural a soportar, y con esa limitaciéon, se
estimara la cantidad de agua maxima que se puede almacenar. La capa
de drenaje, donde se almacena parte del agua precipitada, tiene
diferentes capacidades segun el componente de que esté hecha (gravas,
celdas plasticas, ...) El proyectista debe valorar, en funcion de los
requerimientos de proyecto cuél es la méas indicada para cada caso

especifico
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Figura 11. 4. Detalle de dos tipos de salidas del excedente de agua en un techo verde. Fuente:
Adaptacién de CIRIA (2015)

Diseno de los elementos adicionales

Todos los soportes, perimetros del tejado, salidas y elementos salientes del
tejado deben ser protegidos por una barrera no vegetada de unos 200 a 400 mm
gue puede ser de grava o de losetas de concreto. Esta barrera debe ser de la

misma profundidad del sustrato y no menos de 500 mm en la horizontal.

La capa impermeable debe subir al menos 150 mm sobre cualquier otro

elemento (sustrato o barrera de vegetacion) en la parte vertical.

En los lugares donde se usa material impermeabilizante sobre las caras
verticales de los soportes y parapetos, la membrana debe ir doble o con un
refuerzo o proteccién metalica. Esto asegurara que no aparezcan puntos débiles
que puedan verse afectados por radiacion ultravioleta o por condiciones
climaticas desfavorables en aquellas partes que no queden resguardadas por la

cubierta vegetal.
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03. CONSTRUCCION

Puesto que algunos materiales, como la lamina impermeabilizante o la capa de
geotextil, han de estar en perfecto estado para su instalacion, hay que prestar
especial a los procesos de transporte, entrega y almacenamiento por los que van
a pasar. La instalacion de los elementos debe ser cuidadosamente realizada ya
que un posible fallo en la impermeabilizacion acarreard dafios costosos de
reparar. La plantacion también habra que hacerse conforme a los requisitos de
viabilidad de las especies vegetales seleccionadas. Finalmente, y de suma
relevancia, se deben extremar las precauciones en el proceso constructivo, se
trabajan con materiales pesados y generalmente a gran altura, por lo que se
debe procurar que la accesibilidad y desempefio de las tareas en el techo sean

seguros y eviten el riesgo de caida.

Aunque existen diferentes casas comerciales que venden e instalan materiales
para este tipo de techos, el procedimiento bésico constructivo es similar en todas

ellas:

1. Impermeabilizacion de la cubierta. Lo primero a realizar es
impermeabilizar la cubierta para evitar dafios a la estructura del edificio.
Se puede hacer de diferentes maneras, la mas usual es con geolaminas.
Antes de su instalacibon ha de comprobarse que cumple con las
especificaciones técnicas recomendadas, la comprobacion y certificacion
del producto impermeabilizante debe realizarse justo antes de su
instalacion en la cubierta y se volverd a comprobar una vez instalado. Para
facilitar el monitoreo del estado de esta capa, es conveniente tomar
fotografias de las juntas y uniones de las laminas en el momento de
instalacion. En las inspecciones que se realicen a posteriori se podra
comprobar la evolucién de su estado y tomar las medidas que sean
necesarias para preservar la impermeabilizacion de la estructura. el area
antes de ser tapizada con la estructura verde.

2. Colocacion del geotextil que envuelve a la capa drenante. Se ha re realizar
cuidadosamente evitando cualquier rasgufio o rotura en si instalacion.

3. Montaje de la capa drenante. Esta puede consistir en unas celdas

plasticas o material poroso como un lecho de gravas. Las celdas plasticas
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se acoplan entre si por toda la superficie del tejado verde y, en caso de
emplear gravas, se deben distribuir manteniendo el espesor de disefio de
forma uniforme por toda la superficie.

Cierre de la envolvente geotextil sobre la capa drenante. Una vez
colocada la capa drenante, se procede a taparla con el geotextil de forma
igualmente cuidadosa para evitar roturas.

Colocacion del sustrato en el que crecera la vegetacion, éste debe
extenderse de forma homogénea reduciendo en la medida de lo posible
las pisadas para no compactarlo.

Plantacion de las especies vegetales por semillas o planteles. Ademas,
se deberan tomar las medidas necesarias para evitar que los pajaros se

coman los primeros tallos y semillas.

17



Techos Verdes

04. MANTENIMIENTO

El mantenimiento dependera principalmente del tipo de techo verde
(intensivo/extensivo) aunque también de otros factores como de si es transitable,
las horas de luz que recibe, del viento, ... Por lo general, los techos intensivos
requieren de altos niveles de mantenimiento puesto que para mantener una
vegetacion frondosa se debe limpiar las malas hierbas, afadir fertilizantes,
insecticidas, regarlos, podar en algunos casos.... En cambio, los techos
extensivos no requieren de tantos cuidados, regar en época seca y pocas tareas

7

mas.

A continuacion, se dan unas pautas basicas que el proyectista ha de tener en

cuenta en el disefio de un techo verde.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de inspeccion

Inspeccionar todos los componentes incluyendo el sustrato del
suelo, la vegetacién, los desagiles, los sistemas de riego, las
membranas y la estructura del techo para garantizar el
funcionamiento correcto, la integridad de la impermeabilidad y la
estabilidad estructural

Anualmente y después
de fuertes tormentas

Inspeccionar el sustrato del suelo para detectar la presencia de
canales de erosion e identificar cualquier posible fuente de
sedimentos

Anualmente y después
de fuertes tormentas

Inspeccionar los puntos de salida del drenaje para asegurar la
escorrentia sin restricciones desde la capa drenante hasta los
bajantes

Anualmente y después
de fuertes tormentas

Comprobar que no aparecen fugas

Anualmente y después
de fuertes tormentas

Tabla 11. 12. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)

Tareas de mantenimiento regular

Retirar los desechos y restos vegetales para evitar la interferencia
con el crecimiento de la planta y la oclusion de los puntos de salida

Seis meses 0 segln sea
necesario

Durante el establecimiento de la vegetacion, reemplazar o replantar
vegetacion en caso de haber huecos.

Mensualmente

Reemplazar plantas muertas

Anualmente o segln sea
necesario.
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Seis meses 0 segun sea

Eliminar las hojas caidas y los desechos del follaje de hojas caducas ;
necesario

Seis meses 0 segln sea

Eliminar la vegetacion invasiva, incluyendo las malas hierbas ;
necesario

Seis meses 0 segun sea

Cortar gramas, y realizar otras siembras segln sea necesario ;
necesario

Cada dos semanas en

Riego .
época seca

Tabla 11. 13. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)

Acciones correctivas

Si los canales de erosion son evidentes, habra | Cuando sea necesario
gue estabilizar el sustrato e identificar dénde y
cdmo se origina la erosién

Si los puntos de salida del agua hay | Cuando sea necesario
deposiciones, se han estropeado o se han
movido, habra que reparar seguin corresponda

Tabla 11. 5. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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01. DESCRIPCION

Los pozos de infiltracion son excavaciones verticales,
normalmente cilindricas, aunque también pueden ser
prisméticas, rellenas con un material poroso o huecos,
gue 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 inyeccién (Pozo
Profundo, segun normativa de ANDA), gque no es objeto

de esta guia.

Mediante los pozos de infiltracion se consigue
desconectar la escorrentia procedente principalmente
de tejados y azoteas de la red principal, disminuyendo
asi el caudal a circular por la red de drenaje. No pueden

utilizarse en suelos poco permeables.




Pozos de infiltracion

¢Como funcionan?
A ellos va a parar el agua de escorrentia procedente de las zonas adyacentes.
Que puede ingresar a traves 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 la larga.
Control de la cantidad de agua

El relleno poroso atrapa los sedimentos, con lo que mejora la calidad de aguas
pluviales. Se recomienda que las aguas que entran en el pozo sean pretratadas
en una camara de decantacién para eliminar la materia gruesa, y puede ser

trampa de grasas segun el origen y la calidad del agua de escorrentia.
Control de la calidad del agua

No proporcionan una mejora del paisaje y no agregan valor ecoldgico.
Valor paisajistico y medioambiental

No proporcionan una mejora del paisaje y no agregan valor ecoldgico.
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Componentes
Capa superior

En la parte superior, por encima de la lamina 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 (tejido filtrante) con

caracteristicas como las especificadas en el Modulo 2.

El material de la tela del filtro debe ser compatible con las texturas del suelo
circundante y los propdsitos de la aplicacion. La parte inferior del pozo puede
cubrirse con una capa de arena limpia en lugar del geotextil. Se recomienda
emplear geotextiles de materiales sintéticos, no tejidos, de permeabilidad al

menos igual a 10 veces la permeabilidad del suelo.



Pozos de infiltracion

Anillo de concreto

Para pozos circulares existen anillos circulares ranurados de concreto que se
encajan unos sobre otros hasta alcanzar la altura de pozo deseada. Se trata de
elementos prefabricados por lo que, previo al disefio, el proyectista debe conocer
el diametro del anillo para estimar el volumen de almacenamiento y el area
disponible para infiltracion (superficie de la ranura o hueco en el anillo) para
conocer el tiempo en que tardara la estructura en vaciarse. Aunque los pozos de
concreto son estructuralmente resistentes, no se aconseja su empleo vacios, el
volumen de almacenamiento es mucho mayor al no llevar una matriz de gravas,

pero las paredes se pueden mover en tiempo seco por empuje lateral del suelo.
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Figura 12. 5. Seccion tipica de un pozo de infiltracidn concreto. Fuente: Adaptacion de CIRIA (2015).

Medio filtrante o de acumulacion

Puede estar compuesto de celdas plasticas o gravas, en este ultimo caso han de
permitir que el espacio de huecos sea del 40% por lo que el didmetro
recomendado es entre 4 y 7,5 cm. Las celdas plasticas tienen un espacio de
hueco mucho mayor, mas del 90% pero las dimensiones estan fijadas segun la
casa comercial (aunque se pueden agrupar en grandes extensiones lineales

puesto que son modulares).
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Figura 12. 6. Celda plastica para el almacenamiento e infiltracion de las aguas lluvias. Fuente: Amanco.

Pozo de observacion

Se recomienda colocar un tubo, anclado verticalmente y con una tapa superior
protectora que evite que se introduzcan elementos por él. Este tubo ha de ir
ranurado para que en las inspecciones se pueda observar el nivel del agua en
todo momento que dara nota de la rapidez con la que se infiltra o si es necesaria

alguna intervencién porque el nivel de agua no desciende.
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.

Elementos adicionales

Pretratamiento

Los elementos de infiltracion son susceptibles a altas tasas de fracaso debido a
la obstruccion por sedimentos, por lo tanto, requieren de un pretratamiento de la
escorrentia para eliminar la mayor cantidad posible de sdlidos suspendidos antes

de que lleguen al pozo.



Pozos de infiltracion

3

e Usos tipicos

Recogida de agua de zonas adyacentes a caminos, parkings, en zonas residenciales,
comerciales e industriales. Pero los pozos no pueden ir cerca de estructuras subterraneas de
edificios, ni cerca de laderas que pueden saturar y debilitar la misma.

e Ventajas:

Atenulan 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 erosién del suelo
Mejoran la calidad del agua de escorrentia.
Favorecen la recarga de acuiferos.

Habilitan el almacenamiento de Ia
precipitacion y aprovechamiento del agua
para otros usos.
Sin restricciones
instalacion

Ocupan poco espacio

topogréficas para su

e Limitaciones:

Riesgo de colmatacion: 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 pequefias &reas drenantes.

Capacidad de almacenamiento reducida en
comparacién con otros SUDS

Riesgo de colmatar el subsuelo y acuifero si
esta cerca

Requiere de inspecciones y mantenimiento
periédicos

e Requisitos de
mantenimiento:
Hay que inspeccionarlas para revisar

posibles obstrucciones.
Retirada de sedimentos.

Retirada y limpieza de
filtrantes.

los materiales

¢ Rendimiento:

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

Tabla 12. 14. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA (2015)
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02. DISENO

Analisis de los condicionantes de diseno

Ubicacion

Los pozos ocupan muy poco espacio por lo que se pueden ubicar en pequefios
espacios, con la superficie al aire libre o cubiertos, cerca de las areas
impermeables que drenan a ellos y respetando una distancia de seguridad con

la colindancia vecinal y con cualquier construccion para no afectar a los

cimientos.
Pendiente del terreno

Al ser elementos puntuales, su limitacién por las pendientes esta asociada a los
posibles problemas que pueda causar aguas abajo el flujo subsuperficial, no a
un mal funcionamiento del sistema. Para evitar causar dafios, se debe evitar su

construccion en la corona de taludes y laderas.
Suelo

La distancia al nivel freatico debe estar a mas de 3 m por debajo de la base de

la instalacion.

No deben situarse en terrenos inestables y la estabilidad del suelo debe ser
verificada evaluando las condiciones del suelo y las aguas subterraneas.
Tampoco son aptos para la instalacién de pozos de infiltracién los terrenos con

suelos con una permeabilidad menor que 10 m/s.

Deben permitirse drenar y volverse a airear entre los eventos de lluvia. Por lo

tanto, no deben utilizarse en sitios con flujo continuo de agua.

Dimensionamiento

El dimensionamiento de los pozos de infiltracion puede realizarse tal y como se
indica en el Modulo 2, teniendo en cuenta que la superficie por la que se produce
la infiltracion es la de los laterales del pozo, ya que el fondo suele colmatarse y

perder efectividad en la infiltracion.
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Para el AMSS, dada las altas intensidades en breves margenes de tiempo, es
recomendable, por motivos de seguridad acercar el volumen de almacenamiento
al total de escorrentia. Esto da dimensiones un tanto mayores, pero que dejan

del lado de la seguridad.

Pero en los casos en lo que esté demostrado mediante ensayo (ver Anexos
Ensayos Permeabilidad) que la capacidad de la infiltracion del suelo es alta y se
puede realizar de manera segura, se puede refinar el balance de masas para

realizar un dimensionamiento méas ajustado.

Igualmente, se parte de la precipitacién de disefio, 5 afios de periodo de retorno
y una hora de duracién si se emplea como medida en origen y con un dren que
de salida para Tr=10 afios o 10 afios de periodo de retorno sin dren (aunque la
instalacion del dren puede valorarse si para eventos extremos si la circulacion

del excedente es peligrosa por superficie).

Pero en el balance de masas propuesto en los Sistemas de Infiltracion del
Médulo 2 hay que incluir la salida de agua por infiltracion. Para concretar mejor
las dimensiones se propone realizar el balance de masas discretizado en el
tiempo. Es decir, comparar el volumen acumulado con el que se puede infiltrar
en el suelo cada cierto intervalo de tiempo durante 24 horas, que es el tiempo en
el que la estructura ha de quedar vacia, y el valor mayor de la diferencia entre el
volumen acumulado precipitado y el infiltrado, sera el tamafio minimo que debe

tener el pozo.

Diseno de los elementos adicionales

Entrada al sistema

Las entradas a estos sistemas son de tipo puntual. Pueden producirse desde la
superficie (por ejemplo, un bajante de una cubierta que desemboca sobre el

pozo) o desde un tubo procedente de un pretratamiento.

Si el agua a infiltrar procede de areas aportantes donde se acumulen particulas
o sedimentos, se ha de instalar una camara de decantacion previa a la entrada
en el pozo para prevenir colmataciones. Su volumen puede estimarse

aproximadamente como la mitad del volumen de almacenamiento neto del pozo.
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También es recomendable poner un rebase, es decir, una camara desde la que
se evacla el exceso de agua antes de que entre al pozo. Este no debe recibir
mas cantidad de agua de la que le corresponde por disefio ya que asi se favorece

gue se colmate rapidamente.

Figura 12. 7. Seccién de pozo de infiltracion con camara de sedimentacion. 1. Entrada de caudal. 2. Camara
de sedimentacion. 3 Entrada de agua al pozo. 4. Respiradero. 5. Pozo de infiltracién. 6. Pozo de inspeccion.
Fuente: Adaptacion MINVU.

Tubo de control

Se recomienda instalar un tubo piezométrico para inspeccionar el nivel de agua
en el interior del pozo de infiltracion. Este elemento de control puede consistir en
un tubo vertical de 50 mm de didmetro, 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.



Pozos de infiltracion

03. CONSTRUCCION

La construcciéon de un pozo de infiltracion no demanda de particularidades
especiales, se trata de una excavacion rellena por un material poroso que
permite el almacenamiento de agua mientras se infiltra, arena que hace las veces
de filtro y un geotextil que sirve para delimitar el pozo en el subsuelo. En caso de
que el pozo sea de gran envergadura, en vez de geotextil, se emplearan anillos

ranurados de hormigoén.
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
construccion para limitar su posible colmatacién. Tampoco debe entrar la
escorrentia en €l hasta que no esté finalizado y operativo.

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

- 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 llenandolo de agua y comprobando que se vacia

en el tiempo estimado en disefio.
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04. MANTENIMIENTO

Los pozos de infiltracién requieren un mantenimiento regular para asegurar un

adecuado funcionamiento hidraulico.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento regular

Limpieza de las areas drenantes a los pozos. Anualmente (o cuando se requiera segun
inspecciones)

Limpieza de filtros o pretratamiento Anualmente (o cuando se requiera segun
inspecciones)

Cortar las raices que puedan estar causando | Anualmente (0 cuando se requiera segun
bloqueos inspecciones)

Tabla 12. 15. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)

Tareas de mantenimiento ocasional

Eliminacién del sedimento de la camara de | Segun la inspeccion o cuando el volumen
decantacion acumulado alcance el 25% de la camara

Tabla 12. 16. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA (2015)

Acciones correctivas

Limpieza del fondo del pozo y el material poroso | Cuando sea requerido

Sustitucion del geotextil superior Cuando sea requerido segun inspeccion

Tabla 12. 17. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)

Monitorizacion
Inspeccionar el funcionamiento del pozo Inspeccionar el funcionamiento del pozo
Minimo una vez por época de lluvias Minimo una vez por época de lluvias

Tabla 12. 18. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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01. DESCRIPCION

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 freéatico.




Zanjas de infiltracion

¢cComo funcionan?

A ellos va a parar el agua de escorrentia procedente de las zonas adyacentes,
la almacenan mientras ésta se va infiltrando en el subsuelo.

Control de la cantidad de agua

Las zanjas ofrecen una buena gestion de los volimenes de escorrentia, puesto

gue estan disefladas para infiltrar toda o gran parte del agua que les llega.
Control de la calidad del agua

El relleno poroso atrapa los sedimentos, con lo que mejora la calidad de aguas
pluviales. En algunas ocasiones, las aguas que entran en la zanja deben ser pre-

tratadas a través de una franja filtrante para eliminar la materia gruesa.
Valor paisajistico y medioambiental

No proporcionan una mejora del paisaje y no agregan valor ecoldgico.

Componentes
Capa superior

En la parte superior, por encima de la lamina 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 de la zanja debe estar revestido con un geotextil (tejido filtrante) con

caracteristicas como las especificadas en el Modulo 2.

El material de la tela del filtro debe ser compatible con las texturas del suelo
circundante y los propdésitos de la aplicacion. La parte inferior de la zanja puede
cubrirse con una capa de arena limpia en lugar del geotextil. Se recomienda
emplear geotextiles de materiales sintéticos, no tejidos, de permeabilidad al

menos igual a 10 veces la permeabilidad del suelo.
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Medio filtrante o de acumulacion

Puede estar compuesto de celdas plasticas o gravas, en este ultimo caso han de
permitir que el espacio de huecos sea del 40% por lo que el diametro
recomendado es entre 4 y 7,5 cm. Las celdas plasticas tienen un espacio de
hueco mucho mayor, més del 90% pero las dimensiones estan fijadas segun la
casa comercial (aunque se pueden agrupar en grandes extensiones lineales

puesto que son modulares).

Figura 13. 1. Celda plastica para el almacenamiento e infiltracion de las aguas lluvias con espacio para
colector de salida o entrada. Fuente: Durman.

Pozo de observacion

Se recomienda colocar un tubo, anclado verticalmente y con una tapa superior
protectora que evite que se introduzcan elementos por él. Este tubo ha de ir
ranurado para que en las inspecciones se pueda observar el nivel del agua en
todo momento que dara nota de la rapidez con la que se infiltra o si es necesaria

alguna intervencion porque el nivel de agua no desciende.
Lecho de arena

En el fondo de la zanja puede colocarse una capa de pocos centimetros de arena

gue favorece la filtracion de la escorrentia a tratar.



Zanjas de infiltracion

Elementos adicionales

Pretratamiento

Los elementos de infiltracidbn son susceptibles a altas tasas de fracaso debido a
la obstruccion por sedimentos, por lo tanto, requieren de un pretratamiento de la
escorrentia para eliminar la mayor cantidad posible de sdlidos suspendidos antes

de que lleguen a la zanja.
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e Usos tipicos

Recogida de agua de zonas adyacentes a caminos, parkings, en zonas residenciales,

comerciales e industriales.

e Ventajas:

Atenulan 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 erosién 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.

e Limitaciones:

Riesgo de colmatacion: 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 pequefias &reas drenantes.

Capacidad de almacenamiento reducida en
comparacién con otros SUDS

Riesgo de colmatar el subsuelo y acuifero si
esta cerca

Sin restricciones topogréficas para su i ) ] o
instalacion Requiere de inspecciones y mantenimiento
. periédicos
Ocupan poco espacio
e Requisitos de e Rendimiento:
mantenimiento:
Hay que inspeccionarlas para revisar | Reduccion del caudal punta: Medio

posibles obstrucciones.
Retirada de sedimentos.

Retirada y limpieza de
filtrantes.

los materiales

Reduccidn de volumen: Alto
Tratamiento de calidad de agua: Alto
Potencial beneficio social/urbana: Bajo
Potencial ecolégico: Bajo

Tabla 13. 1. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA (2015)
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02. DISENO

Analisis de los condicionantes de diseno

Ubicacion

Las zanjas son elementos lineales que se pueden instalar en suelos con
pendientes limitadas, aunque puede aterrazarse para que no pierdan capacidad
de almacenamiento. Se recomienda siempre mantener una distancia minima con
la colindancia vecinal. Suelen ser apropiadas gestionar el agua de pequefias
areas impermeables. Se pueden incorporar eficazmente al ajardinamiento y a los
espacios verdes publicos. Si se les cubre de vegetacién pueden formar parte de

un area de césped, lo que les confiere un doble uso (aunque el mantenimiento

sera algo mas minucioso).
Pendiente del terreno

Estan generalmente restringidas a lugares sin pendientes significativas, la
pendiente longitudinal no debe exceder el 6%, ya que se requieren velocidades
bajas para la eliminacion de contaminantes y para promover la infiltracion. El
fondo de la zanja debe ser horizontal. Si el terreno presenta una pendiente a lo
largo de la zanja, la altura de ésta es la del extremo de menor profundidad. Para
no perder mucha capacidad de almacenamiento, es conveniente dividir la zanja

a lo largo en tramos de longitud maxima.

Hy

Lmax - g

Ecuacion 13. 3. Longitud del tramo que ha de tener la zanja cuando se divide para aterrazarla.

HZ, profundidad de la zanja

S, pendiente del terreno (m/m)

Suelo

La distancia al nivel freatico debe estar a mas de 3 m por debajo de la base de

la instalacion.
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No deben situarse en terrenos inestables y la estabilidad del suelo debe ser
verificada evaluando las condiciones del suelo y las aguas subterraneas.
Tampoco son aptos los terrenos con suelos con una permeabilidad menor que
10° m/s.

Deben permitirse drenar y volverse a airear entre los eventos de lluvia. Por lo

tanto, no deben utilizarse en sitios con flujo continuo de agua.

Dimensionamiento

El dimensionamiento de las zanjas de infiltracion puede realizarse tal y como se

indica en el Mddulo 2.

Igualmente, se parte de la precipitacion de disefio, 5 afios de periodo de retorno
y una hora de duracion si se emplea como medida en origen y con un dren que
de salida para Tr=10 afios 0 10 afios de periodo de retorno sin dren (aunque la
instalacion del dren puede valorarse si para eventos extremos si la circulacion

del excedente es peligrosa por superficie).

Para concretar mejor las dimensiones se propone realizar el balance de masas
discretizado en el tiempo. Es decir, comparar el volumen acumulado con el que
se puede infiltrar en el suelo cada cierto intervalo de tiempo durante 24 horas
mas el volumen que puede salir por un dren inmerso en el lecho de gravas para
conocer el tiempo en el que la estructura ha de quedar vacia, y el valor mayor de
la diferencia entre el volumen acumulado precipitado y el infiltrado y/o drenado,

sera el tamafio minimo que debe tener la zanja.

Diseno de los elementos adicionales

Entrada al sistema

Las entradas a estos sistemas pueden ser de tipo puntual, pero se recomiendan
gue 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 cdmara de sedimentacion desde la que sale un tubo ranurado que
7
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discurre sobre la superficie de la zanja distribuyendo el caudal de entrada. Ese
tubo ha de tener un diametro minimo de 200 mm y una longitud maxima de 50
metros, para mayores longitudes se recomienda instalar camaras o cajas

intermedias.
Tubo de control

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.

Parking
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Figura 13. 8. Planta y seccion de una zanja de infiltraciéon con pretratamiento a la entrada. Sin escala.
Fuente: Adaptacion de Charlotte-Mecklenburg BMP Design Standards Manual
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03. CONSTRUCCION

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 construccion.

- Corroborar que las dimensiones de la zanja se corresponden con las de
disefio hidraulico ya que las variaciones (aungue se mantenga el volumen
de excavacién) modifican el funcionamiento de la técnica.

- En caso de que se incluyan tuberias de distribucion para la entrada de
caudal o drenes subterrdneos para la salida, se debe controlar su
pendiente y alineacién durante su instalacién, 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 observacién del tiempo de vaciado.

Imagen 13. 5. Construccién de una zanja de infiltracion con celdas plasticas. Fuente: Amanco
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04. MANTENIMIENTO

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

- Limpieza de areas aportantes y de los filtros o pretratmiento

- Si hay vegetacion cerca habra que revisar que no le alcancen las raices
— Sustituir el geotextil en caso de rotura

- Sacar y lavar el relleno de hacer falta.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento regular

Limpieza de las areas drenantes. Anualmente (o cuando se requiera segun
inspecciones)

Limpieza de filtros o pretratamiento Anualmente (o cuando se requiera segun
inspecciones)

Cortar las raices que puedan estar causando |Anualmente (0 cuando se requiera segun
bloqueos inspecciones)

Tabla 13. 2. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)

Tareas de mantenimiento ocasional

Eliminacion del sedimento de la camara de |[Segln la inspeccion o cuando el volumen
decantacion acumulado alcance el 25% de la camara

Tabla 13. 19. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA (2015)

Acciones correctivas

Limpieza del material poroso Cuando sea requerido

Sustitucion del geotextil superior Cuando sea requerido segun inspeccion

Tabla 13. 4. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)

Monitorizacion

Inspeccionar el funcionamiento Minimo una vez por época de lluvias

Tabla 13. 5. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA (2015
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01. DESCRIPCION

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 subsuperficiales para su

posterior reutilizacién o evacuacion.

Si el SUDS se compone de varias capas, todas 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
gue permite el paso del agua. Las aguas lluvias atraviesan la
superficie permeable hasta la capa inferior que sirve de
reserva, atenuando de esta forma las puntas del flujo de
escorrentia superficial y dejando parte de los contaminantes

en suspension alli retenidos.

Este tipo de técnica de drenaje urbano sostenible puede
utilizarse para areas drenantes inferiores a 4 hectareas con
pendientes inferiores a 2-5%. La distancia hasta el nivel
fredtico ha de ser superior a los 3 metros y la capacidad de
infiltracion recomendada del terreno de buena a moderada
(en normas internacionales el valor minimo recomendado
esta en torno a los 13 mm/h) ya que capacidades inferiores
hacen que el agua, que arrastra particulas, circule mas lento
y éstas se depositen en los poros, pudiendo colmatar el suelo

y el sistema.







Superficies Permeable

¢Como funcionan?

El agua pasa a través de la superficie hacia el material de relleno subterraneo.
Esto permite el almacenamiento, tratamiento, transporte y la infiltracion de agua.
Tanto la superficie y como la sub-base de un pavimento deben permitir el paso
del agua. Por esta razon, el asfalto poroso construido sobre una base

impermeable convencional no puede considerarse una superficie permeable.
Control de la cantidad de agua

Estos sistemas son una aplicacién excelente para la reduccién de cantidad de
agua. El volumen de agua almacenado depende del volumen de huecos del
relleno permeable o de la sub-base, y del area y la profundidad del material de
relleno. El volumen de agua puede ser infiltrado a capas inferiores del suelo,

evacuado por un desagie subterraneo, o recogido para su posterior utilizacion.
Control de la calidad del agua

El relleno permeable o subbase atrapa los sedimentos, mejorando la calidad de
aguas pluviales. Investigaciones recientes muestran que también pueden
proporcionar algun tipo de tratamiento para otros contaminantes, como aceites

0 grasas.
Valor paisajistico y medioambiental

La variedad de superficies permeables es suficientemente amplia como para
mejorar el aspecto visual de espacios publicos abiertos. Garantizan un uso
eficiente del espacio, dando opciones de uso multiple. En cambio, su aplicacion

como medida para mejorar el valor ecolégico es nula o esta muy limitada.
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|

Tipos

Existen diversas clases de superficies permeables, con diferentes capacidades

de infiltracién, composicion, ...algunos ejemplos son:

e Pavimentos continuos de cualquier tipo de mezcla porosa (asfalto,
concreto, resinas, etc.)

e Gramoquin

e Gravas

e Bloques impermeables con juntas permeables

e Pavimento de blogues impermeables con huecos rellenos de grama o
grava

e Pavimento de bloques impermeables con ranuras sin relleno alguno,

e Pavimento de bloques porosos

e FEtc
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Componentes
Superficie permeable: Puede ser de diferente naturaleza, algunas de las mas
tipicas son:

e Césped o grava con refuerzos.
e Adoquines con ranuras.

e Adoquines porosos.

e Mezcla bituminosa porosa.

e Hormigdn poroso.
Base: Capa granular se
Geotextil (opcional).
Sub-base, puede ser:

e Capa granular
e Capa granular tratada con cemento

e Estructuras de plastico
Impermeabilizacién (opcional), como una geolamina

Dren de salida (opcional)

Figura 14. 9. Seccion basica de un pavimento permeable: Arriba la superficie de concreto permeable, debajo
la subbase granular y finalmente el suelo. Fuente: Adaptacion de ISCYC (2015).
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e 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.

e Ventajas:

Reducen los picos de caudal disminuyendo el
riesgo de inundacién aguas abajo.

Reduccion de los efectos de la contaminacion
en el agua de escorrentia.

Pueden ser usados en zonas de alta
densidad poblacional.

Reduccidon de la necesidad de realizar
excavaciones profundas para colocacién de
sistemas de drenaje convencionales, lo que
abarata costes.

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.

e Limitaciones:

No pueden utilizarse 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 trafico de
vehiculos pesados y/o velocidades elevadas
de circulacion.

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

e 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 ecolégico: Bajo

Tabla 14. 20. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA
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02. DISENO

Disefo de pavimento
permeable

Andlisis hidrolégico

Tormenta de disefio | Area de contribucién
de escorrentia

\
v

Tasa de infiltracién y volumen |, | Tasa de salida y volumen
a través de la subrasante através de drenaje
Revisar Ajustar el
Determinar profundidades de espesoro flujo
agua y base / espesor de
subpase

NO

Revisar
espesor

Seleccionar el espesor
mayor

adecuado?

Figura 14. 10. Esquema para el disefio de pavimentos permeables. Fuente: Adaptacion de ISCYC

Un buen disefio eficiente debe:

Tener un buen manejo del agua

Soportar la carga de tréafico

El disefio de un pavimento permeable se divide, en las siguientes etapas:

1. Pruebas al suelo
2. Disefo estructural
3. Disefio hidrolégico

Esta guia se centra en el disefio hidrolégico, para ampliar conocimiento sobre
los ensayos al suelo y el disefio estructural, se aconseja acudir a un laboratorio

especializado.

Analisis de los condicionantes de diseno

Ubicacion

Las superficies permeables son una solucién idonea para parqueos, paseos
peatonales, plazas, ...casi cualquier superficie urbana por la que no circulen

vehiculos pesados. Pero debe evitarse su instalacion al lado de zonas con suelo

suelto o que generen sedimentos susceptibles de ser arrastrados.
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Pendiente del terreno

Estan generalmente restringidas a lugares sin pendientes significativas, la
pendiente longitudinal no debe exceder el 5%, siendo preferible que quede por
debajo del 2%, para facilitar la captacion y evitar que el agua escurra
rapidamente.

Suelo

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 instalacién. No deben situarse en terrenos
inestables, por lo que previamente al disefio de estos SUDS, se han de realizar
los ensayos geotécnicos que determinen la idoneidad de esta técnica.

Dimensionamiento

El dimensionamiento hidrolégico de la superficie permeable depende
fundamentalmente del volumen de precipitacion necesario retener y/o infiltrar.
Como medida de control en origen puede dimensionarse para un periodo de 5
afos si se asegura la salida controlada para un periodo de retorno de 10 afios
hacia otro eslabdn en la cadena de drenaje (como en el resto de las técnicas en
origen, si es eslabon Unico o el Gltimo, se dimensionara a partir de precipitaciones

de 10 afios de periodo de retorno).

Ademas, un factor muy importante es la conductividad hidraulica de la superficie
previo al dimensionamiento, ha de conocerse ese valor, que ha de ser elevado
para permitir que la lluvia intensa la pueda atravesar sin dificultad. Este valor
depende del tipo de superficie y se obtiene en ensayos. En el disefio hidrolégico
de estos SUDS parte de que el agua que precipita sobre ellos para ciertos

periodos de retorno se absorbe por completo.

El dimensionamiento del volumen de almacenamiento se puede realizar como
se muestra en el Bloque 2. Fase I: Modelo Conceptual, mediante un balance de

masas.
Vy=Vg—Vs

Ecuacion 14. 1. Ecuacion de Manning para la estimacion de la velocidad de flujo.

Va, Volumen de almacenamiento
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Ve, Volumen de entrada que equivale al precipitado directamente sobre la zona Vu y, si recibe
aportes de suelo impermeable Vimp, la suma de ambos volimenes Vg =V, + Vjyy
Vs, Volumen de salida del sistema.

La salida de las aguas del sistema puede ser por infiltracion total (toda el agua
se infiltra), por infiltracion parcial (s6lo se infiltra una parte) o por dren colector Vj
(nada del agua se infiltra y sale conducida hacia el punto de vertido u otros

sistemas de gestion de aguas lluvia)
VS == I/I + VD
Ecuacion 14. 2. Ecuacién de Manning para la estimacion de la velocidad de flujo.

La capacidad total de almacenamiento del sistema puede incluir la capacidad de
la misma superficie porosa, la de la base, la subbase (de gravas o celdas

plasticas) e incluso la de una lamina de almacenamiento sobre la superficie

Va=Sp* (Hpa+nsp-Hsp +ncp " Hep +nca* Hea)
Ecuacion 14. 3. Ecuaciéon de Manning para la estimacion de la velocidad de flujo.

Sp, Superficie permeable

H,, , Altura de la lamina de agua sobre la superficie

Hgp , Altura de la superficie permeable

ngp, porosidad de la capa permeable

ncg , porosidad de la capa

Hcg , Altura de la capa base

nca » porosidad de la capa de almacenamiento (sub-base)
Hc, , Altura de la capa de almacenamiento (sub-base)

Generalmente, se dimensiona para que todo el volumen de almacenamiento se
acumule en una capa especifica (sub-base y base), quedando las superiores si

saturar. Esto requiere volumenes mayores, pero deja un margen de seguridad.



P
il
.5/)

} Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS
A/é "

K

Respecto a la salida de caudal, pueden darse tres situaciones:

A. Que todo el volumen a gestionar se infiltre

Figura 14. 11. Seccion de superficie permeable con infiltracion total. En la parte superior adoquines por
cuyas juntas pasa el agua, después una capa de area, subbase, capa de almacenamiento y suelo natural
Fuente: ISCYC

En ese caso Vb = 0. Como en el AMSS las intensidades de precipitacion son
muy altas, si consideramos despreciable la tasa de infiltracién respecto al valor
de los milimetros por minuto que precipitan, se puede simplificar a Va=VEe ,

guedando:
Vo=Vg = Sp-(Hpa+nsp-Hsp +ncp* Hep + Nca* Hea)
Ecuacion 14. 4. Ecuacién de Manning para la estimacion de la velocidad de flujo.

Las porosidades de las capas vienen determinadas por el material que las
constituyen. En la capa propiamente destinada a almacenar el agua se suelen
emplear gravas de con el 40% de huecos o celdas plasticas que alcanzan mas
del 90%. Partiendo de una variable: porosidad del material a emplear, superficie
maxima a ser convertida en permeable o profundidad maxima a la que se pueda
trabajar; el proyectista puede estimar las demas y ajustar las dimensiones segun

proyecto.

Una vez dimensionada la superficie permeable, se deberd comprobar que el
tiempo de permanencia del agua en el sistema no permanece en él mas de 24

horas tal y como se especifica en el Médulo 2.
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B. Que no se produzca infiltracion:

Figura 14. 12. Seccion de superficie permeable con ldmina impermeable y dren de salida del caudal
filtrado. Fuente: ISCYC

Seccion de superficie permeable sin infiltracion. Fuente: ISCYC
Vy=Vg=1p
Ecuacion 14. 5. Ecuacion de Manning para la estimacion de la velocidad de flujo.
En suelos donde no se pueda producir la infiltracién, se debe instalar un tubo

dren que desague el volumen almacenado hacia otro sistema de gestion de

pluviales o su vertido al medio.

Las superficies permeables actian como sistemas de retencién, por lo que el
caudal de salida a través del dren sera el factor limitante en el dimensionamiento

del volumen de almacenamiento.
El caudal circulante por el tubo dren se puede calcular como:
Qs =C(h-Hq)"
Ecuacion 14. 6. Estimacion del volumen adicional aportado por el lecho filtrante.

En la retencién, todo el volumen que entra sale, pero con un retardo en el tiempo
gue en este caso viene dado por las dimensiones del dren. Conocidos el tiempo
de retardo y el volumen total a evacuar que es el mismo de entrada, se pueden

conocer las dimensiones de este como se muestra en el Moédulo 2.
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. Que se produzca infiltracion parcial:

Figura 14. 13. Seccion de superficie permeable con infiltracion parcial, el dren evacta el volumen de agua
gue no puede infiltrarse Fuente: ISCYC

En las situaciones en que la tasa de infiltracion del subsuelo no sea suficiente
para evacuar el sistema en menos de 24 horas, debe instalarse un dren colector,
de igual manera que en el caso anterior, pero el volumen a transportar no sera

el total precipitado, sino la diferencia entre éste y el que se infiltra.
Dimensionamiento en suelos con pendiente

En la estimacién de volumenes se ha partido de la base de que el suelo esta
nivelado, pero si la superficie no esté nivelada, y la intensidad de lluvia es mayor
que la tasa de infiltracién del suelo, la porcidén superior de la losa no se llenara 'y
rapidamente correra hacia aguas abajo, de manera que parte del volumen de
almacenamiento no se llena. El proyectista debera incluir estas pérdidas de
volumen en el dimensionamiento y, en sistemas de gran longitud se recomienda
el uso de terraceria o incluir pequefas presas espaciadas a lo largo del tramo

con pendiente, para incrementar el volumen de almacenamiento.

Figura 14. 14. A la izquierda aterrazamiento del fondo y a la derecha pequefias presas para incrementar la
capacidad de almacenamiento. Fuente: ISCYC. Fuente: ISCYC
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03. CONSTRUCCION

Las superficies permeables son de diferente naturaleza, por lo que los procesos
constructivos pueden variar de una a otra. Pero todas, ademas de satisfacer los
mismos requerimientos constructivos que los pavimentos tradicionales,
necesitan de un control y una instalacién més rigurosos para prevenir un futuro

mal funcionamiento hidraulico del sistema.

El ISCYC, propone los siguientes pasos en el proceso constructivo de las

superficies de concreto permeable:

Preparacion de la Subrasante y de la Sub base

La subrasante de suelos permeables para un pavimento de concreto permeable
debe ser compactada de manera uniforme y suficiente para proporcionar el
apoyo adecuado del pavimento, pero no sobre compactado a fin de evitar reducir

la permeabilidad.

En el proceso constructivo de la preparacion de la subrasante debe asegurarse

gue se obtenga el espesor requerido del pavimento todo el sitio

Se debe evitar en la medida de lo posible el trafico fuera de la subrasante durante

la construccion

La compactacion para obtener la elevacion de la subrasante definitiva, tener en
cuenta que el grado de compactacion no debera excederse de un 95 siendo 90

el ideal

Se debe testar la permeabilidad de la subrasante de acuerdo a la norma ASTM
D 3385 antes de la colocacion del concreto, la nivelacion juega un papel
importante: si el nivel de suelo de subrasante es totalmente plano, podra captar
mayor cantidad de lluvia, mientras que en sitios con pendientes, requerira de

obras adicionales
Formaletas

Las formaletas han de colocarse, alinearse y asegurarse para soportar el equipo
gue compacta el concreto. Después se les debe aplicar un producto desmoldante
en la cara interior que estara en contacto con el concreto permeable. Su ancho

no debera exceder los 6 metros.
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Elaboracién y Transporte del Concreto Permeable

La elaboracién y mezcla ha de realizarse en cumplimiento con la norma ASTM
C94/C94M

Las mezcladoras de camion han de trabajar a la velocidad designada para el
mezclado o la recomendada por el fabricante para 75 a 100 revoluciones del

tambor

La mezcla de los agregados con el cemento debe realizarse en una planta de
produccioén y el agua en el camion mezclador como mucho una hora antes de su
instalacion. Si se emplean varios simultaneamente, cada uno de ellos se debe
inspeccionar para comprobar la apariencia de uniformidad del concreto. La
descarga debe ser una operacién continua y finalizarse lo mas rapidamente

posible.

Colocacién y Compactacion del Concreto

El concreto se coloca directamente en la sub base o subrasante previamente
humedecida, a una altura uniforme. Tras esto ha de distribuirse uniformemente
con rastrillos o palas (no debe permitirse el paso de personas por el concreto

fresco).

El equipo que posteriormente compactara el concreto no debe utilizar las paletas
de acero o de equipos que sellen los poros de la superficie. El espesor de la capa
debera ser el especificado en el disefio.

Acabado

Curado y proteccion. Los procedimientos de curado deben comenzar antes de
20 minutos después de la colocacion. La superficie de pavimento se debe cubrir
con una lamina de polietileno u otra pelicula apropiada para evitar la pérdida de
agua necesaria para la hidratacion del cemento.

Los procesos constructivos varian en si la superficie es continua, modular
(bloques o losas separadas que permiten el paso del agua), con césped, con
gravas.... También si el elemento de almacenamiento es solo una capa de
concreto permeable, o una subbase de gravas o de celdas plasticas, ya que

determinara los materiales a emplear que influyen en el proceso de instalacion.
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A modo de recomendaciones generales, en la construccion de pavimentos

permeables, se debe:

- Adoptar precauciones para evitar la colmatacién en la fase de construccion,
es importante impedir toda entrada de tierra por lo que se debe tapar las
superficies adyacentes susceptibles de generar particulas sueltas y finos y
proteger las entradas de agua al sistema antes de su puesta en marcha.
También es importante evitar el transito de personas sobre la superficie
durante su construccién y la acumulacién de materiales (incluidos los propios
de construccion del sistema de superficie permeable)

- Aparte de cumplir los requerimientos estructurales en su instalacion, se han
de respetar las dimensiones estimadas en el disefio hidroldgico, para que se
desempefie su funcion como SUDS correctamente.

- Los materiales a emplear para el almacenamiento (aparte de revisarse a su
recepcion que cumplen con los requisitos de disefio y que cumplen con las
normas de calidad) deben estar limpios y lavados antes de su colocacién de
manera que estén libres de material fino que puede formar una capa
impermeable una vez que la obra entra en servicio.

- Si se emplean geotextiles se debe comprobar que no presentan rasgos y
cuidar de no hacérselos durante su manejo, asi mismo, la capa debe estar
correctamente extendida y cubriendo la superficie especificada en disefio.

- Si se utilizan geomembranas no han de estar expuestas al sol ni a la
intemperie durante largos periodos de tiempo y cuidar en su manejo que no
se rasguen. Y tras su instalacién, antes de proceder al relleno, ha de
verificarse su estanqueidad.

- Si el disefio incorpora un dren, se debe comprobar su funcionamiento
hidraulico antes de instalarse. Durante la colocacién se debe controlar que
su pendiente y alineacion se corresponda con el disefio y se evitara

desplazarlo en las incorporaciones del resto de materiales.
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04. 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 o mecanica (como las maquinas

autopropulsadas con equipo de lavado succion trasero con agua).

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento regular

Aspirado y barrido de la superficie Una vez al afio, o cuando sea
necesario

Tabla 14. 21. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)

Tareas de mantenimiento ocasional

Eliminacién de malezas o hierbas que hayan podido | Cuando se requiera segun
crecer inspecciones, minimo una vez al afio

Siega de la vegetacion de las zonas adyacentes Cuando se requiera segun
inspecciones

Tabla 14. 22. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA (2015)

Acciones correctivas

Reparacién y sustitucion (en caso de ser necesario) | Cuando sea requerido
de las zonas dafadas, que presenten grietas o
depresiones de la superficie

Tabla 14. 23. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA

Monitorizacion
Inspeccidn inicial Mensualmente el primer trimestre
Revision en busqueda de mala operatividad Trimestralmente y tras tormentas
fuertes los seis primeros meses de su
instalacion

Inspeccion para comprobar la acumulacion de | Una vez al afio minimo
sedimentos sobre la superficie y establecimiento de
las frecuencias de limpieza

Tabla 14. 24. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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01. DESCRIPCION

Son depresiones poco profundas en el terreno cubiertas
con grama que almacenan e infiltran gradualmente la
escorrentia de superficies adyacentes. Su finalidad es la
transformacion de un flujo superficial en subterraneo,
consiguiendo de paso la eliminacion de contaminantes
mediante filtraciébn, adsorcion y transformaciones
biol6gicas. Ademds, también tienen capacidad para

minimizar los efectos de la contaminacion térmica.

Pueden tener forma irregular, con bases anchas y taludes
laterales suaves cubiertos de vegetacion. Al ocupar una
mayor extension que otras técnicas como zanjas 0 pozos,
pueden recoger el agua de una cuenca mayor. Permiten
el almacenamiento temporal por encima de la superficie
del terreno en forma de lamina de agua alcanzado
profundidades méaximas aproximadas de 10 cm. Para su
instalacion se puede aprovechar pequefios espacios
abiertos en jardines y lugares publicos, publicos o privados

donde se pueda producir la infiltracion.

El rendimiento de estos sistemas se puede mejorar
colocando un pretratamiento que disminuya la entrada de
sélidos en suspension, reduciendo asi el riesgo de

colmatacion de la zona de infiltracion.
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¢Como funcionan?

Las aguas lluvias procedentes de las zonas adyacentes alimentan a estos
sistemas que las acumulan en su superficie en una ldmina 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.
Control de la cantidad de agua

Son una buena técnica a emplear para el control tanto del volumen como del
caudal pico de la escorrentia puesto que al tener tamafio considerable permiten

la infiltracion de una gran cantidad de agua.
Control de la calidad del agua

Las lagunas de infiltracién proporcionan un buen sistema de tratamiento del agua
de escorrentia urbana, en ella se producen procesos de filtracion, adsorcion y

transformaciones bioldgicas.
Valor paisajistico y medioambiental

En algunos casos, estos sistemas suponen un espacio abierto multiusos que

puede ser empleado para diferentes actividades en época seca.
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Componentes

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

e Alimentacién o punto de entrada

e Bordes o muros laterales

e Superficie plana en depresién permeable

e Rebosadero o punto de salida de emergencia
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e Usos tipicos

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

e 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.

e Limitaciones:

Nivel de fracaso potencialmente alto debido a
la inadecuada ubicacion, mal disefio o la falta
de mantenimiento, especialmente si no se
incorpora un pre-tratamiento adecuado.

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.

e Requisitos de

mantenimiento:

Inspecciones periddicas para detectar signos
de deterioro en el rendimiento y posibles
obturaciones.

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

Controlar el nivel de sedimentos y eliminar
cuando sea preciso.

¢ Rendimiento:

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

Tabla 15. 25. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptaciéon CIRIA
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02. DISENO

Los tipos de suelo, las condiciones geoldgicas superficiales y los niveles de agua
subterranea determinan la idoneidad de los sistemas de infiltracion en general y
de este tipo de elemento en especial dados los mayores volimenes que se

gestionan.

Analisis de los condicionantes de diseno

Pendiente del terreno

No han de instalarse en lugares con pendientes superiores al 15% y el fondo ha
de mantenerse de forma horizontal. Si el terreno presenta pendiente es
conveniente dividir la laguna separandola en varios niveles, de manera que el

agua pueda rebasar de un nivel a otro.

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.
Suelo

Las técnicas de infiltracion 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 esto es asi para evitar que la técnica colapse ya que con valores mas bajos
la infiltracion se produce un estancamiento de agua muy longevo dentro de la
técnica, se requieren sistemas de mayor tamafio con un bajo rendimiento y
pueden aparecer problemas de colmataciones. Por tanto, los suelos con
conductividades hidraulicas inferiores a esos valores no excluyen
necesariamente el uso de sistemas de infiltracion, pero el tamafio del sistema
requerido puede llegar a ser prohibitivamente grande, o puede requerirse un
enfoque de disefio mas complejo, tal como incluir un sistema de salida de drenaje

lento (un dren inferior).
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También debe considerarse el caracter estacional de las precipitaciones locales
y la variabilidad del nivel de las aguas subterraneas. La distancia con el nivel
fredtico méximo estacional debe superar los 3 metros, aun asi, dependera de
gue los resultados de los ensayos geotécnicos y de permeabilidad sean idéneos
para la infiltracion y determinen que se puede producir sin causar perjuicio a

infraestructuras colindantes ni aguas abajo.
Area drenante

La infiltracion no se recomienda para las aguas pluviales recolectadas en sitios
industriales y comerciales que puedan ser potencialmente contaminantes, como
las del parqueo (si se acumulan grasas e hidrocarburos en la superficie), pero si

aquellas que se generan en techos y areas donde no se depositan residuos.

El &rea drenante ha de ser inferior a las 10 hectareas y la ocupacion en planta
ha de ser entre un 2% y un 3% del area aportante, y nunca inferior a la mitad de

la superficie impermeable.
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Imagen 15. 6. Pequefia area de infiltracion en un parque. Fuente: Elaboracion propia
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Dimensionamiento

Se trata de determinar la superficie y profundidad de la laguna tal y como viene
especificado en el Modulo 2. Pero considerando el area aportante como la suma
de las superficies impermeables que drenan hacia la laguna, mas el area de la

misma propiamente (ya que sobre ella también se reciben aguas lluvias).

En lo referente a la precipitacion de disefio, si es una Sistema para control en
origen (infiltra el agua procedente de una cubierta de un edificio, por ejemplo),
se puede emplear un Tr=5 afios y una hora de tormenta con el dimensionamiento
controlado de la salida del excedente para Tr=10 afios. Para el resto de las
ubicaciones en la cadena de gestion, el Tr minimo sera de 10 afos.

Conocida el area de infiltracion se puede hallar la altura que alcanzaré la lamina
de agua como:

Valmacenado

H, =

Ecuacion 15. 7. Estimacion de la altura que tendra la lamina de agua.

H., altura de la lamina de agua
Vamacenado, VOlUMenN de agua a almacenar en superficie para su infiltracién
Av, Area de infiltracién de la laguna

Hay que tener en cuenta que las alturas de agua almacenadas temporalmente
en estas lagunas han de estar en el orden de 5 a 10 cm, incluso cuando operan

a plena capacidad.

Y también, el tiempo de vaciado del Sistema, que no debe superar las 24 horas:

Valmacenado
TV s ——

_AE.CS-KE

Ecuacion 15. 8. Estimacion del tiempo en que tarda en vaciarse la laguna.

Vamacenado, VOlUMen de agua almacenada para su infiltracion
AL, Area de infiltracién de la laguna

Cs= Coeficiente de seguridad (ver Modulo 2)

KL= Permeabilidad del suelo (m/h)
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Figura 15. 15. Vista en planta de una laguna de infiltracion, el agua entra por una cuneta verde, pasa por
gravas y vegetacion donde precipitan sélidos y se almacena sobre la superficie plana, Tiene preparado un
acceso en gris para el mantenimientoe. Fuente: Adaptacion de CIRIA (2015).

Diseno de los elementos adicionales

Entrada al Sistema

La laguna puede recibir agua de forma puntual (desfogue de un canal o de un
tubo), para lo cual habra que protegerla mediante canal de grava, evitando asi
entradas a altas velocidades. También puede entrar de forma difusa a través de

las pendientes laterales.
Salida del Sistema

Se debe considerar un rebosadero o aliviadero, para evacuar aguas debajo de
forma segura caudales mayores que los de disefio. Este punto de salida puede
consistir simplemente en un rebaje en uno o dos puntos del talud que contiene
la lamina de almacenamiento a una altura determinada, para evitar el

estancamiento de volumenes superior al de disefio.
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03. CONSTRUCCION

La longevidad de las practicas de infiltracion esta fuertemente influenciada por el

cuidado que se tome durante la construccion.

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.

Toda excavacion y nivelacion debe realizarse por equipos que ejerzan presiones
muy ligeras para evitar la compactacion del suelo de la laguna, lo que reduciria

su capacidad de infiltracién.

Antes y después de la construccion, 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 infiltracién 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.



Laguna de infiltracion

04. MANTENIMIENTO

El mantenimiento regular es fundamental para el funcionamiento exitoso de las
cuencas de infiltracion. 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 disefo.

- 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 erosion de las pendientes
laterales de la cuenca.

- Retirar la basura acumulada y los desechos en la cuenca al comienzo y

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

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

vector.

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

laguna.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento regular

Basura, desechos y eliminacién de basura. Mensual.

Corte de la grama en &reas ajardinadas y vias de acceso. Mensualmente o0 segun sea
necesario.

Corte de la grama dentro y alrededor de la laguna. Semestral

Cuidado de vegetacion y eliminacion de malas hierbas. Mensualmente (segin sea
necesario).

Tabla 15. 26. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)
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Tareas de mantenimiento ocasional
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Volver a sembrar areas de crecimiento vegetativo deficiente.

Anualmente, o segun
sea necesario.

Recortar las ramas de arboles adyacentes.

Cuando sea necesario.

Tabla 15. 27. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA (2015)

Acciones correctivas

Reparacién de la erosion u otro dafio con re-siembra.

Cuando sea necesario.

Realineacién de la franja de grava de entrada.

Cuando sea necesario.

Reparacion / rehabilitacion de entradas, salidas y desbordamientos.

Cuando sea necesario.

Rehabilitar la superficie de infiltracion

Cuando sea necesario.

Nivelar las superficies irregulares y restablezca los niveles de
disefio.

Cuando sea necesario.

Tabla 15. 28. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)

Monitorizacion

Inspeccionar las entradas, salidas y desbordamientos de las
obstrucciones, y limpiar si es necesario.

Mensualmente

Inspeccionar orillas laterales, estructuras, tuberias, etc. para
evidenciar dafios fisicos.

Mensualmente

Inspeccionar las entradas y los sistemas de pretratamiento para ver
la acumulaciébn de sedimentos. Establezca las frecuencias
apropiadas para la remocion del limo.

Semestral

Inspeccionar las superficies de infiltracién para ver su compactacion
y estancamiento.

Mensualmente

Tabla 15. 29. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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Hoja dejada intencionadamente en blanco
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01. DESCRIPCION

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.

En comparacién con las cunetas convencionales usadas
en el drenaje longitudinal de carreteras, son mas anchas
y, ademas del transporte de la escorrentia, proporcionan
una retencion temporal del flujo que puede facilitar la
filtracion, infiltracién (en algunos casos) y

evapotranspiracion del agua.

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

para evitar la infiltracion.




Cunetas Verdes

¢Como funcionan?

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. Las cunetas verdes suelen estar disefiadas para
proporcionar la combinacion de la conduccidn, la infiltracién, la detencién y el

tratamiento de la escorrentia.
Control de la cantidad de agua

Las cunetas verdes generalmente estan disefiadas como sistemas de
conduccion, pero también se pueden disefiar con los diques para aumentar la

atenuacion y, cuando proceda y la infiltracion.
Control de la calidad del agua

Las cunetas verdes son eficaces en la eliminacion de sdélidos contaminantes a
través de filtracion y sedimentacion. La vegetacion atrapa las particulas
organicas y minerales que se incorporan al suelo, mientras que los nutrientes se

eliminan por la absorcion biolégica.
Valor paisajistico y medioambiental

Las cunetas verdes estén a menudo integradas en el paisaje, por ejemplo, en los
espacios publicos abiertos o arcenes. Se pueden utilizar semillas de gramineas

y flores locales para aumentar la estética y proporcionar un habitat para la fauna.
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Tipos

En esta guia se distinguen dos tipos de cunetas. Una sencilla cuyo
dimensionamiento es muy similar al de una cuneta convencional, se emplea la
ecuacion de Manning para comprobar que el transporte de los caudales
transcurre sin desbordamiento a lo largo de todo el sistema. Y otra con un lecho

de gravas filtrante que amplia la capacidad de la cuneta.

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 filtracibn como para la detencion.

Figura 16. 16. Seccion de cuneta vede simple. Fuente: Adaptacion de CIRIA (2016) y Minvu.



Cunetas Verdes

Cunetas verdes con lecho filtrante

Bajo el fondo de la cuneta hay instalada una zanja de gravas que aumente 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.

o0k whNPRE

7.

Seccion parabdlica en cuneta verde
Geotextil separador de diferentes fases
Lecho filtrante

Capa de grava

Dren para evacuar el excedente

Canal de entrada a la cuneta verde
Bordillo

Figura 16. 17. Seccion de cuneta vede con lecho filtrante. Fuente: Adaptacion de CIRIA (2016) y Minvu.

En ambos casos, segun la capacidad de permeabilidad del suelo donde se

instalen puede producirse la infiltracion. Si se trata de un suelo de tierra blanca

joven o el proyecto puede impactar negativamente sobre un acuifero, se debera

instalar una lamina impermeable bajo la cuneta que impida la infiltraciébn pero

que soporte un sustrato vegetal.
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e Usos tipicos

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

e Ventajas:

Faciles de incorporar en el paisaje.

Buena eliminacibn de contaminantes
urbanos.

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

Tienen bajo costo.

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

Facil de detectar fallos o acumulaciones de
sedimentos indeseadas.

e 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 conexion con
el colector de salida.

e Requisitos de

mantenimiento:

Eliminacién de residuos y cualquier elemento
que obstruya la circulacién del agua.

Cortar periodicamente la hierba y eliminar los
restos.

Limpiar las entradas a las alcantarillas de
desechos y sedimentos.

Reparar las areas 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

Tabla 16. 30. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA (2015)




Cunetas Verdes

02. DISENO

Las 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.
Analisis de los condicionantes de diseno

Antes de proceder a la incorporacion de una cuneta verde en un proyecto, hay
que conocer los requerimientos minimos para que su funcionamiento pueda

cumplir con los objetivos de disefio.
Area drenante

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.

Pendiente del terreno

No se recomienda que se instalen con pendientes superiores al 5% para que
cumplan con éxito las funciones de retencion, y eliminacion de contaminantes
por sedimentacion. 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 mas 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.
Suelo

Si las pendientes no son altas y el suelo es idoneo para la infiltracion, lo que se
habr4d comprobado previamente mediante ensayos en el terreno, se puede
proceder a infiltrar, en cuyo caso pueden ponerse pequefas represas que
almacenen el agua temporalmente facilitando su percolacion por el terreno.
Estas represas se recomiendan también cuando la pendiente donde vaya la

cuneta verde sea superior al 3%.
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Geometria de la cuneta

Las cunetas verdes pueden tener secciones triangulares, trapezoidales o
parabdlicas (las rectangulares no se aconsejan por la dificultad en su
mantenimiento y estabilidad). Los canales trapezoidales son los mas frecuentes
y los parabdlicos los que mejor funcionan frente a la erosion. 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 esta entre los 0,6 y los 2,4 metros.
Hidrologicos

Este tipo de elementos pueden ser parte de una urbanizacion o del drenaje
longitudinal de un vial o carretera. En ese ultimo caso, habra que tener en cuenta
lo dispuesto por la entidad competente ambiental, el MARN, que para este ultimo
caso especifica en la “Guia de Estudios Hidrologicos e Hidraulicos”, que el

periodo de retorno a emplear para el dimensionamiento es de 20 afios.

Si en la zona de proyecto hay zonas naturales que por su localizacion y
pendiente puedan ejercer de cauce natural, pueden aprovecharse para su
empleado como cuneta verde, manteniendo asi los caminos naturales del agua.

Cumpliendo con el Reglamento de OPAMSS en su articulo V.13.

Los coeficientes de escorrentia empleados variaran en funcion de la vegetacion
presente en la cuneta. En el caso de que sea grama, estudios experimentales
para pendientes del 5% muestran los valores representados en el siguiente

gréfico:
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Gréfico 16. 1. Valores de “n” de Manning para cunetas verdes. Fuente: CIRIA C753. Adaptacién Wong

Dimensionamiento

Debido a la tendencia a disminuir la capacidad de transporte, estos canales
deben disefiarse un poco sobredimensionados, por motivos de seguridad se

recomienda disefiar con un resguardo minimo del 20%.

Con el empleo de la ecuacion de Manning, se puede calcular la velocidad del

flujo en el canal.

2
v A §IO,5
a (F) n

Ecuacion 16. 9. Ecuaciéon de Manning para la estimacion de la velocidad de flujo.

V = Velocidad media del flujo, en m/s

A = Area de la seccion del flujo en m2

P = Perimetro mojado, en m

| = Pendiente longitudinal de la calle, en m/m
n = Coeficiente de rugosidad de la superficie

Para que la cuneta verde funcione correctamente, se recomienda que el flujo
siempre se mantenga en régimen subcritico y los valores de la velocidad para el

periodo de retorno de disefio no supere los valores de la tabla.
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o Velocidad maxima, m/s
Superficie de la cuneta verde : -
Suelos cohesivos Suelos no cohesivos

Sin vegetacion 1,2 0,7
Con gramas de jardin, mezclas

. 2,1 15
nativas de plantas
Con gramas naturales 1,3 0,9

Tabla 16. 31. Velocidades maximas recomendadas. Fuente: MinVU

En el caso de que la cuneta lleve asociada bajo la superficie una zanja de gravas

como almacenamiento, hay que afiadir el volumen Util extra que supone.
Ese volumen extra es igual a
VA :Lc'Ac'Hz'P

Ecuacién 16. 10. Estimacién del volumen adicional aportado por el lecho filtrante.

Va, volumen util de almacenamiento

Lc, Longitud de la cuneta

Ac, Ancho de la cuneta

Hz, altura de la zanja

P, porosidad del material de relleno, valores tipicos 0.3/0.4

En caso de que se pueda producir la infiltracidn, la zanja ira envuelta en un
geotextil. Conocidas Lc y Ac se debera determinar Hz (conocida la capacidad de
infiltracion del suelo, ver Médulo 2) para que la zanja haya desaguado en 24

horas.

De no producirse la infiltracion, el perimetro de la zanja en contacto con el suelo
ird recubierto de una geomembrana impermeabilizante e, inmerso en las gravas,
se dispondra de un tubo dren que sera el medio por el que salga el caudal
almacenado y que por tanto determinara, la altura que ha de tener la zanja. El
caudal circulante por el tubo dren se puede calcular como:
Qs =C(h-Hqg)"
Ecuacioén 16. 11. Estimacion del volumen adicional aportado por el lecho filtrante.

Qs , flujo de salida (mm / hr),
h, altura total del de agua almacenada (mm),
Ha es la altura del desague, o diametro del tubo dren de salida

El coeficiente C y exponente n determinan la tasa de flujo a través del desagle
en funcion de la altura del agua almacenada por encima de la cota del desague.

Para los drenes, que captan el agua a través de ranuras, se considera que éstas



Cunetas Verdes : |
actuan como orificios dando al exponente un valor de 0.5 y al coeficiente de

drenaje 60000 veces la relacion del area total ranuras respecto a la del SUDS.

Diseno de los elementos adicionales

Entrada de flujo

Las entradas de caudal en la parte superior de las cunetas verdes deben estar
provistas con disipadores de energia, como por ejemplo una franja de grava. Si
la entrada se produce desde un colector subterraneo, previamente se puede
hacer pasar la escorrentia por una cadmara de decantacion para eliminar los

gruesos.
Salida de la escorrentia

Es recomendable que las salidas o puntos de desfogue también lleven una

proteccion de gravas.
Aliviadero de emergencia

En caso de que las cunetas transporten escorrentia a nivel de control regional,
es recomendable que se incluyen salidas de emergencia para los caudales
superiores a los de disefio. Estas pueden ser tipo vertedero de pared gruesa
para que cuando se exceda el caudal de disefio, el agua circule por otra via de
manera que no ponga en riesgo la seguridad y salud de las personas y no

comprometa la integridad de la misma cuneta.
Acceso para mantenimiento

En el disefio de estos elementos hay que tener en cuenta que necesitaran de
revisiones y reemplazo de vegetacion, por lo que el proyectista ha de contemplar
los posibles pasos para que los operarios puedan realizar su trabajo

correctamente y de forma segura.
Represas

Los diques o represas estan recomendados para aquellas cunetas vegetadas
gue tengan pendientes longitudinales superiores al tres por ciento (evitando asi
altas velocidades del agua y erosiones) o cuando se desea una detencion

adicional del flujo para facilitar la infiltracion.
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e # 3 pea e =) g

Imagen 16. 7. Represa en cuneta verde. Fuente: Elaboracion propia

Su altura ha de ser de entre 15 y 45 cm, no ha de exceder de la mitad de la
profundidad de la cuneta y deben ir regularmente espaciados. Esta separacion
dependera de la pendiente de la cuneta, y de su altura para proporcionar el

volumen de calidad requerido.

Para prevenir su arrastre, las represas han de estar correctamente ancladas. El
lado aguas abajo de represas de control necesita ser protegido de la erosion con

escollera.

Otras consideraciones de diseno

Se pueden emplear tubos para mantener la conectividad de las cunetas verdes
en aqguellos puntos donde se prevea una interferencia con una estructura. La
tuberia conectora debe tener capacidad suficiente para permitir el paso de caudal

de disefio de la cuneta.
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Figura 16. 18. Esquema en planta de la continuidad de una cuneta verde, el agua entra por un colector,
por lo que la estrada se protege con escollera, la salida hacia otro colector también se protege para evitar
erosiones, un colector deja pasar el agua de una cuneta verde a otra, pero ha de tener capacidad
suficiente para el caudal de disefio de la cuneta. Fuente: Adaptacién Charlotte-Mecklenburg Storm BMP
Design Standards Manual

Se ha de considerar la estética del lugar donde se van a emplazar las cunetas

verdes e intentar acoplarla lo mejor posible al paisaje.

A la hora de escoger la vegetacion, se deben elegir plantas que puedan soportar
una velocidad relativamente alta de flujo a la entrada, y que puedan subsistir
tanto en periodos hiumedos como en secos, como las gramineas expuestas en

el Moédulo 2. Caracterizacion de la zona de estudio.
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03. CONSTRUCCION

El inicio de la construccion de cualquier cuneta verde o vegetada no debe
realizarse hasta que la pendiente del lugar de emplazamiento haya sido
estabilizada y se hayan tomado las medidas necesarias para controlar la erosion
y deposicion de sedimentos temporalmente. Para ello debe impedirse la entrada
de la escorrentia de las zonas adyacentes hasta que la cuneta no esté
completamente ejecutada y la vegetacion esté completamente arraigada. Esto

se puede realizar:
¢ Desviando el flujo de agua hasta que la vegetacion esté bien enraizada.

e Colocando una lamina de control de la erosion sobre la semilla recién

plantada

e Iniciar su construccion con suficiente antelacion a la época de lluvias para

gue la grama haya podido establecerse.

Se debe evitar la excesiva compactacion del suelo, para ello los equipos de
excavacion han de operar desde uno de los laterales de la cuneta y nunca

hacerlo desde su interior.

Si uno de los objetivos es la infiltracién, hay que cuidar el proceso de excavacion,
evitando compactar el suelo (de ser asi, se debera sustituir el terreno
compactado y reemplazado con una mezcla de suelo y arena para promover la
infiltracion y el crecimiento biol6gico). Esto tiene como fin penetrar en la zona de

compactado y promover la aireacion y la formacién de macroporos.

Después de un primer allanamiento del terreno realizado, se debe afinarse ya
gue es muy importante el correcto estado de la superficie sin salientes ni otros
elementos que puedan comprometer la capacidad de circulacion del agua o

provocar erosiones.

La vegetacion a implantar debe consistir de una densa y variada seleccion de
plantas tolerantes al agua almacenada y de rapido crecimiento. Para el AMSS
se recomienda el empleo de grama y de emplear alguna ornamental, se
recomienda que sea de entre las listadas en el Médulo 2: Caracterizacion de la

Zona.
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Antes de proceder a la siembra de la vegetacion seleccionada hay que preparar

el terreno:

« Acomodando los tres centimetros superficiales del suelo para
proporcionar una ventilacion suficiente que permita el crecimiento rapido

de las raices.

« Afadiendo el fertilizante adecuado para potenciar el crecimiento de la

vegetacion (se recomienda que sea natural).

» Sise va a colocar césped enrollado, éste se hace de forma perpendicular
a la pendiente para controlar la erosién. Y ha de asegurarse de que se

coloca correctamente permitiendo un buen enraizamiento del césped.

» Es recomendable instalar una lamina o estera de control de la erosion

hasta que la vegetacion esté bien asentada.
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04. MANTENIMIENTO

El mantenimiento y las inspecciones regulares son importantes para que las
cunetas verdes funcionen correctamente a lo largo de toda su vida util. Por ello
es importante que en la fase de disefio se establezcan los accesos necesarios
para poder llegar a todas las areas de la cuneta de manera que sea facil hacer
las revisiones. Y en esa fase inicial también se deben identificar las necesidades
especificas de mantenimiento e inspecciones, y establecer el programa o

planificacion con la que se realizaran estas acciones.
Puntos basicos en el mantenimiento de las cunetas verdes

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 y
puede ser imprescindible en periodos de poca lluvia o de sequia. Hay que facilitar

el rapido establecimiento de la vegetacion para evitar la erosion.

3. El control de la erosién en las cunetas verdes donde se ha procedido a la
plantacion mediante semillas debe ser bastante minucioso. Si las velocidades de
la escorrentia se prevén elevadas, habra que considerar colocar un desvio para

el caudal hasta que la vegetacion esté completamente consolidada.

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 vegetacion se tiene que

volver a plantar la superficie deteriorada.

5. Hay que cortar la grama regularmente, manteniendo una altura de 10 a 15
centimetros. Para evitar la creacion de surcos en la tierra o la compactacion del
suelo (lo que puede reducir la infiltracién y provocar un mal drenaje no se debe

realizar cuando el terreno esté blando, que es cuando esta humedo.
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6. La camara de pretratamiento inicial (en caso de llevarla) debe ser

inspeccionada anualmente antes del periodo de lluvias por si ha sido obstruida

por la acumulacion de sedimentos.

7. Cuando se identifique signos de alteracion en el flujo de agua, hay que revisar

las represas por si hay que realizar alguna deficiencia que corregir.

8. La acumulacion de sedimentos ha de ser retirada cuando exceda
aproximadamente el 25% del volumen de la calidad del agua o la capacidad del
canal. Si los sedimentos proceden de areas residenciales, generalmente no son
toxicos y se pueden retirar a cualquier vertedero. Pero si proceden de areas
industrializadas entonces habra que consultar la retirada a la administracion

pertinente.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento regular

Eliminacién de basura y sedimentos Mensualmente (o antes si es necesario)

Cortar la grama para mantener su altura Mensualmente (o0 en época de crecimiento y
cuando se requiera)

Gestion de la y retirada de malas hierbas Mensualmente (0 cuando sea necesario)

Tabla 16. 32. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)

Tareas de mantenimiento ocasional

Comprobacion del crecimiento de la vegetacion | Anualmente
por si es inadecuada debido a la falta de luz solar
o si hay hojarasca que retirar

Revegetar aquellas zonas en las que haya | Anualmente, o cuando el suelo desnudo sea
desaparecido la vegetacion igual o superior al 10% del area de la cuneta

Tabla 16. 33. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA (2015)

Acciones correctivas

Reparacién de erosion u otros dafios Cuando sea requerido

Volver a nivelar superficies irregulares vy | Cuando sea requerido
restablecer niveles de disefio.

Eliminar las incrustaciones de sedimentos de la | Cuando sea requerido
franja de grava que hace de pretratamiento.
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Retirar y desechar los aceites o residuos de
gasolina.

Cuando sea requerido

Tabla 16. 34. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)

Monitorizacion

Inspeccionar las  entradas, salidas vy
desbordamientos de bloqueos y aclarar si es
necesario.

Mensualmente

Inspeccionar las superficies de infiltracién por
acumulacion, compactacion, acumulacion de
lodo.

Mensualmente o cuando sea necesario

Inspeccionar la acumulacién de sedimentos en
las entradas. Establecer las frecuencias
adecuadas de eliminacién de limos.

Semestralmente

Tabla 16. 35. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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01. DESCRIPCION

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 eliminacion de contaminantes se
debe a la variedad de mecanismos presentes (procesos
fisicos, quimicos y biol6gicos).

Una variedad incluida dentro de este tipo de sistemas es el
‘ljardin 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
tamaiio por lo que 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 esta 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 infiltracién, o, en el caso
de que no se pueda realizar, también se pueden emplear

grandes maceteros preparados para la biorretencion.
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¢Como funcionan?

Un area de biorretencion captura la escorrentia superficial y permite que el agua
se infiltre a través de las diferentes capas que la componen. A medida que el
agua se infiltra, los contaminantes se eliminan a través de una variedad de
mecanismos que incluyen la adsorcidn, la actividad microbiana, la absorcién por

parte de las plantas, la sedimentacién y la filtracion.
Control de la cantidad de agua

Estos sistemas pueden reducir el caudal punta y el volumen de escorrentia
mediante la detencidn de agua y mediante el almacenamiento en las capas de

suelo y grava, lo que ademas permite la infiltracién en el subsuelo.
Control de la calidad del agua

Los sistemas de biorretencion son de los mas efectivos en el tratamiento de la
calidad de las aguas de escorrentia urbana, ya que en ellos tienen lugar una

amplia gama de mecanismos que ayudan a la descontaminacion.
Valor paisajistico y medioambiental

Este tipo de sistemas suelen ofrecer un aumento del valor paisajistico donde se
integran dado que proveen de vegetacion. Pueden instalarse en zonas
residenciales, en parqueos e incluso en aceras de &reas comerciales,

proporcionando un pequefio espacio verde en zonas altamente urbanizadas.
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—c—

Componentes

Los principales componentes de un sistema de biorretencién son:

— El pretratamiento (opcional)

- Lazona de entrada de escorrentia

- Zona de almacenamiento superficial (area de acumulacion)

- Mezcla de suelo para la biorretencion

- Vegetacion

- Almacenamiento adicional en capa de grava con desague inferior
(opcional)

- Punto de salida del agua por desbordamiento
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Figura 17. 19. Seccion tipica de un area de biorretencion 1. Entrada de escorrentia. 2. Franja de grava
para reducir la velocidad de entrada. Talud de la superficie de acumulacién 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.

Pretratamiento

Su presencia se requiere para proteger el sistema agua-suelo-vegetacion de las
areas de biorretencion. Sirve para proteger y prolongar la vida util del sistema

mediante la reduccion en la entrada de sedimentos y de contaminantes.
Entrada de la escorrentia

El tipo de entrada de la escorrentia al sistema de biorretencion puede variar
segun el uso del suelo donde esté situado, no es lo mismo que esté en una zona
residencial o en un parqueo. En general se recomienda que se produzca a través
de una franja de hierba o una franja de grava para reducir las velocidades de la
escorrentia entrante y prevenir erosiones, aunque en ocasiones no es posible

por limitaciones de espacio.
Area de acumulacién o encharcamiento

Aqui se almacena temporalmente y en superficie el agua de escorrentia. Y de
ahi se evaporarg, infiltrara, o sera absorbida/evapotranspirada por la vegetacion.
Ademas, en esta zona también se promueve la deposicion de particulas. El nivel
del encharcamiento esta supeditado con la mezcla se suelo de biorretencion que
hay debajo y a condiciones estéticas, de funcionalidad y de seguridad. Los
calados generalmente estan en un rango de 10 a 45 cm para reducir la carga
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hidraulica de los suelos subyacentes, minimizar el tiempo de instalacion drenaje
y evitar el estancamiento del agua por un tiempo prolongado. Los tiempos de
almacenamiento han de ser los adecuados para mejorar la calidad del agua
permitiendo la sedimentacion de particulas.

Mezcla de suelo para la biorretencion

La mezcla de suelo proporciona un medio adecuado para el crecimiento vegetal,
abasteciendo de agua y nutrientes a las plantas, mejorando la actividad biologica
y facilitando el desarrollo radicular. Este medio actia como un filtro fisico entre
el almacenamiento superficial y el sistema edafolégico subyacente o el sistema
drenante inferior. Proporciona un almacenamiento adicional de las aguas
pluviales en sus poros. Y las particulas que lo componen proporcionan una
superficie para la adsorcion de contaminantes y metales pesados antes de que
el agua se infiltre en el suelo o salga por el sistema de desague. La profundidad
depende del tamafio de la vegetacion a emplear y de la envergadura del
proyecto. Valores tipicos oscilan entre los 30 cm y el metro (siempre que no se

planten arboles)

La mezcla de suelo de biorretencién debe ser una mezcla uniforme, libre de
piedras, troncones, raices u otros objetos similares de mas de 5 cm. No hay que
incluir en esta mezcla de suelo ningun elemento que pueda ser perjudicial para
el crecimiento de las plantas, o ser un obstaculo para las operaciones de
plantacion o de mantenimiento. El suelo debe estar libre de malezas nocivas y la
tierra, la arcilla, el mantillo y la arena deben ser combinadas uniformemente. En
el Blogue 2: Proyecto SUDS, se pueden ver las especificaciones que debe tener

esta mezcla de suelo.
Vegetacion

La vegetacion favorece la remocion de contaminantes y la estabilizacion del

suelo. Cumple con diversas funciones:

- Absorbe contaminantes
- Intercepta la precipitacion y permite que el agua se evapore
- Disipa la energia de la caida de las gotas de lluvia evitando erosiones en

el suelo
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- Facilita la infiltracion del agua superficial ya que su sistema radicular crea
vias por las que penetrar el agua

- Facilita la recarga de aguas subterraneas

- Mejora paisajistica

- Proporciona un habitat para animales, hongos y bacterias

- Algunas de las especies recomendadas para el AMSS son: crotos,

schefleras, durantas, ixora hibridas, papiros, tule, helechos o araceas.

El proyectista determinara qué especies a plantar tendiendo en consideracion

los requisitos que han de tener para una larga vida y un minimo mantenimiento.
Almacenamiento (opcional)

En las areas pequefias de biorretencion donde se da la infiltracidn, los conocidos
jardines de lluvia, no es necesario poner gravas que aumenten la capacidad de
almacenamiento del agua porque gestionan pequefios caudales de escorrentia

generados en partes de una cubierta de una vivienda unifamiliar.

Pero en zonas como el AMSS es recomendable, dadas las altas intensidades,
gue se disponga de este almacenamiento. Se trata de un relleno de gravas con
un volumen de huecos en torno al 40% o de celdas plasticas prefabricadas cuyo
espacio de vacios es algo superior al 90%. De esta manera se puede aumentar

la cantidad de agua para la infiltracién o para la retencién y laminacion.

Esta capa debe ir envuelta en un geotextil para impedir que las particulas del
suelo sean arrastradas hasta sus poros y se colmaten. Las caracteristicas del

geotextil se muestran en el Blogue 2.

Imagen 17. 8. Celda plastica. Fuente: Amanco
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Lecho de grava con dren (opcional)

La funcién del lecho de arena o de grava es proporcionar buen drenaje y unas
condiciones aerbbicas que permita el crecimiento vegetal. El dren, o tubo
perforado, inmerso en el lecho de grava recoge el agua de la parte inferior del
sistema, procedente de un posible exceso de infiltracidn, y lo transporta a la
salida del sistema. El drenaje subterraneo para la salida del agua no siempre es
necesario. Dependera de si el encharcamiento en superficie se puede producir
durante mas de 24 horas, o que directamente no se pueda producir, en cuyo
caso si que habra que instalarlo. Los drenes han de tener un diametro de entre
15 y 30 centimetros, consistiran en tubos perforados situados en una zanja de
grava limpia envuelta en tela geotexti o en el lecho de
almacenamiento/infiltracion. Deben tener una capacidad de desagiie mayor que
la tasa total de infiltracion del suelo. Pueden salir a la superficie directamente o

estar conectados a un sistema de recogida y transporte de aguas pluviales.



Areas de biorretencion

Punto de salida por

desbordamiento

Cuando la escorrentia excede la
capacidad de almacenamiento del
sistema de biorretencion, el
exceso de volumen de agua sale
del sistema a través de un punto
de desbordamiento. Este
excedente de agua va, 0 bien a
otro sistema para mejorar la
calidad del agua, o bien a la red de
alcantarillado. Una forma de darle
salida es instalando un tubo
vertical con una reja u orificios en
la parte superior a partir de la cota
maxima que puede alcanzar el
agua en la zona de
almacenamiento. Estos elementos
se dimensionan segun lo definido
en el Bloque 2. Fase 3.

Imagen 17. 9. Salida por camara de
desbordamiento. Fuente: Elaboracion propia
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e Usos tipicos

superficie

Gestion de la escorrentia en zonas residenciales y comerciales.

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

Son superficies ajardinadas en depresion que ademas pueden tener otros usos como islas en
estacionamientos, medianas de carretera o de funcionalidad estética en calles.

e Ventajas:

Reducen la escorrentia, es recomendable en
Zzonas 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

e 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.

e Requisitos de
mantenimiento:
Mantenimiento de rutina de zonas

ajardinadas, eliminacion de malas hierbas y
retirada de restos de poda y de plantas
muertas.

Control de los sedimentos en la zona de
césped.

¢ Rendimiento:

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

Tratamiento de calidad de agua: Bueno
Potencial beneficio social/urbana: Bueno

- Potencial ecolégico: Medio

Tabla 17. 36. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA (2015)
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02. DISENO

El disefio de un sistema de biorretencion es flexible y puede variar en
complejidad en funcién de las condiciones del lugar donde se va a implantar, su
topografia, los requerimientos de volumen de escorrentia a tratar, las
caracteristicas del suelo, si la ubicacion es residencial o no, ...etc. Por ejemplo,
los procesos de proyeccion e implantacion seran muy diferentes segun se trate
de un pequeno “rain garden” situado en el patio de una casa o de un sistema de

biorretencion que tenga que gestionar la escorrentia de una zona interurbana.

Pero, en cualquier caso, a la hora de realizar el disefio se deben contemplar
todos aquellos aspectos que pueden influir en el funcionamiento de los sistemas
de biorretencién para procurar que tengan el rendimiento mas alto posible, que
las necesidades de mantenimiento sean minimas y la vida util de la técnica sea

lo més longeva posible.

Deben ser capaces de drenar toda el agua almacenada en unas 24 horas, por si
se repite el evento pluviométrico, que tengan capacidad de tratar esa nueva

escorrentia generada.

El disefio debe velar por que el area de biorretencion sea facilmente accesible

para las labores de mantenimiento.

El proyectista habra de tener muy en cuenta, aparte de las condiciones técnicas,
las estéticas, sobre todo si el sistema de biorretencion se va a insertar en un

jardin o dentro de un espacio recreativo publico.

Analisis de los condicionantes de diseno

Ubicacion

Tradicionalmente las areas de biorretencion demandan del 5 al 10% de la
superficie del area drenante. Aunque ocupen una porcion tan significativa, con
un buen disefio pueden ser incorporadas adecuandose perfectamente en el
paisaje, por ejemplo, en zonas altamente urbanizadas se podra ubicar estos

sistemas donde los arriates y espacios verdes dada su similitud visual, evitando

gastar otros espacios publicos.
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Pendiente del terreno

Las areas de biorretencion 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. Donde no deben usarse para infiltrar las aguas de escorrentia es
en aquellos lugares donde la infiltracion puede causar problemas de estabilidad
en las pendientes como, por ejemplo, en zonas de deslizamientos o en la parte
superior de un terraplén. También se deben evaluar cuidadosamente los efectos
de almacenamiento de agua sobre la capacidad estructural de los suelos

subyacentes antes de su emplazamiento sobre ellos.

Suelo

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 instalacién. No deben situarse en terrenos
inestables, por lo que previamente al disefio de estos SUDS, se han de realizar

los ensayos geotécnicos que determinen la idoneidad de esta técnica.

Dimensionamiento

El dimensionamiento de estos sistemas se puede realizar aplicando lo expuesto

en el Mdédulo 2.

El volumen necesario de almacenamiento es el correspondiente al generado en
el area de aportacién para la tormenta de disefio, 10 afios y una hora de duracién,
pero si se trata de un sistema de infiltracibn de control en origen puede
emplearse una tormenta de 5 afios y una hora de duracion con una salida

funcional para el periodo de retorno de 10 afios.

Conocido el volumen necesario a tratar, la disponibilidad de superficie para su
instalacion y las porosidades de los diferentes lechos porosos (desde el 40% de
gravas a mas del 90% de las celdas plasticas prefabricadas), el proyectista

establecera la profundidad que ha de tener el sistema.

Y, conocida ésta, debera comprobar que, para esa superficie, altura, y capacidad

hidraulica del material poroso seleccionado, el sistema de biorretencion es capaz
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de vaciarse en 24 horas para dar cabida a la siguiente tormenta. Se puede
realizar con una primera estimacion a partir de la ecuacion:

A _ VEL
T k(h+ L)t

Ecuacion 17. 12. Estimacion del area minima que ha de tener el sistema de biorretencion.

As = Area superficial del material filtrante (m2).

Ve = Volumen de escorrentia que entra al sistema (m?)

L = Altura de la matriz porosa (m)

h = Altura de la lamina de agua encima de la matriz (m)

k = Coeficiente de permeabilidad de la matriz porosa (m/s)

t = Tiempo de percolacién del agua a través de la matriz porosa (segundos).

La ecuacion supone que todo el volumen de almacenamiento esta en el mismo
medio poroso, pero en realidad, parte se acumula sobre la superficie del sistema,
parte en la depresién generada a tal fin, parte en la mezcla de suelo y parte en
la capa de gravas o celdas plasticas prefabricadas. La depresion superficial
donde se acumula la ldmina de agua puede ir de 10 a 45 cm, dependiendo de
varios factores, como la disponibilidad de espacio, la capacidad de las plantas
para estar sumergidas, las profundidades potenciales de trabajo o la extension

total del sistema de biorretencioén, ...

Para refinar el dimensionamiento, sobre todo en aquellos sitios donde hay mucha
limitacién espacial, se puede ajustar los volumenes de almacenamiento en las

tres capas y comprobar el tiempo de evacuacion:
- Almacenamiento superficial (lAmina de agua en la depresién)

- Almacenamiento en mezcla de suelo (que sera un 30% o el porcentaje de

vacios del volumen total del suelo)

- Almacenamiento en gravas o celdas plasticas prefabricadas (que sera

entre un 40%-90% del volumen total de esta capa)
El volumen total almacenado sera la suma de los tres.

La profundidad de la mezcla de suelo debe estar entre los 10 y 120 cm en funcion
del tamarfo de las raices a emplear. Si se van a utilizar arbustos lefiosos (s6lo

con infiltracién, puesto que las raices pueden romper la geomembrana), la
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profundidad media del suelo deberd incrementarse, en funcidbn de las

necesidades de enraizamiento.

La profundidad del lecho de almacenamiento debe ser de 10 cm minima.
Teniendo en cuenta que esta capa proporciona un mayor volumen de
almacenamiento que la mezcla de suelo, por limitaciones de espacio, puede

alcanzar alturas mayores que la capa superior.

En caso de que en el suelo no se pueda producir la infiltracién, el empleo del
dren es obligatorio para dar salida al volumen almacenado y se calculara segun
lo especificado en el Bloque 2 para que pueda evacuar todo el caudal

almacenado en unas 24 horas para dar cabida a la siguiente tormenta.

Imagen 17. 10. Ejemplo de zona de biorretencion de forma irregular. Fuente: Elaboracion propia
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Diseno de los elementos adicionales

Entrada del agua y pretratamiento

Debe ser disefiada para evitar la erosion dentro del area de biorretencion.
Algunos ejemplos de entradas que evitan este problema son: secciones con
ensanchamientos con gramas o gravas que propician la entrada del flujo en

forma laminar.

Aparte de las gravas la grama, como pretratamiento pueden emplearse
pavimentos permeables e, incluso, cdmaras de decantacion. En este caso el
agua ha de entrar mediante colector cerrado en vez de directamente desde la
superficie, por lo que se debe proteger el perimetro para que no entre escorrentia

de zonas adyacentes.
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Imagen 17. 11. Ejemplo de entrada con colector. Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 17. 12. Ejemplo de entrada desde bajante, la salida del agua desde el tubo se realiza sobre unas
losetas que sirven para evitar la aparicion de socavones en el suelo puesto que desde ahi el agua cae de
forma laminar. Fuente: Elaboracion propia

Puede ser de varios tipos, aunque lo mas comun es instalar un tubo vertical con
ranuras a partir de cierta altura, que se corresponde con la de méaxima
almacenaje de agua. Puesto que estos sistemas tienen mucha versatilidad en su
forma y disefio, las salidas de emergencia pueden ser de diversas clases

(vertederos, canales,...).
Mezcla de suelo para la biorretencion

Tiene que ser capaz de soportar una cubierta vegetal en buen estado, para ello
se les debe afadir material organico compostado hasta que alcance una
proporcion de entre un 5 y un 10%. Puede agregarse materia organica
adicionalmente para aumentar la capacidad de retencion de agua. Las
caracteristicas del suelo a emplear se pueden ver en el Bloque 2. Modelo
Conceptual.

Vegetacion

Es esencial para que las zonas de biorretencion sean eficaces.
Tradicionalmente, la vegetacién autéctona de llanuras aluviales o de prados



Areas de biorretencién

hamedos es la que mejor se adapta a las condiciones ambientales presentes en
las areas de biorretencion, pero no siempre se pueden disponer, en el AMSS por
ejemplo no se puede extraer vegetacion de la naturaleza para plantar en
propiedades particulares ya que esta protegida. Por ello lo idéneo es recurrir al
listado del Bloque 2 o recurrir a expertos botanicos que puedan asesorar en la
seleccién de la vegetacion.
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03. CONSTRUCCION

Si se va a construir cualquier tipo de area de biorretencion en una nueva zona
urbana, deber realizarse al final. Cuando se desarrolla una nueva urbanizacion
siempre se generan escombros y sedimentos que pueden perjudicar a la
vegetacion presente y es por ello que la construccién de estos sistemas debe
ser dejada para el final. Ademas, dada la importancia que tienen las plantas que
forman parte de estas areas, hasta que no estén perfectamente arraigadas y
compongan un tapiz vegetal frondoso no han de recibir agua de escorrentia, para
evitar problemas de erosiones. Asi que al poco de ser construidas, estas areas
deben ser protegidas de la escorrentia de las zonas colindantes hasta que las

plantas estén completamente establecidas.

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 biorretencidn, 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.

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

gue no tengan desgarros ni roturas.

Secuencia tipica construccion

A continuacion, se lista una secuencia tipica basica en la construccién de un

sistema de biorretencion:

Fase previa o de preparacion

11
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Las superficies donde se van a implantar estos sistemas deben estar claramente
marcadas antes de comenzar cualquier trabajo para evitar la alteracion y
compactacion del suelo en la construccion. La construccion de la zona de
biorretencion es mejor realizarla en época seca y en caso de que coincida con la
temporada de lluvias, deben ser dirigidas hacia otra parte, para evitar problemas

de sedimentaciones y erosiones durante el proceso constructivo.
Excavacion

Hay que excavar el area biorretencion a la profundidad fijada en proyecto y
escarificar la superficie del suelo existente. Como ya se menciono, es muy
importante minimizar la compactaciéon tanto de la base de la zona de
biorretencion como la del relleno posterior. Cuando sea viable, se usara
maquinaria ligera para retirar la tierra original. Todos los equipos se mantendran

fuera de la zona excavada en la maxima medida posible.

Las paredes y el fondo deben quedar, tras la excavacion, libres de
protuberancias o elementos que puedan dafiar o impedir la correcta colocacion
de la membrana geotextil.

Geolamina (en caso de que no se deba permitir la infiltracién)

Cuando el medio no permita la infiltracién, estos sistemas se pueden emplear
como elementos de retencién y laminacién del volumen almacenado en su lecho
poroso. En esos casos, lo primero que hay que hacer tras la excavacion es cubrir
toda la superficie de contacto del subsuelo con una lamina impermeabilizante
con caracteristicas como las mostradas en el Bloque 2 y comprobar que todas

las juntas estan bien selladas y que no se producen fugas.
Relleno

Seguidamente a la excavacion (o a la colocacién de la geolamina) hay que
rellenar el espacio vacio para evitar que se llene de sedimentos u otros

materiales no deseados.
Geotextil

El primer elemento del “relleno” es la membrana de geotextil, tanto por el fondo,

como por los laterales.

12
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Los sistemas de desague inferior deben colocarse con una pendiente minima de
0,5% en la parte honda de la excavacion. Se debe lograr una conexién estanca
al agua por donde sale el dren del sistema a través de la membrana geotextil.

Lecho de grava

El lecho de grava seréa la primera de las capas a colocar, dejando espacios libres
que permitan la circulacién del agua. Inmerso en este lecho ir4 el dren de

desagtie.
Mezcla de suelo biorretencion

La mezcla de suelo de biorretencién ha de ser colocada por capas de unos 30
cm méaximo y de forma cuidadosa evitando compactaciones. En esta fase no se
permite la entrada al sistema de equipamiento pesado. Cada vez que se coloque
una capa de suelo, ha de ser saturada con agua hasta que drene por la parte
inferior, esto facilitara el asentamiento del suelo. Si se contamina parte de la
mezcla de suelo durante la construccion, esa fraccion debe ser eliminada y
reemplazada con material nuevo libre de contaminacién. Si es necesario se
realizara el allanamiento de la zona de forma manual. El relleno del suelo se ha
de realizar siguiendo lo planificado en planos, dejando espacio para la capa de

mantillo que ira sobre él.
Plantaciones

Tras rellenar de suelo y comprobar que se ha realizado correctamente y tiene la
altura necesaria, se procede seguidamente al plantado de las especies

vegetales.

Durante la plantacion hay que guardar especial cuidado en que no se depositen
sedimentos u otros materiales sobre la superficie, de ser asi, hay que retirarlos

inmediatamente.

Las especies seleccionadas han de ser completamente viables. Su cultivo se ha
de realizar en las temporadas en las que se dé su mejor arraigo, eso se puede
consultar con el vivero que proporcione las especies. Se recomienda disponer
de la opinién de un especialista que determine cuales son las mejores plantas

para cada caso y como y cuando se han de plantar, para que el desarrollo y

13
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crecimiento se produzca de forma Optima. Hasta que la vegetacion no esté

completamente asentada no se podra poner en funcionamiento el sistema de
biorretencion.

Es importante también regar frecuentemente durante la temporada seca del

primer afio para un establecimiento vegetal exitoso.
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04. MANTENIMIENTO

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Las areas de biorretencion 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 afo.

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 haré falta un mantenimiento muy exhaustivo,

lo principal sera regar en la época seca.

También es aconsejable realizar una evaluacion 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 acumulacién 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 biorretencion, 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.

Tareas de mantenimiento regular

Accion requerida Frecuencia

Eliminacién de sedimentos y basura Mensualmente o mayor frecuencia por
razones estéticas

Inspeccion del suelo y reparacion de &reas | Mensualmente
erosionadas

Retirar restos de hojas secas 3 aflos

Tabla 17. 37. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)
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Tareas de mantenimiento ocasional

Eliminacién de malezas o hierbas que hayan podido | Cuando se requiera segln
crecer inspecciones
Siega de la vegetacion de las zonas adyacentes Cuando se requiera segln
inspecciones
Tabla 17. 38. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA (2015)
Acciones correctivas
Eliminacién de vegetacion dafiada o cubierta de limos | Cuando se requiera
o tierra.
Tratamiento de arbustos enfermos Cuando se requiera
Tratamiento y recuperacion de areas erosionadas. Cuando se requiera
Reemplazar grama donde sea necesario Cuando se requiera
Reinstalacion de los niveles de disefio, restauracion | Cuando se requiera
del area o mejora de la infiltracién y eliminacion de
limos
Reparacién y sustitucion (en caso de ser necesario) | Cuando sea requerido
de las zonas dafadas, que presenten grietas o
depresiones de la superficie
Tabla 17. 39. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
Monitorizacion
Inspeccién de los bloqueos en entradas, salidas y | Cuando se requiera
puntos de desbordamiento
Inspeccién de encharcamientos en superficies de | Mensualmente/después de grandes

infiltracion. Medicidon de los tiempos de desagie de la
instalacion para determinar si es necesario sacar el
agua por otra via.

tormentas

Inspeccion de la acumulaciéon de sedimentos en las
entradas y las superficies de la instalacion para
establecer las frecuencias adecuadas de extraccion
de limos.

Semestralmente

Comprobacién del pH del suelo y si es necesario,
corregirlo.

Anualmente

Tabla 17. 40. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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01. DESCRIPCION

Las franjas filtrantes son areas uniformes, anchas, con una
pendiente suave y cubiertas con una densa grama. Su funcién
mas relevante es tratar la calidad de la escorrentia de las areas
adyacentes aguas arriba, reducen eficazmente los niveles de
particulas contaminantes. Los mecanismos de eliminacién de
contaminantes incluyen la sedimentacion, la filtracién, la
absorcién, la infiltracion, la absorcion en las raices de las
plantas, y la actividad microbiana. La velocidad a la que se
hace circular el agua por las franjas filtrantes ha de ser
suficientemente baja para que los sedimentos, junto con los
contaminantes asociados, se queden retenidos en ellas. A
mayor anchura de franja y densidad de vegetacién se obtiene
mayor capacidad filtrante y grado de depuracion de la
escorrentia. Para optimizar la sedimentacién, 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. Aunque ésta no es una de las funcionalidades de

estas técnicas.

Sirven como técnica de pre-tratamiento para eliminar el exceso
de sélidos y contaminantes arrastrados por las aguas de
escorrentia antes de pasar a otros SUDS como cunetas verdes
0 zanjas de 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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¢Como funcionan?

Imitan el régimen del drenaje natural, permiten que el agua escurra a través de
la vegetacion a baja velocidad facilitando la filtracion de las particulas

suspendidas.
Control de la cantidad de agua

Las franjas filtrantes funcionan como sistemas de conduccién principalmente, por
lo que no reducen la cantidad de aguas lluvias, pero si reducen los picos de
caudal de escorrentia al hacerla pasar por una superficie vegetada. En caso de
gue se produzca infiltracion, si que se consigue reducir el volumen de aguas

lluvias.

Control de la calidad del agua

Estas técnicas son eficaces en la eliminacion de los sdélidos contaminantes a
través de medidas como la filtracion y la sedimentacion. Los minerales se
incorporan al suelo mientras que los nutrientes se eliminan por la absorcion
bioldgica.

Valor paisajistico y medioambiental

Las franjas filtrantes estan a menudo integradas en el paisaje: en espacios
publicos abiertos o en los laterales de viales. Se pueden utilizar semillas de
gramas locales para aumentar su valor estético ademas de proporcionar un

habitat para la fauna.
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e 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.

e 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.

e 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 conexion con
el colector de salida.

e Requisitos de

mantenimiento:

Sirven para tratar la escorrentia de grandes
superficies impermeables adyacentes.

Facilitan la evaporacién del agua.
Son de facil 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

Tabla 18. 1. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA
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02. DISENO

Las franjas filtrantes estan disefiadas para hacer pasar el agua de escorrentia
superficial como una lamina continua, desde un extremo del plano hacia el
extremo mas bajo. Hay que evitar cualquier concentracion de flujo, para ello la
entrada desde la zona impermeable debe propiciar la distribucion lineal
homogénea. Siempre que se produzca un flujo concentrado, éste debe ser
repartido uniformemente a lo ancho de la técnica mediante una loseta u otra

estructura que asegure un flujo laminar.
Analisis de los condicionantes de diseno.

En general las franjas filtrantes se proyectan como pretratamientos a otros
SUDS, son elementos complementarios dentro de la cadena de drenaje, por lo

que su disefio se resuelve en un contexto mas amplio.
Analisis de viabilidad

Antes de proceder al disefio hay que comprobar que las franjas filtrantes son una
solucion viable. Para ello hay que analizar si las condiciones de la zona de

proyecto son las adecuadas para el correcto desempefio de estos SUDS.
Pendiente del terreno

Para que el agua circule por la superficie de las zanjas, ésta ha de tener una
cierta inclinacion, para lo que se emplea la pendiente natural del terreno. 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. Ademas, si se
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usan estas franjas en suelos inestables con pendientes importantes, se pueden
producir pequefias zanjas o carcavas que destruirian el flujo superficial uniforme
e impedirian el buen funcionamiento de la técnica. Tampoco se recomienda su

instalacién cerca de taludes para evitar desprendimientos.
Suelo

Las franjas filtrantes pueden ser utilizadas en la mayoria de los lugares, pero hay
gue tener en cuenta que si cerca de la superficie hay Tierra Blanca Joven puede
que se infiltre agua causando problemas dentro del sistema, por lo que habra
que evitar su instalacion en esos casos 0 colocar una geoldmina impermeable
debajo del sustrato donde crece la grama que impida la percolacion del agua. Lo
idoneo es que la capa superior del suelo sobre el que se construye la franja
filtrante permita el crecimiento de la vegetacion densa, preferentemente de

grama.
Area drenante

Las franjas filtrantes han de emplazarse justo al lado del area a drenar y de forma
paralela, de manera que reciba el agua como una lamina desde la superficie
drenante. Deben integrarse con el paisaje y diseiio general del espacio donde
se ubican. 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. Dado el espacio que necesitan, las
franjas filtrantes no son buenas opciones en las zonas altamente urbanizadas ni

donde la disponibilidad de terreno esté limitada.
Dimensionamiento

El punto de partida del dimensionamiento comienza con la estimacion del caudal
de disefio para un periodo de retorno de 10 afilos generado en el area
impermeable aportante. Conocido éste se emplea Manning para estimar el
ancho y largo de la franja. Pero teniendo en cuenta unos factores limitantes: la
lamina de agua no ha de superar los 25 mm de altura para el caudal de disefio
de 10 afios de periodo de retorno y la carga hidraulica no ha de ser superior a
4,5 I/s por metro lineal. La altura de agua no ha de ser superior a la mitad de la
altura del césped (se ha de mantener a 50 mm de altura maxima).
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Ancho de la franja (linea perpendicular al flujo de agua). Se puede estimar como:
_Q
Ap = E

Ecuacion 18. 13. Estimacion de la anchura minima de la franja filtrante.

Donde,

Q(l/s): caudal total aportante a la franja desde superficies impermeables que

evacuan hacia ella.

La altura de agua Hr(m) de una lamina de caudal Q (m%/s) repartida en todo el
ancho Ar(m) de la franja, con una pendiente longitudinal I(m/m) se puede estimar

con la relacion:

Y _[O.OSQr/S
F — AF\/T

Ecuacion 18. 14. Estimacién de la altura que alcanza la lamina de agua en la franja.
El largo de la franja (en el sentido del flujo) (Lr) debe ser superior al mayor de

los valores siguientes para que resulte efectiva:

Lr>2,5m
Lr> 0,2 LaPoRTANTE
Ecuacién 18. 15. Ecuaciéon de Manning para la estimacién de la velocidad de flujo.

Con LarortanTe = longitud del recorrido del agua sobre la superficie aportante de

escorrentia antes de ingresar a la franja.
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Figura 18. 1. Esquema en planta y perfil de una franja filtrante. Fuente: Adaptacion CIRIA (2015).

Otros aspectos de diseno

El disefio de detalle incluye el disefio y dimensionamiento de los elementos
auxiliares como son el acoplamiento con las superficies contiguas, la existencia
de elementos de separaciébn como superficies de suelo discontinuas, y la
conexion con el drenaje general. Para asegurar que el flujo es constante y evitar
problemas de erosiones, la parte superior y la inferior de la franja deben ser lo
mas lisas posible. A modo de pretratamiento se puede colocar una franja de

gravas con una pendiente lateral suave en la parte superior de la franja filtrante.

Debe contemplarse cual serd la vegetacion que se va a establecer, sus
necesidades de plantacion, de riego y de mantenimiento. Se necesita grama
densa para favorecer la sedimentacion, la filtracion y la proteccion contra la
erosion. La altura recomendable es de 3 a5 cm y deben ser regados en la época
seca si es necesario. Como anotacion hay que indicar que cuando se mezclan
diferentes tipos de plantas ademas del césped, la estabilidad del terreno

aumenta.
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También es conveniente que las franjas filtrantes estén protegidas del transito
de personas o vehiculos ya que pueden dafar la vegetacion o afectar al flujo

laminar superficial.

Las franjas filtrantes no son efectivas para fuertes aguaceros, por lo que deben
permitir que los caudales que exceden de los de disefio pasen por ellas hacia
aguas abajo con seguridad, no ha de suponer un bloqueo.

En caso de que no se pueda producir la infiltracién por estar localizadas sobre
estratos de Tierra Blanca Joven.

Imagen 18. 13. Franja filtrante como pretratamiento de un sistema de detencion superficial. Fuente:
Elaboracién propia
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03. CONSTRUCCION

Antes de comenzar con la construccion franja filtrante se ha de comprobar que
la pendiente de la zona donde se va a implantar ha sido suficientemente
estabilizada y se han tomado las correspondientes medidas para evitar
erosiones y acumulaciones de sedimentos. La franja filtrante debe instalarse en
época seca, en los meses mas favorables para el establecimiento exitoso de la
vegetacion, lo que puede requerir de un riego y mantenimiento hasta que las

plantas hayan crecido o hasta la época de lluvias.

En las zonas en las ya haya una vegetacion establecida se debe tener cuidado
para perturbarla lo menos posible (ya sea la que esta en la superficie misma de
la franja como la que haya en las zonas adyacentes) aunque, en algunos casos,
la nivelacion de la ladera donde se va a instalar la franja puede requerir la

eliminacién de esa vegetacion existente.

En el proceso de allanamiento de la superficie la maquinaria empleada ha de ser
la mas ligera posible para evitar la alteracion de la tierra y la compactacion del

suelo.

Tras haber realizado los pasos anteriores, se ha de preparar la entrada del flujo
en el borde superior de la franja para que sea laminar. En las que se instale una
zanja de gravas, se ha de tener especial cuidado en no se compacte el subsuelo

para permitir la infiltracién.

Se debe revisar y refinar la nivelacion de la superficie de la franja filtrante muy
bien, esto es crucial incluso en franjas de pequefia envergadura puesto que
cualquier irregularidad puede comprometer las condiciones para que se
produzca el flujo laminar. Durante la construccidbn hay que cuidar que la
inclinacion longitudinal de la franja sea uniforme y consistente, sin ondulaciones
marcadas que provoquen el estancamiento localizado o el movimiento

canalizado del flujo del agua.

Realizar la plantacion de semillas o instalar la grama y colocar los planteles,

segun requerimientos de disefio.
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Para que la plantacion de semillas tenga éxito se debe afianzar franjas filtrantes
con métodos de estabilizacion permanentes apropiados para el suelo, como el

control de erosiones con el uso de geotextiles.

Una vez que la franja filtrante esta suficientemente estabiliza pueden retirarse
las medidas de control de erosion y sedimentacion temporales que se hayan
adaptado. Es muy importante que la franja filtrante tenga establecida plenamente
establecida y desarrollada la vegetacion antes de recibir la escorrentia de aguas
arriba. Por ello, si su construccion alcanza la época lluviosa, han de protegerse
de los flujos de aguas lluvias hasta que la capa de vegetacion esté

completamente formada desviando el flujo y cubriendo la franja.

Si més del 30 por ciento del &rea de tratamiento queda desnuda después de
cuatro semanas del final de la construccion, se requerira la resiembra o

replantacion hasta conseguir que la cobertura alcance el 90 por ciento.

En el caso de que una franja filtrante se utilice para el control temporal de
sedimentos, podria necesitar ser nivelada y allanada de nuevo y habria que

volver a sembrar inmediatamente después de estabilizarse.
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04. MANTENIMIENTO

Para asegurar el buen funcionamiento de una franja filtrante es importante

realizar inspecciones y un mantenimiento de manera regular y organizada.

La planificacion 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.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento regular

Eliminacién de basura y residuos Mensualmente o cuando sea necesario

El corte de la grama para conservar la altura | Mensualmente en época de crecimiento y
dentro del rango de disefio especificado. después cuando sea necesario

Gestion de otros tipos de vegetacion vy | Al principio mensualmente y luego cuando
eliminacién de malas hierbas. sea necesario

Tabla 18. 41. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA

Tareas de mantenimiento ocasional

Comprobacién del correcto crecimiento de la
vegetacion, labores de poda y retirada de hojas | Anualmente
secas.

Volver sembrar en las areas donde la vegetacion
sea pobre. Si las plantas escogidas en un primer
lugar no dieron buenos resultados, se cambiaran
por otras mejor adaptadas a las condiciones de
la franja.

Anualmente, o si el suelo desnudo es el 10%
0 mas del area de la franja.

Tabla 18. 42. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA

Acciones correctivas

Reparacién de erosiones u otros dafios mediante | Cuando sea necesario
una resiembra.

Volver a nivelar superficies irregulares y | Cuando sea necesario
restablecer niveles de disefio.

Escarificar y asentar la capa de mantillo para | Cuando sea necesario
mejorar el rendimiento de la infiltracion. Romper
los depésitos de sedimentos que se hayan
compactado en la superficie del suelo.

11



Franjas Filtrantes

Eliminar las incrustaciones de sedimento en la | Cuando sea necesario
zanja de grava situada en el limite superior de la
franja, asi como de la linea de entrada de flujo.

En caso de que lleguen restos de aceites o | Cuando sea necesario
residuos de gasolina, se habran de eliminar
mediante las practicas estandar de seguridad.

Tabla 18. 43. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA

Monitorizacion

Inspeccién de la superficie de la franja para
identificar evidencias de erosion, compactacion,
encharcamiento, sedimentacion y
contaminacion.

Semestralmente

Comprobar que la linea de entrada de flujo esta
en buenas condiciones y que la superficie de la | Semestralmente
franja no ha sufrido variaciones en su pendiente.

Inspeccién de la zanja de gravas para establecer
los tiempos de colmatacién y de limpieza de | Semestralmente
obstrucciones.

Inspeccidn de las tasas de acumulacion de limos
y sedimentos para establecer las frecuencias de | Semestralmente
eliminacién adecuadas.

Tabla 18. 44. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA
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01. DESCRIPCION

02. DISENO

03. CONSTRUCCION

04. MANTENIMIENTO

01. DESCRIPCION

Son instalaciones subterraneas de almacenamiento
de aguas que sirven como una alternativa a la
detencion en superficie para el control de la
escorrentia, especialmente en areas con
restricciones espaciales donde no hay terreno

disponible.

Estan disefiados para controlar los caudales pico,
limitar inundaciones aguas abajo, y proporcionar
cierta proteccibn al medio donde se vierte la
escorrentia. Sin embargo, proporcionan una escasa
eliminacion de contaminantes, se puede producir
sedimentacion de particulas que son susceptibles a

la resuspension en posteriores tormentas.







Depésitos subterraneos de detencidn

¢Como funcionan?

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.
Control de la cantidad de agua

Estos elementos no reducen el volumen de escorrentia, pero son muy eficaces

en la laminacién de la escorrentia de eventos pluviométricos.
Control de la calidad del agua

No ayudan en el control de la escorrentia, aunque si que precipitan algunas

particulas por la detencién y pérdida de velocidad del flujo.
Valor paisajistico y medioambiental

Son elementos enterrados, no tienen valor ni ambiental ni paisajistico.
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Figura 19.1. Esquema en planta y seccién de un depésito de detencion subterrdneo. Fuente: Adaptacion
de Georgia Stormwater Management Manual
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Tipos

Los sistemas de detencion subterraneos pueden ser elementos de diferente

naturaleza, siendo los mas comunes:

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

e Tubos de gran diametro (de plastico, acero o concreto)

e Elementos prefabricados (plasticos o de concreto)

e Depdsitos construidos in situ de concreto

e Estructuras hibridas entre los elementos anteriores

¢ La flexibilidad de formas y tamafios que ofrecen estos dispositivos, hacen
que la detencion subterrdnea sea facilmente adaptable a cada sitio
especifico.

Figura 19.2. Esquema en planta y seccién de un depésito 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)



Depésitos subterraneos de detencidn

e Usos tipicos

tareas de mantenimiento.

subterraneas.

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

Como parte de un tren de tratamiento de aguas pluviales, en combinacién con otras practicas
de tratamiento que proporcionan reduccién de contaminantes y/o recarga de aguas

o Ventajas:

Proporcionan un alto volumen de
almacenamiento y no ocupan espacio en
superficie, lo que es til 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 trafico.
Los diferentes tipos de detencion presentan
distintas resistencias a la carga estructural,
en todos los casos se evitara su instalacion
en calzadas y carreteras y se requerira de un

e Limitaciones:

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

Susceptibles a la resuspensién 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 ésta llega agua, cambia la estructura
del subsuelo y puede afectar a la disposicion

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.

d|seno_ estructural del dispositivo del sistema. Por ello se deben tomar medidas
seleccionado. : o
preventivas durante la construccion para
evitar que esto ocurra.
En algunos casos se debera utilizar sistema
de bombeo para su desfogue y rebalse.
e Requisitos de ¢ Rendimiento:

Reduccidn del caudal punta: Bueno
Reduccion de volumen: Nulo

Tratamiento de calidad de agua: Bajo
Potencial beneficio social/urbana: Medio-Alto
Potencial ecolégico: Bajo

Tabla 19. 1. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA
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02. DISENO

Analisis de los condicionantes de diseno.

Ubicacion

Los sistemas de detencidn subterrdnea se instalan para tratar la escorrentia de
pequefios desarrollos urbanos. Deberan ser emplazados en lugares facilmente
accesibles para las labores de mantenimiento. Ademas, se evitaran areas o

estructuras en las que no puedan excavarse en caso de que sea necesario un

reemplazo.

Los depdsitos subterraneos se pueden disefiar como sistemas en linea o en
paralelo a la red de drenaje secundaria. La seleccion de una u otra localizacion
dependera de la disponibilidad espacial para instalar el depdsito y de las

necesidades especificas de drenaje de cada zona.

Condicionantes estructurales

Cada uno de los diferentes tipos de depoésitos de detencidn subterrdnea que se
han mencionado, tiene una metodologia especifica de disefio estructural segun
su formay los materiales con los que se ha fabricado, que, para el caso de AMSS
ha de seguir las recomendaciones de los estandares de calidad de la American
Society of Testing and Materials (ASTM) y, por supuesto que cumpla con el

Reglamento para la seguridad Estructural de El Salvador.

En cualquier caso, el proyectista ha de considerar los factores que se enumeran
a continuacion, que en muchos casos dependera del sistema a emplear, por lo
que es fundamental la comunicacion entre el disefiador y el fabricante del

sistema (en caso de ser prefabricado):

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

- Lainfluencia del tanque en el suelo circundante.

- Posibles procesos de deformaciéon para el disefio de tanques o celdas

modulares plasticos.
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- Aplicabilidad y relevancia de los resultados de las pruebas de resistencia
del laboratorio de los fabricantes

- Limitaciones de disefio de los fabricantes en el rendimiento del sistema
como las restricciones en profundidad

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

- La afectacion al sistema por variaciones en los niveles piezométricos

- Lainfluencia de la infiltracién de agua en el suelo circundante por si puede

producir fallas estructurales en el sistema

Se deben verificar que el depdsito se mantendra estable durante su vida util por

lo que, se debe verificar que:

- La estructura es estable bajo cargas normales de trabajo para las obras
permanentes

- Bajo cargas accidentales se debe confirmar la capacidad de las unidades
para soportar cargas extremas ocasionales, por ejemplo, vehiculos
pesados.

- Se mantiene la estabilidad de la estructura durante las obras de

instalacion.

Dimensionamiento

La estimacion del volumen necesario laminar se realizara para una tormenta de
disefio de 10 afios de periodo de retorno y una hora de duracién, a menos que
OPAMSS determine que hay que emplearse otro valor por motivos de seguridad.
Por motivos de seguridad es recomendable que el depdsito tenga un resguardo
del 20% y una salida de emergencia.

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. Esta se ha de calcular como un orificio en caso de estar
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sumergida o un vertedero en el caso de que no. Ademas, si se trata de un
sistema de control regional, también debera de disponer de un dispositivo de
salida de emergencia disefiado para una tormenta de 50 afios de periodo de
retorno y una hora de precipitacion. Esta salida se calculard como vertedero y
puede ser un tubo, un vertedero lateral o un dispositivo especial prefabricado (en
cuyo caso habra que preguntar al fabricante por su capacidad y caracteristicas).
Este elemento es necesario para evitar que el sistema pierda su capacidad de

funcionamiento y para dar una salida segura al caudal excedente.

Los puntos de salida de los depdésitos de almacenamiento subterraneo seran dos
claramente diferenciados. Uno, la tuberia de desfogue situado a nivel de la solera
de la estructura cuyo diametro vendra determinado por la necesidad de desaguar
el tanque en un méaximo de 24 horas. Y la salida de emergencia, situada en la
parte superior del sistema, de manera que so6lo comienza a evacuar el agua que

alcanza una determinada altura dentro del sistema.

Puesto que en muchos casos se trata de elementos prefabricados, las entradas,
salidas, y otros elementos adicionales tienen también unas dimensiones
predeterminadas. Habrd que comprobar que se adectan para proyecto

especifico.

En la mayoria de los casos es conveniente que, del depdsito, el agua se dirija a
un pozo de control y, de ahi, saldra el colector hacia la red de drenaje.

El dimensionamiento del volumen necesario para el depdsito puede realizarse
de igual manera que los estanques de laminacién, partiendo de un balance de
masas entre el hidrograma de entrada (determinado por la pluviometria y el
tamafo de cuenca) y el de salida (que dependera de la altura de la lamina de
agua alcanzada en el depdsito y de las caracteristicas fisicas del elemento de

salida).

Puesto que son elementos que aportan gran caudal a la red de microdrenaje, y
dada la situacion de ésta en el AMSS, cuando se haya hecho el
dimensionamiento, sera conveniente crear un modelo en el que se simule el
funcionamiento conjunto del depdsito y con el tramo (ya sea macro o micro
drenaje) donde descarga, para asegurar un funcionamiento hidraulico correcto

dentro del contexto en el que se enmarca.
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03. CONSTRUCCION

Todas las estructuras de los tanques deberan construirse de acuerdo con la
normativa de El Salvador en materia de infraestructuras y probadas antes de su
puesta en marcha para asegurar su hermetismo. Esto es muy importante ya
rendimiento exitoso de cualquier sistema depende del tipo y la profundidad del

lecho, del relleno, y de su instalacion.
Comprobaciones previas

Se deben realizar verificaciones de control de calidad en la entrega de productos

(elementos prefabricados, material de relleno, ...).

También ha de comprobarse el buen estado de los elementos que se van a
emplear en su manejo o almacenamiento en obra y que el uso se hace segun

indicaciones del fabricante.

Se debe evitar que la escorrentia ingrese a los depésitos durante la construccion,

por lo que se recomienda su construccion en época seca.
Excavacion

Las excavaciones deben mantenerse libres tanto de agua subterrAnea como de
escorrentia superficial. El control del agua subterranea es de gran importancia
para la seguridad y la estabilidad de la unidad del tanque (especialmente para
las celdas plasticas), asi como para la estabilidad de la excavacion. La entrada
de agua subterranea en una excavacion que contiene un tanque de atenuacion
sellado puede provocar la falla de un tanque plastico por flotacién antes de que

el relleno se coloque sobre él.

La base de la excavacion en la que se coloca el tanque debe estar limpia, firme
y nivelada, de lo contrario pueden aparecer problemas estructurales, también se

recomienda poner en la base un lecho de arena o gravilla.
Colocacion y ensamblaje de estructuras / tuberias / otros elementos

Todos los tipos de tanques deben colocarse y ensamblarse de acuerdo con las

normas, especificaciones y orientacion pertinentes.
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El relleno

Para cualquier tanque, el lecho, el relleno o el cerramiento son criticos para el
rendimiento estructural, y debe cumplir con todas las suposiciones hechas por el

calculista de estructuras.

En caso de ejecutar tanques de hormigon, las excavaciones se pueden rellenar
con material excavado que no contenga particulas grandes ni materiales filosos
y puede bien compactado. La prevision es que se coloque bajo las aceras, pero
en caso de que se decidan trasladarlas a la calzada, el relleno y tipo de
compactacion vendra definida por la normativa en materia de carreteras o de
infraestructuras aplicable al AMSS. Siempre habra que tener en cuenta que el
uso de un relleno de baja calidad puede aumentar significativamente las

presiones laterales del subsuelo en los tanques y provocar un colapso.

g
3

Figura 19.3. Ejemplo depésito subterraneo compuesto por celdas plasticas con la seccién de excavacion y

relleno ajustados para repartir las cargas. Fuente: Adaptacion CIRIA (2015)

Envolvente

Todos los tanques de almacenamiento deben ser herméticos, tanto si son de
hormigbn como de celdas plasticas envueltas en membranas. Durante la
construccion es conveniente comprobar que no existan fugas, verificandolo “in

situ”.
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04. MANTENIMIENTO

Se debera facilitar un acceso para el mantenimiento adecuado para todos los

sistemas de detencidén subterrdnea (incluidos pozos previos de desbaste y

posteriores de control). Las aberturas de acceso pueden consistir en una rejilla

y una cubierta sdlida, o un panel extraible, dependera de la tipologia del depdsito.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento regular

Inspeccionar e identificar cualquier elemento que
no esté funcionando correctamente.

Inspecciébn mensual el primer trimestre y
luego anualmente y después de una tormenta
importante

Eliminar sedimentos de la cuenca aportante

Semanalmente, con frecuencia diaria en dias
previos a previsiones de tormentas

Retirar sedimentos de pozos de entrada y salida,
asi como revision de rebosaderos

Anualmente o cuando se requiera

Tabla 19. 45. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA

Acciones correctivas

Reparar / rehabilitar entradas, salidas,
rebosaderos y conductos de ventilacion

Cuando se requiera

Tabla 19. 46. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA

Monitorizacion

Comprobar que todas las entradas, salidas,
salidas de aire y desbordamientos para
asegurarse de que estén en buenas condiciones
y que funcionan segun lo previsto

Anualmente

Inspeccionar el interior del tanque para si hay
acumulacion de sedimentos y eliminacién

Anualmente o cuando se requiera

Tabla 19. 4. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA
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Estanques de
Laminacion
Capitulo 20

01. DESCRIPCION 01. DESCRIPCION

02. DISENO Son depositos de almacenamiento a cielo abierto que
se disefian para vaciarse totalmente después de un
03. CONSTRUCCION periodo relativamente corto tras una tormenta, por lo
que gran parte del tiempo se encuentran vacios o secos.
04. MANTENIMIENTO 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 para otras
funciones, como cancha deportiva, por ejemplo. Todo
dependera de su disefio y el uso que se pretenda dar.




Estanques de Laminacion

¢Como funcionan?

Las aguas lluvias se canalizan normalmente a un estanque a través de un
sistema de tubos, de una red de canales o de otras técnicas sostenibles como
cunetas verdes. Alli son almacenados durante algun tiempo y el caudal sale

laminado por un punto de control.

Control de la cantidad de agua

Proporcionan una excelente funciébn como reductores del caudal punta.
Control de la calidad del agua

Con las lagunas se puede obtener una mejora de la calidad del agua,
especialmente a través del proceso de sedimentacion de contaminantes soélidos,

pero dependera del tiempo que el agua permanezca estancada.
Valor paisajistico y medioambiental

Si estan ajardinados con una gran variedad de herbaceas, arbustos y plantas
tipicas de humedales, aumenta la estabilidad de sus orillas y los hace mas

estéticos, pudiendo funcionar como espacios recreativos.
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Componentes basicos de un estanque de
laminacion

- Entrada

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

- Zona de almacenamiento

- Vertedero de seguridad

- Colector de salida

Figura 20. 20. 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 cuando alcanza una
determinada altura. Fuente: Adaptacion Minvu y Ciria (2015).
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e 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.

e Ventajas:

- Tiene capacidad de gestién para
tormentas con periodo de retorno alto.

- Elimina parte de los contaminantes
urbanos

- Con el fondo impermeabilizado, puede
utilizarse donde las aguas subterraneas
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.

e 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
limitacién de espacio.

No es recomendable su construccion en
zonas escarpadas.

Colonizaciones por especies invasoras
podrian aumentar las necesidades de
mantenimiento.

e Requisitos de
mantenimiento:

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

- Eliminacién 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 aireacién cuando aparezcan
signos de eutrofizacion.

¢ Rendimiento:

Reduccion del caudal punta: Bueno
Reduccidn de volumen: Escaso
Tratamiento de calidad de agua: Bueno

Potencial beneficio social/urbana:
Bueno

Potencial ecolégico: Medio (o bueno,
segun disefio)

Tabla 20. 47. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Adaptacion CIRIA
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02. DISENO

Analisis de los condicionantes de diseno
Area drenante

Normalmente, el espacio requerido para este tipo de lagunas es

aproximadamente entre un 0,5% a un 2% del total del &rea aportante.
Suelo

Pueden instalarse en cualquier tipo de suelos, pero ello debe considerarse en el
disefio, puesto que si es permeable debera acondicionarse con una geolamina

u otro sistema impermeabilizante para evitar la infiltracion.
Hidrologia

En la seleccion del periodo de retorno para la estimacion de caudales, al tratarse
de una obra de control local/regional que acumula las aguas lluvias de una zona
extensa, ademas del Reglamento OPAMSS habr4d que tener en cuenta lo
dispuesto por la entidad competente ambiental, el MARN. Ya que, de tratarse de
una infraestructura hidraulica para el control del impacto hidrolégico en la “Guia
de Estudios Hidrologicos e Hidraulicos” viene definido que el periodo de retorno

a emplear para el dimensionamiento es de 25 afos.
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Imagen 20. 14. Infraestructura gris de acumulacién y laminacién con salida al siguiente depdsito
superficial. Fuente: Elaboracion propia

Dimensionamiento

En el disefio en planta del estanque se debe considerar una expansion gradual
desde la zona de entrada de la escorrentia hacia el centro y de ahi una
contraccion hacia la salida, con el fin de impedir atoramientos o acumulaciones
de agua en zonas no deseadas. El largo del estanque ha de ser mas del doble

del ancho y si es posible cuatro veces o0 mas

También se recomienda un disefio con dos alturas o niveles, asi la escorrentia
de las lluvias mas frecuentes se movera por la zona mas profunda no
extendiendo la carga de sedimentos por toda la extension del estanque, lo que

facilitara posteriormente las tareas de mantenimiento.

Si el estanque va a recibir finos y sedimentos, se aconseja incrementar un 20%

el volumen de almacenamiento para no perder capacidad hidraulica.

En el Bloque 2. Modelo Conceptual se muestra como hacer una estimacion de
un elemento de retencion o almacenamiento a continuacion, se profundiza un
poco mas en el calculo de volimenes y caudales para el estanque de laminacion.



Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS

Existen varios procedimientos para estimar el volumen de almacenamiento
necesario. Un método sencillo es a partir del hidrograma de entrada y el de

salida.

Existen varios procedimientos para estimar el volumen necesario, el mas tipico
es considerar la ecuacion de continuidad en su forma diferencial a partir de los

hidrogramas de entrada y de salida:

dv

EZQE_QS

Ecuacion 20. 16. Variacion del volumen acumulado en fusién de los caudales de entrada y salida.
d_V

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

Volumen en el estanque en un momento determinado

Uno de los métodos mas empleados para la integracion de esta ecuacion es el
de la curva de acumulacién del “Soil Conservation Service” del Departamento de
Agricultura de USA, que parte de que los caudales de entrada y salida se pueden
representar para un intervalo de tiempo At como la media de caudal al principio

y al final del intervalo, con lo que el caudal de entrada es:

_ (QEt + QEt+At)
B 2

Qg

Ecuacion 20. 17. Caudal de entrada.
el de salida

_ (QSt + QSt+At)

0s >

Ecuacion 20. 18. Caudal de salida.

Y el volumen en ese intervalo de tiempo:

(QEt + QEt+At) - At _ (QSt + QSt+At) - At
2 2

Viene = Ve =

Ecuacion 20. 19. Estimacion del volumen acumulado en un margen de tiempo determinado.
Esta es una metodologia simplificada que se recomienda acomparfe con un
modelo hidraulico del funcionamiento del estanque, para lo cual pueden

emplearse un software de simulacion hidraulica.
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Diseno de los elementos adicionales

Entrada de flujo

La entrada al estanque puede producirse por un tubo emboquillado o un canal
con proteccion contra la erosion como un lecho de rocas que actia como
disipador de energia. Ademas, pueden existir uno o varios puntos de entrada de

caudal.

Imagen 20. 15. Una de las multiples entradas laterales de estanque de laminacion de tipo infraestructura
gris. Fuente: Elaboracién propia

Taludes del estanque

Deben facilitar la entrada y salida de los operarios y maquinaria que realicen los
trabajos de mantenimiento y ademas no suponer un riesgo para las personas por
caidas, por lo que se recomienda que tengan pendientes suaves tipo 4H:1V (a
menos de que se trate de una infraestructura gris, que en ese caso podran ser
verticales). En los taludes aguas abajo, por donde se encuentra el dispositivo de
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caudal, la corona del talud se aconseja que la corona del talud deje un resguardo

de 0,3m sobre la cota maxima de la lamina de agua para el volumen de disefio.
Vegetacion

Aquellas lagunas que son infraestructuras grises (elementos completamente
artificiales recubiertos de losas, concreto...) no necesitan de un recubrimiento
protector. Pero en aquellas realizadas en el suelo natural se debe cubrir la
superficie de vegetacion del estanque ayuda a controlar la erosion y retiene las
particulas que arrastra la escorrentia. Una opcion es plantar grama o plantas
cuyas raices no dafien a la capa de geoldmina impermeabilizante (si la llevara)

ni faciliten la infiltracion del agua.

En el disefio de estos elementos hay que tener en cuenta que necesitaran de
revisiones y reemplazo de vegetacion, por lo que el proyectista ha de contemplar
los posibles pasos para que los operarios puedan realizar su trabajo

correctamente y de forma segura.

Salida

Camara o caja de descarga

Es el elemento por que sale el caudal desde el estanque. Existen diferentes tipos,
una muy comun es una camara vertical conectada al colector de salida que
atraviesa el talud hacia el punto de vertido y que esta abierta en la parte superior
donde se dispone una reja y por donde entra el agua cuando alcanza esa altura
(que es la maxima de almacenamiento). También pueden emplearse una mas
simple consistente en un muro con un orificio de salida y una reja en disposicion
oblicua. No se recomienda el uso valvulas o compuertas que demanden la
presencia de personal durante las tormentas. La estimacion del caudal que entra
en la camara vertical puede realizarse considerando que el agua pasa por un
orificio y el que lo hace por la reja superior una vez alcanza el agua cierta altura,
considerando su funcionamiento tipo vertedero, como se muestra en el Médulo
2.
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Figura 20. 21. Ejemplo de seccion de dos cadmaras de descarga. A la izquierda una salida simple, el agua
pasa por la reja inclinada y entra al tubo de salida. A la derecha el agua pasa por un orificio que establece
el caudal de saliday, si se alcanza una determinada altura, sale por la parte superior de la cAmara que esta
protegida por una reja, el colectores de salida en este caso ha de tener capacidad para evacuar el caudal
que entra por el orificio y el que lo hace por la parte superior de la camara. Fuente: Adaptacion Minvu.

Colector de salida

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, por lo que se puede

dimensionar como:

Qmax
A, = 24X
€7 fgn
K
Ecuacién 20. 20. Area del colector de salida.

Ac, area de la seccion del colector de salida

Qmax, Caudal méximo que ha de salir por el conducto

h , Distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta el centro del orificio

K, coeficiente de pérdida de carga total en el conducto,

K= ketks+f/Dc, con ke como las pérdidas a la entrada, ks como las pérdidas a la salida, f,
coeficiente de friccion y D¢ diametro del colector. Se pueden emplear los valores tipicos de
ke=0.2, ks=1y como coeficientes de friccion:

Material Factor de friccion
PVC 0,012
Acero 0,015
Cemento 0,018

Tabla 20. 48. Valores tipicos de coeficientes de friccion

Vertedero o rebosadero de seguridad

Este elemento sirve para desaguar de forma segura el excedente de caudal que
se va acumulando en el estanque. Se puede dimensionar como un vertedero de
pared gruesa o fina, segun sea la morfologia del elemento (ecuacion en Bloque
2. Fase 3). El caudal de disefio a emplear es la diferencia entre el caudal

10
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generado por un periodo de retorno mayor al de disefio de volumen (cumpliendo
con lo establecido en el Reglamento a la 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.

Imagen 20. 16. Estanque de laminacion con un talud escalonado de adoquines y otro de suelo vegetado.
Fuente: Elaboracion propia
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03. CONSTRUCCION

En esta guia se muestra el dimensionamiento hidraulico de estos sistemas, pero
éste necesita de un estudio de la estructura del suelo donde se va a instalar que
asegure que los muros, paredes o taludes que contienen el volumen de agua no
se van a desprender ni derrumbar por el empuje del agua y por problemas

causados por TBJ.

Estos sistemas son excavaciones en el terreno que contienen, como mucho,
alturas de dos metros de agua de profundidad y que durante largos periodos va
a estar seco. Por eso puede darsele un doble uso, para lo que los taludes han
de tener pendientes muy suaves. Esto tiene una ventaja a nivel constructivo pues
no se requieren muchas actuaciones para mantener la estabilidad de los taludes
durante la excavacion y posterior operatividad del sistema. Pero no todas las
lagunas tienen la misma composicion ni los mismos materiales, unos pueden ser
de base de concreto para revisar erosiones, otros pueden ser cauces existentes
modificados, en otros se emplea una geoldmina que impermeabiliza una
oguedad en el suelo, por lo que los procedimientos constructivos variaran en
cada caso. Por ello a continuacion se dan unas recomendaciones bésicas

generales.

Previamente a comenzar las obras se han de analizar todos los aspectos que
pueden producir algun problema durante la construccion como son la posible
apariciéon de problemas estructurales por el tipo de suelo, la presencia de
escombros enterrados en la zona donde se va a implantar el sistema, los limites

por las colindancias vecinales, ...

Ademas de los ensayos geotécnicos realizados para estudiar la adecuacién del
terreno en la fase de proyecto, se deben realizar estudios del suelo durante la
construccion de las obras para comprobar la estabilidad de los taludes o muros

empleados como delimitadores del estanque.

La excavacién y los movimientos de tierras han de quedar programados, se debe
establecer el destino del suelo excavado, si va a emplearse en el proceso

constructivo con posterioridad o si no, su destino final.

12
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Antes de la excavacion se deben eliminar elementos que impidan o dificulten la
excavacion, como arboles o estructuras inservibles que deberan ser demolidas.
También se debe disponer con un sistema de drenaje provisional que desvie el
agua hasta que la obra esté acabada, para evitar que el agua entre en la

depresion excavada.

La excavacion generalmente se realiza con maquinaria, y se ha de disponer de
una planificacion con las excavaciones y movimientos de tierras indicando si hay
alguna zona por la que no deban pasar las maquinas y marcandola sobre el

terreno.

Un aspecto importante en el control de los movimientos de tierra es el
relacionado con los niveles para asegurar el correcto funcionamiento hidraulico
de la obra. Es muy importante establecer un sistema de control de las cotas o
niveles que asegure que las cotas de los elementos que componen el sistema
siguen las indicaciones de proyecto para que la linea de agua circule segun
calculos. Modificar los niveles de los elementos en la construccion establecera

unas velocidades del agua diferentes a las de disefio.

Para finalizar, puesto que se trata un sistema sostenible, lo ideal es que los
mismos materiales excavados sirvan para construir los muros (de llevarlos), si

sus caracteristicas mecanicas e hidraulicas lo permiten.

13
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04. MANTENIMIENTO

Las lagunas de laminacién 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 desagiien en 12 horas

maximo dadas las frecuencias en época lluviosa. Estancamientos prolongados

de la escorrentia favorecen el desarrollo de mosquitos que hacen necesario el

empleo de pesticidas.

Frecuencias de las tareas de mantenimiento

Tareas de mantenimiento regular

- Limpiar de basuras la superficie e inmediaciones
del estanque

- Mensualmente o cuando
se requiera

- Retirar la vegetacién seca y revegetar zonas que
lo necesiten

- Mensualmente el primer
afio, después cuando se requiera

- Limpiar entradas, salidas y aliviadero

- Anualmente antes del
comienzo de la época de lluvia, al
final de la misma o cuando se
requiera

- Inspeccionar el estado de finos y sedimentos en
los puntos de entrada, salida y camara de sedimentacion
para definir un plan de mantenimiento y limpieza anual

- Mensualmente en la
época de lluvias (el primer afio)

Tabla 20. 49. Tareas recomendadas en el mantenimiento regular. Fuente: CIRIA (2015)

Tareas de mantenimiento ocasional

- Poda de arbustos (si los hubiera) y retirada de
restos

- Cada dos afios o cuando
se requiera

- Cortar la grama

- Estacionalmente o cuando
se requiera

Tabla 20. 50. Tareas recomendadas en el mantenimiento ocasional. Fuente: CIRIA (2015)

Acciones correctivas

- Reparar posibles socavones o pérdidas de
suelo por erosiones

- Cuando sea requerido

14
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- Recolocacion del lecho de grava/roca empleado
como disipador de energia

- Cuando sea requerido

- Rehabilitacién de los elementos que componen
las entradas, salidas y vertederos

- Cuando sea requerido

- Reajustar los niveles de la superficie a los de
disefio

- Cuando sea requerido

Tabla 20. 51. Acciones correctivas recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)

Monitorizacion

- Inspeccionar el funcionamiento de las entradas
y salidas para detectar obstrucciones, erosiones y
sedimentacion

- Inspeccionar el
funcionamiento de las entradas y
salidas para detectar
obstrucciones, erosiones y
sedimentacion

Cada inicio de temporada de lluvias

- Cada inicio de temporada
de lluvias

Tabla 20. 52. Acciones de monitoreo recomendadas. Fuente: CIRIA (2015)
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Las medidas no estructurales no precisan ni una

actuacion directa sobre la red de drenaje ni la construccion de una
infraestructura. Son de caracter preventivo, estdn enfocadas a prevenir la
contaminacion del agua antes de que la escorrentia llegue a producirse. Lo que
se consigue impidiendo la presencia de elementos contaminantes sobre la
superficie urbana en el momento en que comienza la precipitacion para que no

sean arrastrados hasta las quebradas.

Estas medidas deben ser identificadas e integradas conjuntamente con el
drenaje estructural, puesto que de esta manera se puede conseguir optimizar su
funcionalidad. Por ejemplo, manteniendo los tragantes limpios se permite una

mayor entrada de caudal de escorrentia circulante por la calle.

A pesar de no ser muy efectivas en el control de los volimenes de escorrentia

una vez se han generado, tienen como ventaja su bajo coste.

Hay que tener en cuenta que no todas son idéneas para todos los usos del suelo,
no es lo mismo una actuacion sobre una zona residencial en la que se generan
un tipo determinado de residuos que sobre una zona industrial, caracterizada por
generar otro tipo de contaminantes. Por tanto, los programas de limpieza viaria
han de adecuarse al tipo de suelo puesto que genera unos contaminantes
especificos. Y esto mismo puede aplicarse al resto de los factores como el tipo

de educacion ambiental a realizar, que depende del publico objetivo, etc...

Acciones ciudadanas para la gestion de la escorrentia

La combinacion de muchas de las habituales acciones del ciudadano, como la
venta ambulante, el lavado en la calle de coches, etc... puede causar problemas
de contaminacion en las pluviales. Por ello es necesario que los ciudadanos
estén concienciados de la importancia de mantener la superficie viaria limpia

cualquiera de las actividades que estén realizando.

El estado de las quebradas en el AMSS en relacién con la calidad es no es
bueno, para evitar que empeore es necesario que los ciudadanos sean
conscientes de que pueden mejorar la calidad de sus aguas con pequefas

acciones, como:



Medidas no estructurales

¢ No depositar basura ni deshechos directamente en las calles cuando se
va a producir un evento pluviométrico, para prevenir que el agua de lluvia
la arrastre y taponen los tragantes o vayan directos a alguna quebrada.

e Cuidar que los vehiculos no tengan fugas y repararlas en caso de que asi
sea para reducir la presencia de hidrocarburos contaminantes en la
superficie viaria antes de las precipitaciones.

e Potenciar el retardo del hidrograma con retenciones en los canales de los
tejados con bajantes reducidos Si se permite que se acumule agua en los
canalones durante el episodio pluviométrico antes de incorporarla a la red,

se retarda su entrada a la red reduciendo el riesgo de que se colapse.

El mantenimiento viario

En los programas de mantenimiento rutinario dentro de las urbanizaciones, areas
comerciales y calles de los municipios son necesarias incluir unas pautas para
procurar la eliminacion de contaminantes antes de su entrada al caudal de

escorrentia como:

e La limpieza de tragantes y rejas de recogida directa de aguas lluvia para
evitar que se taponen y se inunden las calles al no poder entrar el agua
pluvial.

e Lalimpieza de calles y parqueos donde se acumulan grandes cantidades
de contaminantes que pasarian rapidamente a la red de alcantarillado vy,

de ahi, al medio natural de no ser retirados a tiempo.

Gestion de la vegetacion de parques, jardines y arriates

El arbolado urbano necesita ser podado, pero los restos de poda no deben
guedar sobre el suelo, puede acabar taponando alguna via de salida de agua y/o
crear encharcamientos no deseados, ademas de contaminar las quebradas a su
llegada. Con una correcta gestion de los restos de poda y siega se puede evitar
aumentar la carga organica que supone la llegada de esos elementos a las

quebradas.
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Tampoco hay que olvidar que el uso de herbicidas y pesticidas toxicos acarrea
consecuencias negativas, pues la lluvia los lava de las hojas y arrastra hasta

llegar a un curso natural de agua, contaminandolo.

El desarrollo urbanistico como medida no
estructural

Para logra un mejor manejo del agua de escorrentia, se ha de considerar que es
parte de la gestion municipal urbana, por lo que ha de integrarse dentro de ésta
y ser tenida en cuenta en las fases iniciales del desarrollo urbanistico. Algunas
de las formas en las que se puede mejorar el tratamiento de la cantidad y de la

calidad de las aguas de escorrentia urbana, son:
Control del planeamiento urbanistico

Los nuevos planes de desarrollo (creacion de nuevos centros comerciales,
parques industriales, bloques de oficinas o de viviendas) y los de reurbanizacion
deberian tratar de incorporar un sistema integral de la gestion de las aguas de

escorrentia urbana siguiendo estos principios:

Cada porcion de terreno es parte de una cuenca mas grande que ha de tenerse
en cuenta en la planificacién, ya que una gestion individual de una urbanizacion
puede tener consecuencias negativas en otra situada aguas abajo. Es por ello
que la OPAMSS especifica en el art. V.14 Obras para el Control del
Escurrimiento Pluvial de su Reglamento que “Todo proyecto u ocupacion que
genere superficies impermeables y que se localice en zonas donde exista falta
de capacidad en la infraestructura de drenaje de aguas lluvias, debera poseer un
dispositivo de control del escurrimiento del agua de origen pluvial, tal como los
sistemas de detencion o retencion, que garanticen la condicion de Impacto

Hidrologico Cero”

Procurar imitar y utilizar las caracteristicas y funciones de la escorrentia que se
producen en el medio natural, que generalmente esta libre de costes y requieren
un menor mantenimiento. Ejemplo de ello, en la guia HAUS se especifica al
respecto que “para el trazo de las vialidades, y la ubicacion de las edificaciones

en el disefio del proyecto, se debe conservar al maximo la vegetacion nativa de
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la zona, las caracteristicas naturales de escurrimiento y drenaje del agua de

lluvia; evitando construir en zonas presentadas en la tabla siguiente”:

Identificacion Caracteristicas Uso Recomendable

Zonas de valles vy
depresiones; partes bajas|Zonas de recreacion;
de las montafias; drenes y | zonas de preservacion;
erosibn no controlada; | almacenamiento de agua;
suelo impermeable; | recargas de acuiferos

vegetacion escasa

Zonas inundables

Vegetacion variable; suelo
Cuerpos de agua impermeable; localizacién
en depresiones

Almacenamiento temporal
de agua para riego

Pendiente de 5% a 15%;
Sseco 0 semi-seco en

) : . Drenaje natural,
Arroyos o quebradas de |verano; con inundaciones
o o . ..~ | encauzarlo a lugar
poca inclinacion durante lluvias; vegetacion
adecuado

escasa; fauna escasa;
susceptibilidad a erosion

Zonas de acumulacion de | Clima humedo; tierra muy

) . Conservacién natural
agua blanda; fauna variada

Pendientes mayores a
30°; humedad constante; | Drenaje natural
alta erosion

Tabla 21. 53. Resumen de propiedades del SUDS. Fuente: Guia HAUS

Quebradas de fuerte
pendiente

Los usos previstos en la guia HAUS se corresponden con sistemas de drenaje

sostenibles, animando asi a su implantacion.

Crecimiento controlado de las ciudades

Con objeto de potenciar un crecimiento urbano controlado, la OPAMSS propone
en su Estrategia 2 de la Guia HAUS la densificacion en altura como medida de
crecimiento urbano sostenible. Potenciando las edificaciones en altura se puede
ofertar un mayor nimero de viviendas en un menor espacio, optimizando la
cantidad de superficie impermeable por habitante, disminuyendo también el

impacto hidrolégico asociado a es mayor impermeabilizacién.
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Minimizar las areas impermeables y reducir la compactacion del

suelo

Mermando la cantidad de superficies impermeables que se generan en cada
nueva ampliacion urbanistica, se puede reducir considerablemente el volumen
de escorrentia urbana. Un ejemplo de como la regulacién puede logra esto es el
art. V.18 Area Verde: Area Verde en Parcelaciones Habitacionales del
Reglamento de OPAMSS se especifica que “Todo propietario de parcelaciéon
habitacional, debera donar al municipio un terreno destinado a area verde .”.Los

porcentajes correspondientes son los mostrados en la tabla:

Zonas de Desarrollo Restringido

) Porcentaje de Area Area Maxima Construida
Area de Parcela (AP) (M?) | Verde. Calculado en base

al area util %

500-624 25
625-750 20 25%
751-1000 10

Tabla 21. 54. Porcentajes de area verde. Fuente: RLDOT
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