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Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS

Supuesto practico 1: Modelo con SUDS
para una pequena edificacion

Introduccion

En este supuesto practico se muestra un ejemplo sencillo de incorporacion de
un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) en la gestion convencional de

drenaje de una zona ya urbanizada.

Imagen 22. 1. Edificacion objeto de estudio. Fuente: Elaboracion propia

Se trata de una edificacién tipica en el AMSS con las bajantes de drenaje de las
cubiertas externas vertiendo al pavimento directamente. El hecho de que los
bajantes discurran por el exterior de la fachada tiene como ventaja que no es

necesario realizar ninguna obra de importancia, como abrir muros o suelo.

Objetivo del proyecto:

Mejorar la estética de un parqueo de una edificacion tipo vivienda que tiene un
uso comercial. Para ello se pretende instalar una jardinera en parte del perimetro
exterior y como los bajantes salen directamente a la calle, aprovechar el agua de
la cubierta para el riego de las plantas.
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Pasos en el diseno

1. Analisis de la zona de proyecto

Recopilacion de informacion

La jardinera que actuara como un pequefio sistema de biorretencion es una
intervencién de tipo puntual en una zona altamente urbanizada y sobre un edificio
ya construido por lo que la informacién necesaria de partida es minima:

- Curvas IDF de la estacion mas cercana
- Plano del edificio con la localizacion detallada de los bajantes y de la
zona de parqueo

Al tratarse de una intervencion de pequefia envergadura de caracter estético que
sélo afectara al propietario del edificio, no se requiere tramitacion de Factibilidad
y, aungque sobresalga unos centimetros de la construccion, el elemento queda
dentro de la propiedad, por lo que tampoco se requiere solicitud de permiso a la
alcaldia.

Tratamiento de la informacion

Calculo de caudales

La estimacion del caudal a gestionar con la jardinera se ha realizado a partir de
la pluviometria y del area de aportacion de la cubierta.

Las areas aportantes que desembocan en los bajantes seleccionados son las
gue se muestran en la imagen. El resto de la cubierta del edificio desagua por
los otros dos bajantes, dado que no hay espacio suficiente para instalar un SUDS
manteniendo é&rea suficiente para el parqueo, no se van a emplear. La
localizacion de los bajantes se puede ver en la imagen. En azul los bajantes que
se van a emplear y en rojo los que no.
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Imagen 22. 2. Localizacion de los bajantes en la edificacion objeto de estudio. En azul los que seran
intervenidos y en rojo los que no. Fuente: Elaboracién propia

El area aportante total para la jardinera es de 60 m? de la cubierta,
aproximadamente 30 m? por cada bajante.

Imagen 22. 3. Imagen aérea de la edificacion objeto de estudio. Fuente: Elaboracién propia a partir de una
imagen de Google Maps

Para la determinacion de caudales también se necesita conocer la precipitacion
de disefio. Puesto que se trata de un SUDS de control en origen, de una
edificacién que no requiere realizar una obra de control de aguas lluvias y que
su principal objetivo es el ornamental, se empleard una lluvia de periodo de
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retorno de 5 afos de la estacion meteorolégica mas cercana, Procafé y una hora
de duracion. Para la obtencion de la misma se han empleado las las curvas IDF
(Intensidad-Duracion-Frecuencia) de dicha estacion meteorolégica:

_10.72738 . 7021884
- DO302% 4 1,00332

Ecuacién 22. 1. Ecuacién de las curvas IDF empleada en este supuesto caso practico.

I, Intensidad en mm/min
T, periodo de retorno en afios
D, duracion de la tormenta en minutos

Puesto que es un area de aportacion pequefia e impermeable, se puede asumir
una transformacion directa del agua que precipita en escorrentia, considerando
un coeficiente de escorrentia de 0,95, el volumen total que se genera es:

Volumen de precipitacion a gestionar en la jardinera de biorretencién=
precipitacion caida en una hora*area aportante*coeficiente de escorrentia

64.45 mm*60m?*0.95= 3,67 m®

Ecuacion 22. 2. Volumen de precipitacion generado en una tormenta de una hora de duracién y 5 afios de
periodo de retorno.

Analisis de Ia situacion actual

El edificio donde se va a ubicar el sistema de biorretencién estd completamente
integrado en el paisaje urbano. De su cubierta salen cuatro bajantes que
directamente sobre la superficie vial. Se presupone que ya cumple con la
normativa de aguas lluvias y esta intervencion retendrda parte del caudal
generado en los techos, por lo que en todo caso mejorara la gestion de las aguas
lluvias. El volumen gue se genera no es nada despreciable dada la intensidad de
la lluvia de la zona en la que se encuentra la edificacion (Colonia de El Escalon
en San Salvador), y actualmente va a parar al cordén cuneta, que lo transporta
hasta un tragante localizado unos metros aguas abajo. En la zona dedicada al
parqueo de los clientes se ha observado que hay suficiente espacio para la
instalacion de una jardinera que hara las veces de biorretencion.

2. Creacion del modelo SUDS

El modelo en este caso consta solo de un eslabon: se trata de una técnica
individual de control en origen que ha de ser capaz de laminar el volumen de
agua definido en el estudio previo.
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Por la situacién de los puntos de drenaje y la configuracién de la edificacion, se
ha optado por la instalacion de un sistema de biorretencion, en esta ocasion, una
jardinera de biorretencién que se instalara junto a la fachada en forma de L.

Imagen 22. 4. Recreacion de un pequefio sistema de biorretencién como una jardinera. Fuente:
Elaboracién propia a partir de una imagen de Google Maps

La seccion de la jardinera consta de una capa de grava que contribuya a
aumentar la capacidad de retencién, una capa de tierra que de sustento a la
vegetacion y un resguardo. De esta manera, almacenarg, laminard vy filtrara el
caudal de agua de parte del techo del edificio.

Resguardo

Tierra

Grava

Figura 22. 1. Seccion de la jardinera que actia como sistema de biorretencion. Fuente: Elaboracién propia

- Filtrara las primeras aguas de las lluvias, las mas contaminantes, las
almacenara y las evapotranspirara.

- Sila lluvia es mayor, las almacenara y las drenara poco a poco por unos
pequefios orificios realizados en la base de la jardinera.
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- Sielvolumen de lluvia excede de la capacidad de la jardinera, desbordara
la misma, realizando una labor de laminacion de los caudales punta.

Estimacion del volumen de retencion

Las dimensiones de la jardinera estan delimitadas por los muros del edificio,
éstos miden 4,5 y 6,5 metros de largo respectivamente, la profundidad maxima
es 0,70 metros puesto que hay una falsa puerta que hace las veces de ventana
en un lateral y una anchura de 0,5 metros para permitir que los coches sigan
teniendo hueco para aparcar.

Resguardo 0.1m
Tierra 0.25m
Grava 0.35m
0.7m
Pine 10m

0.5m

Figura 22. 2. Esquema con dimensiones de la jardinera. Fuente: Elaboracion propia

El volumen total de la jardinera seria entonces de 3,68 m3, pero la jardinera va
rellena en parte, por lo que el volumen util sera aquel que dejan los poros del
relleno mas el resguardo.

Las capas de la jardinera tienen 10 cm de resguardo, 25 cm de suelo (suficiente
para el tipo de vegetacion que se debe emplear en este tipo de SUDS) y 35 cm
de grava. La porosidad del suelo se estima en un 30% y la de las gravas a
emplear del 40%, puesto que en el resguardo es donde crece la vegetacion, el
porcentaje del espacio que deja libre se ha supuesto en un 75%.

Vol. Total de Vol. Total de Vol. Total de
; i - i - i Vol. Total de
almacenamiento Gtil en | almacenamiento Util en | almacenamiento util en . D
3 3 3 almacenamiento util (m3)
gravas (m3) suelo (m?3) resguardo (m3)
0.74 0.39 0.39 1.52

Tabla 22. 1. Volumenes de almacenamiento en las diferentes capas. Fuente: Elaboracion propia
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El volumen de almacenamiento util es inferior a la mitad del necesario a instalar.
En una nueva construccion, o si se trata de una edificaciéon que necesita
pasar los trdmites de los permisos de obras, habria que buscar otra
solucion que diera cabida a todo el volumen a almacenar, pero en esta ocasion,
como se ha dicho anteriormente, el objetivo no es la gestion de pluviales sino la
creacion de una jardinera con capacidad para laminar parte de las lluvias
frecuentes.

Estimacion del tiempo que tarda el agua en atravesar la seccion

Este se puede establecer a partir de la ecuacion de determinacion del area de
biorretencion que aparece en el Bloque 2. Modelo conceptual
VgL
A = __E =
k(h+ L)t

Ecuacién 22. 3. Estimacion del area minima que ha de tener el sistema de biorretencion.

- A; = Area superficial de la bio-jardinera, 5,25 m?

- Ve = Volumen que entra al sistema, 3,68 m?

- L = Altura total del relleno, 0, 6 m

- h = Altura de la lamina de agua encima de la matriz, 0,1 m

- k = Coeficiente de permeabilidad de la matriz porosa predominante, se adopta el valor
tipico de 103 m/s

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

El valor resultante es de 10 minutos, es decir, todo el volumen atravesaria la
jardinera en diez minutos, la laminacién se produce entonces controlando el
caudal de salida para lo cual se pueden emplear orificios cuyo didmetro y numero
han de definirse en el siguiente paso de disefio.

3. Proyecto SUDS

Definido el volumen del SUDS hay que determinar el caudal de salida de la
jardinera por los orificios para que, en la medida de lo posible el agua salga
facilmente sin que llegue a desbordar.

Puesto que se trata de una obra alargada se pondran varias salidas, que
consisten en pequefios agujeros situados en la pared externa de la jardinera, en
su parte baja.
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Imagen 22. 5. Recreacion de un pequefio sistema de biorretencion como una jardinera con salida de
excedente por orificios en la parte inferior. Fuente: Elaboracion propia a partir de una imagen de Google
Maps

Para evitar tener que poner agujeros de un tamafo grande por el que puedan
salir las gravas, se propone instalar un total de 10 orificios distribuidos
homogéneamente a lo largo de la jardinera. Cada uno de ellos expulsara el agua
de una seccion de 0,525 m?,

La determinacion del diametro de los orificios puede realizarse empleando las
ecuaciones que aparecen en el Bloque 2. Modelo de proyecto.

2
_ é gtdescarga

A, =
°7 ¢, 2h

+1)71/2

Ecuacion 22. 4. Estimacion del area del orificio de salida.

2h A2

ERCRO

taescarga =

Ecuacion 22. 5. Estimacion la duracion del vaciado del sistema.

Ao = Area de la seccion transversal interna del orificio (m?2)

As = Area en planta de la toma de almacenamiento el SUDS para un volumen de almacenamiento
en forma de prisma recto, que es de 0,525 m2

Ca = Coeficiente de descarga (m) con el valor tipico de 0,60 m

g = Aceleracion originada por la gravedad 9,81 m/s?

tdescarga = Tiempo de vaciado, méximo de 6 horas para que no permanezcan mucho tiempo
encharcadas las plantas.

h = Distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta el centro del orificio, 0,70 m en
llenado completo.



Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS

De esta manera sale un diametro de orificio demasiado pequefio, 0,15 cm? lo
que puede dificultar su construccién. Por ello se plantea que el tamafio de los
orificios sea de 1,5 cm de radio y se comprueba que el tiempo de vaciado permite
la salida laminada del caudal, en este caso se propone el empleo de 8 orificios.

Para ello se realiza un balance de masas entre los caudales de entrada de aguas
lluvia a la jardinera y los de salida, comprobando que para la lluvia de disefio no
desborda:

Tiempo Precipitacion Intensidad | Caudal entrada | Caudal de salida | Altura alcanzada en
(minutos) (mm) (mm/hr) (m3) total (m3) la jardinera (cm)

5 2,45 29,4 0,07 0,02 2,35
10 2,8 33,6 0,08 0,02 5,14
15 3,3 39,6 0,09 0,02 8,36
20 4,2 50,4 0,11 0,03 12,45
25 6,2 74,4 0,17 0,03 18,83
30 20,3 243,6 0,55 0,04 45,62
35 8,65 103,8 0,23 0,06 56,49
40 4,95 59,4 0,13 0,07 60,66
45 3,7 44,4 0,10 0,07 62,56
50 3 36 0,08 0,07 63,20
55 2,6 31,2 0,07 0,07 63,13
60 2,3 27,6 0,06 0,07 62,56
65 0 0 0 0,07 58,05
70 0 0 0 0,07 53,69
75 0 0 0 0,07 49,46
80 0 0 0 0,06 45,38
85 0 0 0 0,06 39,82
90 0 0 0 0,06 36,97
95 0 0 0 0,06 34,21
100 0 0 0 0,06 31,57
105 0 0 0 0,05 29,02
110 0 0 0 0,05 26,59
115 0 0 0 0,05 24,25
120 0 0 0 0,05 22,02
125 0 0 0 0,04 19,90
130 0 0 0 0,04 17,88
135 0 0 0 0,04 15,97
140 0 0 0 0,04 14,16
145 0 0 0 0,04 12,45
150 0 0 0 0,03 10,86
155 0 0 0 0,03 9,37
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Tiempo Precipitacion Intensidad | Caudal entrada | Caudal de salida | Altura alcanzada en
(minutos) (mm) (mm/hr) (m3) total (m3) la jardinera (cm)
160 0 0 0 0,03 7,98
165 0 0 0 0,03 6,70
170 0 0 0 0,02 5,53
175 0 0 0 0,02 4,5
180 0 0 0 0,02 3,5
185 0 0 0 0,02 2,7
190 0 0 0 0,02 1,9
195 0 0 0 0,01 1,3
200 0 0 0 0,01 0,8
205 0 0 0 0,01 04
210 0 0 0 0,01 0,1
215 0 0 0 0,00 0,0

Tabla 22. 2. Altura de la ldmina de agua alcanzada en la jardinera. Fuente: Elaboracion propia

La laminacion del caudal de escorrentia puede apreciarse con mas facilidad en
el siguiente gréfico:

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

25

50 75

Caudal entrada (m3)

100 125

150 175

Caudal de salida total (m3)

200 225

Gréfico 22. 1. Laminacion de caudal en la jardinera, se aprecia claramente la reduccion del pico entre la
entrada de caudal (linea verde) y la salida (linea azul). Fuente: Elaboracion propia

Para los caudales de disefio, con el nimero y tamafio de orificios seleccionados,
la jardinera tardaria dos horas y media tras la tormenta en vaciarse.

Una laminacién mayor del caudal requeriria un menor diametro o niumero de
orificios, pero hay que tener cuidado porque en ese caso aumenta el riesgo de
oclusion de las salidas generando problemas de funcionamiento y provocando
ahogamiento de la vegetacion.
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Vegetacion

La seleccion de las plantas para la jardinera puede realizarse segun lo expuesto
en el Bloque-2. Caracterizaciéon de la zona de estudio.

Puesto que se trata de un sistema cuya principal finalidad es ornamentar el
parqueo, las especies recomendadas en este caso practico son helechos y
araceas por su estética.

Mantenimiento

Las especies seleccionadas aguantaran bien la época lluviosa, pero no tanto la
seca, por lo que durante los meses de estiaje se debera proceder al riego regular
en funcién del estado del sustrato. Puesto que se trata de una superficie
pequefia, puede realizarse manualmente, al igual que la extraccion de las malas
hierbas que puedan crecer.

Antes del comienzo de la época de lluvias se comprobara que no hay obstaculos
en los orificios que taponen la salida del agua.

4. Informe final SUDS

Al tratarse de una pequefia intervencion con un mayor componente estético que
de gestidn de aguas lluvias, inferior a 50 metros cuadrados y sobre un elemento
ya construido, no se requiere de la tramitacion de permisos para su ejecucion.
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Supuesto practico 2: Recoleccion de

aguas lluvias

Introduccion

La recoleccién y reuso de las aguas lluvias supone una nueva fuente del recurso
agua para actividades que no requieran que sea potable, como la limpieza o el
riego de parques y jardines. Empleando estas aguas, se consigue reducir el
gasto sobre la red de abastecimiento, con el consecuente ahorro en energia de
bombeo y tratamiento. Por ello es una solucion sostenible en la gestion municipal
de las aguas, no sélo las de escorrentia, sino que también en las de consumo

urbano.

Objetivo del proyecto:

Cosechar las aguas lluvias precipitadas sobre el techo de OPAMSS para el
mantenimiento del muro verde de la zona de parqueo. Actualmente se dispone
de un depésito donde se almacena el agua procedente de la red de
abastecimiento para el riego del muro verde, el objetivo es analizar el cambio de

entrada para que acumule las aguas lluvias.

Pasos en el diseno

1. Analisis de la zona de proyecto

La zona de proyecto son las oficinas de OPAMSS-COAMSS localizadas en la 15

Avenida Norte de la ciudad de San Salvador.
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Imagen 22. 6. Dentro del circulo amarillo, localizacién de OPAMSS. Fuente: Google Maps

Dada la naturaleza del proyecto, almacenamiento del agua de lluvia, no es
necesario analizar las caracteristicas del terreno en busca de si hay probabilidad

de infiltracion o los riesgos asociados a ella.
Recopilacion y tratamiento de la informacion

Al tratarse de una intervencién dentro de los limites de las oficinas de OPAMSS
sin afectar al exterior y no requerir de grandes intervenciones sobre la red interna
de abastecimiento. La informacién requerida para el disefio de un sistema de
reuso de aguas lluvias se limita a datos pluviométricos, planos del edificio y

estimacion del consumo de agua que se suplira con la lluvia cosechada.
Pluviometria

La estimacién del volumen del depdsito donde se almacenaran las aguas lluvias
se realiza a partir de los valores de precipitacion acumulada media, por ello se

parte de los valores medios mensuales y no de precipitaciones maximas diarias.

E F M A M J J A S o N D | Anual

Precipitacion

media (mm) 6 5 12 | 58 [ 165308 [ 334 | 321 | 350 | 228 | 36 | 10 | 1833

Tabla 22. 3. Precipitaciones medias mensuales para San Salvador. Fuente: https://es.climate-
data.org/america-del-norte/republica-de-el-salvador/departamento-de-san-salvador/san-salvador-1889/

La distribucién de las precipitaciones es irregular a lo largo del afio,
concentrandose en los meses que van desde mediados de mayo a finales de
octubre. En dicha época humeda las precipitaciones son frecuentes y de alta
intensidad mientras que en la temporada seca apenas si hay dias de lluvia.
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Antecedentes

Actualmente el riego del muro verde se realiza a través de un depésito situado

en un patio interior que se alimenta de la red de abastecimiento del edificio.

0O \ e = 1‘

sistema de riego.~|

| [ | ‘ [ [ | m E \ del muro verde
\
T ‘ i T@uﬂueﬂpu\mndro

v h=0.95
l_\_/Iuro verde // H11- tuberia de agua _ / 0952\

potable, /
alimentacién a ‘ L

/

——'/luberi a de succién

—

Bomba

L% \::‘\':\‘73;1;\;:

Figura 22. 3. A la izquierda, planta del edificio de OPAMSS y a la derecha, detalle de la localizacion del
depodsito de almacenamiento de agua para riego. Fuente: OPAMSS.

El depdsito consiste en un tanque plastico cilindrico de 0,95 metros de altura y
0,95 metros de diametro. Se alimenta de la red de abastecimiento y el agua sale

mediante una bomba que la conduce hacia el muro verde situado en el parqueo.

Imagen 22. 7. A laizquierda, depdsito de agua y a la derecha, muro verde que se riega con el agua del
deposito. Fuente: OPAMSS

14



Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS

El volumen maximo del tanque es de 0,67 m?3, puesto que el agua de entrada es
completamente potable y limpia, no hay pérdidas de volumen util por deposicion

de sedimentos.

EDIFICIO 1

o
(1]

EDIFICIO 3 =—3

<

Figura 22. 4. Localizacién del depésito de detencién subterraneo (en azul) y del muro verde (en verde).
Fuente: OPAMSS.

Ademas, bajo el parqueo y bajo el muro verde, se encuentra un depdsito
subterrdneo de detencion de las aguas lluvias que caen en el recinto. Este
depdsito de concreto y forma prismatica rectangular tiene aproximadamente
unos 14 m3. Correctamente limpiado podria suponer un posible espacio para el

almacenamiento continuado de las aguas de escorrentia.

Por tanto, en el recinto hay dos elementos susceptibles de transformarse en
depositos para el almacenamiento y posterior uso de las aguas lluvias, uno bajo

cada techo inclinado.

Figura 22. 5. Las flechas azules indican el sentido del agua, el elemento azul es el depésito de detencion

y el marrén el de agua para riego del muro verde . Fuente: OPAMSS.

15
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Areas de captacion

Las areas de captacion se las aguas lluvias son las superficies de los techos de

los edificios de OPMASS, cada una de 110 m2. Se trata de varios techos a dos

aguas con una inclinacion del 10%. El agua de lluvia escurre por el techo y cae
libremente al suelo en la superficie del techo del edificio principal que da al
parqueo, también ocurre con la mitad de la otra superficie del techo del edificio
principal, que va a parar a un jardin interno. El resto se canaliza y va a parar a

un deposito de detencién de pluviales.

Superficie 1 edifici
princip |
2rincoa”

E—

T

parqueo

Figura 22. 6. Perfil del edificio de OPAMSS, en azul el sentido del agua que cae sobre la cubierta del
edificio principal. Fuente: OPAMSS.

%Depésito de pluviales

|_ ?

B F————

i
5 £

|
:
|

a

EDIFICIO 2

Figura 22. 7. En azul claro, las superficies de captacion. Fuente: OPAMSS.
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Requerimientos de riego

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

para mantener la vegetacion.
2. Creacion del modelo SUDS

El SUDS propuesto es un depdésito para la recoleccion de pluviales. Puesto que
ya hay instalado un depdsito se comprobara si tiene capacidad suficiente para
almacenar el agua de riego necesaria y si es recomendable la instalacion de

algun otro sistema.
Estimacion de volumenes

El volumen total que se recolecta anualmente en cada una de las dos superficies

inclinadas del techo:
VOlR = A " P . C

Ecuacion 22. 6. Volumen que se puede recolectar en un afio.

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

P: Pluviometria anual media de la ubicacion: 1833 mm

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

Con esos valores, el volumen anual precipitado sobre las superficies de los
techos de las oficinas de OPAMSS con canaleta que recolecta la escorrentia es
de 403,26 m3. El volumen anual que se requiere para mantener el muro verde
es de 58,4 m3 por lo que éste sera el valor que se emplee para calcular el
volumen minimo que debera tener el depésito de cosecha de aguas lluvias.

VOlE " DLl

VOZSRP = 365

Ecuacién 22. 7. Volumen del sistema de recoleccion de pluviales.

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

Du,: Dias que transcurren entre lluvias, puesto que en todos los meses hay
contabilizacién de precipitaciones se considera 30, aunque en realidad las lluvias

se concentran de mayo a octubre.

17
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Volsre : Volumen del sistema recoleccion de pluviales, 4,8 m3

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

Rippl entre el agua precipitada y la consumida:

o Volumen | Consumo Balange entre lo Volimenes
MES | Dias/mes PreC|.p|taC|on mensual mensual vplpmenes acumulgd.os en
media (mm) md) md) prempngdos y Ic;s un deposugo de
consumidos (m3) 4,8 (m3)
E 31 6 1,32 4,96 -3,64 0,00
F 28 5 1,10 4,48 -3,38 0,00
M 31 12 2,64 4,96 -2,32 0,00
A 30 58 12,76 4,80 7,96 4,80
M 31 165 36,30 4,96 31,34 4,80
J 30 308 67,76 4,80 62,96 4,80
J 31 334 73,48 4,96 68,52 4,80
A 31 321 70,62 4,96 65,66 4,80
S 30 350 77,00 4,80 72,20 4,80
@) 31 228 50,16 4,96 45,20 4,80
N 30 36 7,92 4,80 3,12 4,80
D 31 10 2,20 4,96 -2,76 4,80
XSEQ‘: 365 1833 403,26 58,40 344,86

Tabla 22. 4. Precipitaciones medias mensuales, consumos mensuales de agua para riego del muro verde

y volimenes acumulados. Fuente: Elaboracién propia.

Aunque el balance anual da positivo (precipita mas lluvia de la que se va a
emplear en regar el muro verde) durante tres meses de época seca el primer
afo, y dos el segundo (se emplearia el agua acumulada en el mes de diciembre
y anteriores para el riego en enero) hay déficit de aguas lluvias para riego. Puesto
que las necesidades de almacenamiento superan los 4,8 metros cubicos,
directamente se descarta el uno del depdsito del patio interior que acumula el
agua potable de la red de abastecimiento que se emplea para regar el muro

verde ya que s6lo puede almacenar 0,67 m?2.

Actualmente hay disponibles 14 m® de volumen de almacenamiento en el
depdsito de detencion. Este valor es superior a las necesidades de acumulacion

para riego en los dos meses secos.
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Pero ese deposito esta actuando actualmente como sistema de detencion de las

aguas lluvias, por lo que requiere de algunas modificaciones.

3. Proyecto SUDS

Comprobacion de dimensiones

Puesto que ya hay un sistema de bombeo y riego por goteo instalado, se propone
mantenerlo, pero adaptandolo al nuevo depdsito. Para ello habra que cambiar la
bomba de instalacion y reconectar la red de riego a un nuevo tubo procedente
del sistema de almacenamiento/depdsito de detencidn.

Hay que tener en cuenta que, durante los meses de lluvia, al sistema entrara
mas agua de la que se consumira y deberd mantener una salida controlada de
caudal que bien puede tratarse de una valvula automatizada que se abra cuando
la altura de agua dentro del sistema alcance un determinado valor en época de
lluvias o cuando se prevea la ocurrencia de un evento pluviométrico de gran

magnitud.

Considerando como volumen util de almacenamiento los 14 m?2 del depdsito de

detencidn, el balance mensual quedaria como en la tabla:

Volumenes Volumenes
Precipitacion Volumen | Consumo acumulados en acumulados en
MES | Dias/mes P mensual mensual | depésito a final de | deposito a final de
media (mm) 3 3 . ~ o
(m?3) (m?3) mes el primer afio | mes segundo afio y
(m3) posteriores (m3)
E 31 6 1,32 4,96 0 8
F 28 5 1,10 4,48 0 4
M 31 12 2,64 4,96 0 12
A 30 58 12,76 4,80 8 14
M 31 165 36,30 4,96 14 14
J 30 308 67,76 4,80 14 14
J 31 334 73,48 4,96 14 14
A 31 321 70,62 4,96 14 14
S 30 350 77,00 4,80 14 14
¢} 31 228 50,16 4,96 14 14
N 30 36 7,92 4,80 14 14
D 31 10 2,20 4,96 11 14
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Volimenes Volimenes
Precipitacion Volumen | Consumo acumulados en acumulados en
MES | Dias/mes P mensual mensual | depdésito a final de | depdsito a final de
media (mm) 3 3 : = -
(m3) (m?3) mes el primer afio | mes segundo afio y
(m3) posteriores (m3)
TOTAL
ANUAL 365 1833 403,26 58,40
Tabla 22. 5. Balance de masas o método de Rippl mensual. Fuente: Elaboracion propia.
Elementos adicionales

La transformacioén de un depésito de detencién en uno de almacenamiento de

aguas

1-

lluvias necesita una serie de actuaciones:

Asegurar que en el depdsito sélo entra agua procedente de las cubiertas.

Si es necesario derivar la escorrentia procedente de otras areas al cordén

cuneta.

2- Limpiar el deposito.

3- Instalar un filtro a la entrada para que retenga las particulas arrastradas
desde el techo.

4- Mantener el punto de desfogue del depdsito para sueltas de caudal en
caso de necesitarse.

5- Instalar un sistema de suelta controlada de caudal como una valvula
automatizada.

6- Instalar un punto de salida por bombeo del caudal para el riego del muro
verde.

7- Acondicionar el sistema automatico de riego trasladando la bomba a la
nueva ubicacién y derivar el sistema de tubos.

El filtro

El agua de la lluvia es blanda y ligeramente acida, tiene poco olor y sabor a no

ser qu

e el techo contenga contaminantes como microorganismos, debido a

materias fecales de aves u otros animales que pueden haber sido depositadas

en el techo u hojas de arboles. Por ello es necesario instalar un filtro. Para este

caso, ya que el agua proviene de unos techos a los que no se puede acceder

para su limpieza y mantenimiento, se propone instalar en cada bajante un filtro

separador de hojas.
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Figura 22. 8. Seccion de un filtro separador de hojas para bajante. Fuente: https://aguadelluvia.es

Ademas, se instalara un filtro tipo cesta a la entrada del depdsito que retenga las
particulas comprendidas entre 0,1-1mm capaz de tratar el agua procedente de

superficies de hasta 350 m2 (la superficie de captacion de este supuesto practico
es de 275 m2).

Figura 22. 9. Filtro tipo cesta para instalar a la entrada del depésito. Fuente: https://aguadelluvia.es
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Mantenimiento

Aungue no se trate de agua que vaya a estar en contacto con personas, es
conveniente realizar unas tareas basicas de mantenimiento por dos motivos

principalmente:

- Evitar que el agua almacenada se corrompa (entre material contaminante
y se produzcan reacciones que generen toxicidades y malos olores)

- Prevenir de obturaciones en el sistema de conduccion de aguas que
impidan la llegada de caudal al depdsito.

Las principales tareas a realizar serian:

- Revision y limpieza de los elementos conductores de las aguas lluvias,
canaletas y bajantes.

- Inspeccion y limpieza periddica del deposito, filtros, rebosaderos y
valvulas, antes de la temporada de lluvias y a mitad de la misma.

- Vigilar el funcionamiento de la bomba y reparar si hay algun fallo.

4. Informe final con SUDS

Al igual que en el Supuesto 1, se trata de una pequefia intervencion sobre
elementos ya presentes, inferior a 50 metros por lo que no se requiere de la
tramitacién de permisos para su ejecucion. Aungque hay que considerar que su
actividad como laminador de tormentas se verd afectada al mantener
almacenada parte de las aguas lluvias. Por este motivo se recomienda, ante la
prevision de grandes tormentas, vaciar el depdsito de forma controlada para que

se vuelva a rellenar durante el evento extremo previsto.
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Supuesto practico 3: Modelo con SUDS

para un tramo de calle

Introduccion

En este supuesto practico se analiza las necesidades de ampliacion del sistema
de drenaje de una via de Santa Tecla, mas concretamente de un tramo de la

calle Jabali.

Imagen 23. 8. En azul, zona del supuesto préactico. Fuente: Google Earth.

En esa calle aparecen problemas de inundaciones en la calle por incapacidad
del sistema de microdrenaje existente. Una de las principales funciones de los
SUDS es gestionar el excedente de escorrentia que no puede ser gestionado
por las redes existentes debido a su incapacidad derivada de los procesos de
urbanizacién. Por ello en este supuesto se evallan posibles soluciones para

controlar el exceso de escorrentia sobre la superficie vial.

El tramo de estudio se corresponde con el situado entre las avenidas A y C.
Cerca de la Avenida C se encuentra la quebrada de Merliot, a la que se considera

van a parar las aguas lluvias precipitadas aguas arriba de la zona de estudio.



Imagen 23. 9. En azul, el tramo de calle objeto de actuacién. Fuente: Google Earth.

Objetivo del proyecto:

Principal: Reducir mediante el empleo de SUDS la lamina de agua que circula
por la superficie.

Secundarios: Restaurar el tramo de la calle de estudio con nuevos arriates
verdes y zonas especificas de parqueo.

Pasos en el diseno

Caracterizacion de la zona de proyecto

Recopilacion de informacion
La informacion minima necesaria recopilar es:

Topografia, para conocer las pendientes de la calle de estudio y delimitar las

subcuencas urbanas.

Geologia, la zona se asienta sobre Tierra Blanca joven lo que impide la

posibilidad de realizar infiltracion.

Datos pluviométricos, para el disefio de los SUDS, se emplearan las curvas

IDF de la estacion mas cercana, comprobando el funcionamiento tal y como

indica la normativa para una tormenta de 10 afios de periodo de retorno.
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Imagen 23. 10. Curvas de nivel de la zona de estudio.

Red de drenaje existente, en la zona ya hay varios sistemas de tragantes y

colectores, pero aun asi se producen inundaciones, por tanto, se debe analizar

su capacidad para conocer el volumen que queda sobre la superficie viaria.

el

(RGN &

Imagen 23. 11. Los cuadros representan los pozos y las lineas azules los colectores de la red de
microdrenaje existente bajo la zona de estudio.



Tratamiento de la informacion

Los problemas de escorrentia del tramo de la calle de estudio no los provoca
solo la precipitacion que cae directa sobre él, también afecta la de las calles
perpendiculares que discurren con pendiente hacia la calle Jabali. Ya que los
caudales generados ahi se suman a los de la calle y esos volumenes
acumulados son los que provocan incapacidad del sistema. Por ello la gestion y
tratamiento de los datos no se limitan a la calle de estudio, sino a aquellas calles

aguas arriba que puedan afectar.
Pluviometria

Los datos de pluviometria empleados en este supuesto practico corresponden a
los de la estacion Procafé. Para el analisis de capacidad del sistema se ha
empleado una tormenta de disefio de 10 afios de periodo de retorno y una

duraciéon de una hora.
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Gréfico 23. 2. Hietograma de la tormenta de disefio.
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Subcuencas urbanas

En la delimitacion de las subcuencas urbanas de han tenido en cuenta la
topografia, la red de drenaje actual y la localizacidon de tragantes. La hipoétesis de
partida para delimitar las subcuencas urbanas ha sido considerar que cada una
de ellas vierte en un pozo, aunque en realidad no vierten en él directamente, sino

que lo hacen en los tragantes a los que esta unido, estos tragantes suelen ser

dos (uno enfrente del otro en las calles) o tres en los cruces.
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Imagen 23. 12. Detalle de punto de vertido en subcuenca urbana. Las elipses azules muestran donde esta
cada uno de los tragantes asociados a un pozo (circulo azul oscuro). La linea amarilla es el limite entre
dos cuencas




Imagen 23. 13. En amarillo las subcuencas urbanas de estudio, en marron las curvas de nivel y en azul la
red de microdrenaje con los pozos como cuadrados blancos y negros.

Calculo de caudales

Para conocer los caudales que fluiran por la calle y/o la red de microdrenaje hay

gue estimar los que se generan aguas arriba, ya que éstos pueden ser los

causantes de los problemas de inundacién viaria.

Puesto que la zona a analizar ya es
de mayor envergadura que el tramo
de calle, se procede a obtener los
caudales con el software SWMM que
simula la escorrentia superficial
mediante modelo de depdsito no
lineal, computa el aporte de
escorrentia superficial entre
subcuencas y permite introducir en el
estudio los SUDS como técnicas de
desarrollo de bajo impacto vy
contabilizar la disminucion del

caudal de escorrentia
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Figura 23. 10. Esquema de subcuencas urbanas
y red de microdrenaje en SWMM.
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Figura 23. 11. Esquema de subcuencas urbanas con el nombre identificador.

< % . Caudal pico Volumen
Subcuenca urbana | Area (m2) Impermeabilizacion Pendiente % en m3/s ge?rﬁ;a;do
SC-ST1272112 14670 45 3 0,65 650
SC-ST1272113 3200 95 4,2 0,75 880
SC-ST1272114 5060 95 4,6 0,85 1230
SC-ST1272115 5520 95 3,2 0,92 1620
SC-ST1272116 2500 95 2,8 0,95 1800
SC-ST1272117 13360 1 2,4 0,16 230
SC-ST1272118 5870 95 2,9 0,46 640
SC-ST1272119 5590 95 2,8 0,64 1040
SC-ST1272120 5480 95 2,7 0,74 1420
SC-ST1272121 5540 95 2,7 0,85 1810
SC-ST1272122 5510 95 2,3 0,92 2200
SC-ST1272123 8210 95 2,2 0,61 590
SC-ST1272124 5550 95 3,5 0,79 980
SC-ST1272125 6020 95 3,5 0,90 1400
SC-ST1272126 5540 95 3,6 0,98 1790
SC-ST1272127 5460 95 3,5 1,04 2170
SC-ST1272128 5590 95 3,6 1,09 2560
SC-ST1272129 5510 95 4,2 1,14 2950




< % . Caudal pico Volumen

Subcuenca urbana | Area (m2) Impermeabilizacion Pendiente % en m3/s ge?r?];e;do
SC-ST1272178 4800 99 2,5 0,37 350
SC-ST1272179 4580 95 7,4 0,36 330
SC-ST1272180 2290 95 0,5 0,18 160
SC-ST1272193 1880 95 4,5 0,30 280
SC-ST1272194 1790 85 0,7 0,15 130
SC-ST1272191 3930 95 5,3 0,14 120

Tabla 23. 6. Areas, grado de impermeabilizacion, pendiente, caudales pico y volimenes generados por
cuenca.

Analisis de Ila situacion actual

Comprobacién de la red existente de microdrenaje

Actualmente la calle dispone de una red de pluviales compuesta de tragantes,
pozos y tubos que captan y transportan la escorrentia generada en la calle de

estudio y en las calles perpendiculares hasta la quebrada de Buenos Aires.

Imagen 23. 14. En azul, sentido del agua dentro de la red y en la superficie y delimitadas en granate, las
subcuencas urbanas cuya escorrentia puede alcanzar la calle de estudio.

Para comprobar la capacidad hidraulica de la red existente se ha empleado
también el software SWMM. Las rutinas de calculo del programa se basan en los
principios de Conservacion de la Masa y Conservacion de la Cantidad de

Movimiento desarrollados por Saint Venant. EPA SWMM permite elegir entre
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tres diferentes metodologias de céalculo del flujo en la red de drenaje, para este
supuesto practico se ha seleccionado el modelo de Onda Dinamica puesto que
contempla todas las fuerzas actuantes, gravedad, friccidn, presion e inercia, y
permite simular los efectos de laminacion, el almacenamiento en los conductos,
los resaltos hidraulicos, las pérdidas en las entradas y salidas de los pozos de
registro, el flujo inverso y el flujo presurizado, ya que considera las condiciones

de contorno aguas abajo.

Las dimensiones de la red de drenaje actual son:

P0zO Nivel Profundidad
(msnm) (m)
ST1272112 917,331 1,78
ST1272113 914,7568 2,31
ST1272114 911,9575 3,25
ST1272115 910,857 2,4
ST1272116 908,986 2,815
ST1272117 908,894 1,67
ST1272118 908,277 1,8
ST1272119 906,695 2,1
ST1272120 905,41 2,2
ST1272121 903,69 2,801
ST1272122 902,447 2,93
ST1272123 903,400 2,35
ST1272124 902,435 2,3
ST1272125 901,045 2,082
ST1272126 897,666 2,2
ST1272127 897,666 2,37
ST1272128 894,627 3,74
ST1272129 894.082 2,8
ST1272193 893,311 1,73
ST1272194 891,231 2,95
ST1272210 890,952 6
ST1272190 905,537 4,32
ST1272179 902,577 4.4
ST1272180 899,037 4,72
ST1272191 893,786 4,22
ST1272192 892,290 2,5
ST1272178 908,579 2,5

Tabla 23. 7. Nivel en el que se encuentra cada pozo (metros sobre el nivel del mar) y profundidad en metros.



Tubo Pozo inicio | Pozo inicio LorgrgT]]i)tud Diametro (m)
ST1272112.1 | ST12Z2112 | ST1272113 44,1 0,44
ST1272113.1 | ST1272113 | ST1272114 41,87 0,44
ST1272114.1 | ST1272114 | ST1272115 42 0.6
ST1272115.1 | ST1272115 | ST1272116 41 0,6
ST1272116.1 | ST1272116 | ST1272178 46,8 0,76
ST1272117.1 | ST1272117 | ST1272118 20,6 0,44
ST1272118.1 | ST1272118 | ST1272119 43,8 0,44
ST1272119.1 | ST1272119 | ST1272120 42,2 0,6
ST1272120.1 | ST1272120 | ST1272121 41,9 0,6
ST1272121.1 | ST1272121 | ST1272122 42 0,77
ST1272122.1 | ST12Z2122 | ST1272180 44,9 0,76
ST1272123.1 | ST1272123 | ST1272124 46,6 0,44
ST1272124.1 | ST1272124 | ST1272125 43,6 0,44
ST1272125.1 | ST1272125 | ST1272126 44 0,44
ST1272126.1 | ST1272126 | ST1272127 42 0,6
ST1272127.1 | ST1272127 | ST1272128 42 0,6
ST1272128.1 | ST1222128 | ST12Z2129 42 0,73
ST1272129.1 | ST1272129 | ST1272193 38,15 0,76
ST1272178.1 | ST1272178 | ST127Z2190 47,5 0,76
ST1272179.1 | ST1272179 | ST1272180 42 0,76
ST1272180.1 | ST12z2180 | ST12z2191 77,1 1,05
ST1272190.1 | ST1272190 | ST1272179 42,6 0,76
ST1272191.1 | ST1272191 | ST1272192 54,8 1,1
ST1272192.1 | ST1272192 | ST1272194 53,6 1,22
ST1272194.1 | ST1272194 | ST1272210 181,1 1,52
ST1272210.1 | ST12Z2210 AIRES_07 88,8 1,52
ST1272193.1 | ST12Z2193 | ST12Z2192 4,62 0,76

Tabla 23. 8. Dimensiones de los colectores de la red de microdrenaje.

Como hipétesis de partida se ha considerado que toda la escorrentia que se
produce en la subcuenca urbana va a parar al pozo, pero en la realidad, las rejas
y tragantes tienen una capacidad limitada, s6lo captan una parte del caudal que

pasa sobre ellos, lo que debera tenerse en cuenta mas adelante.

Los resultados de la simulacion del funcionamiento de la red para una tormenta
de disefio de periodo de retorno de 10 afios y una hora de duracién, muestran la
entrada en carga de varios de los conductos (trabajan a presion) y la salida de
caudal por algunos de los pozos que, aunque no estan en la calle Jabali, pueden

llegar a ella discurriendo por la superficie vial.
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P0z0 ~ Horas Volumen expulsado
inundado por el pozo (m3)
ST1272112 0,14 20
ST1272113 0,16 30
ST1272115 0,05 5
ST1272117 0,01 1
ST1272118 0,06 9
ST1272123 0,32 67
ST1272124 0,37 97
ST1272125 0,36 79
ST1272126 0,21 62

Tabla 23. 9. Volumenes de escorrentia salientes por los pozos por incapacidad del sistema.

Figura 23. 12. En rojo, los tubos que entran en carga; en amarillo, los que transportan caudal a una
capacidad superior al 75%; en verde mayor al 50 %; y en azul los que o no transportan agua o lo hacen
con menos del 25% de llenado.

Segun simulaciones, la red de tubos bajo la calle Jabali entra en carga, pero no
se produce una salida de agua por incapacidad por los pozos. Pero hay registros

de que la calle se inunda con frecuencia. Esto puede deberse a varios motivos:

- Mal estado de la red (colapsos, taponamientos, etc)

— Obstruccion de tragantes

- Tragantes insuficientes aguas arriba
Los tragantes captan un porcentaje del flujo que pasa sobre ellos dependiendo
de varios factores, el caudal de paso, la pendiente, el tamafio del hueco, la

disposicion de los huecos, ...
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Imagen 23. 15.Dos Tragantes conectados a un mismo pozo con diferente tipologia. Fuente: Google Earth.

Una forma simplificada de hallar el caudal maximo de paso es mediante la

relacion:

P-H2

¢ 60

Ecuacion 23. 8. Estimacioén del caudal que puede pasar por en tragante.

Q, (I/s) caudal que pasa de la calle al tragante y por tanto entra a la red (I/s)
P, (cm) perimetro de la rejilla
H, (cm) altura de la lamina de agua a la entrada del tragante

Como perimetro de la rejilla (referido al perimetro hueco) se ha escogido una
reja tipo con marco de 400mm x 800mm, altura libre de 45mm y paso libre
710mm x 320mm; con lo que el valor es de 206¢cm.

La altura se ha estimado en SWMM considerando la circulacion por las calles del
caudal maximo generado en las subcuencas, variando entre los 3y 7 cm. Con
estos valores se obtienen caudales de entrada por tragante muy de entre 18 y
63,5 I/s inferiores a los generados en las subcuencas que estan en orden de los
centenares de I/s. Por tanto, aunque la red tuviera capacidad suficiente, no

entraria gran parte del caudal que se acumularia en las calles.

Esta aproximacion simplificada obvia un fator importante a tener en cuenta, las
pendientes de las calles, ya que reducen la capacidad de absorcién de agua en
estos elementos. Por lo que los caudales que entraran en la red, seran inferiores

a los estimados.
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Gréfico 23. 3. Perfil de elevaciones de una de las calles vertientes a la calle de estudio. Fuente: Google
Earth

5. Creacion del modelo SUDS
En la creacién del modelo SUDS se han tenido en cuenta los siguientes factores:

- La presencia de Tierra Blanca Joven que impide la infiltracién

- La pendiente de la calle, que esta en torno al 6%, lo que derivara en la
consideracion de aterrazamientos para SUDS largos y que limita la
capacidad de caudal que pueda entrar a los sistemas de drenaje

- La necesidad de espacio para parqueo, actualmente se estacionan
coches obre arriates abandonados o entradas a viviendas.

- La limitacién del espacio a intervenir ya que al tratarse de una zona
altamente transitada solo podran ejecutarse sistemas en las aceras.

- El estado de la red actual de microdrenaje.

Creacion de una cadena o tren de drenaje

Pretratamiento-medidas no estructurales

Empezando por el primer eslabon, la propuesta en temas de prevencion sera
desdoblar los tragantes, es decir, donde haya uno, poner otra caja tragante

seguida conectada al mismo tubo que lleva el agua al pozo.

Aun asi, no se podra captar toda el agua que circula por las calles

perpendiculares a la de estudio antes de que la alcancen.
Control en origen

Siguiendo con la cadena, para captar la escorrentia y evitar que, en algunos

casos llegue a producirse se proponen unas técnicas de control en origen/local:

- Superficies permeables con capacidad de almacenamiento que sirvan de

parqueo



— Areas de biorretencion en sustitucion de los arriates degradados que se

mantengan por estética urbana.

Dada la limitacion de espacio, se han estimado las areas dentro de la calle
susceptibles de ser transformadas y a partir de ahi los volumenes maximos que

podrian gestionar.

|

. Acera Norte 2

T A
L

Imagen 23. 16.Tramo de actuacion. Las flechas en azul indican el sentido de la escorrentia superficial.
Fuente: Google Earth.

La intervencion propuesta en el modelo conceptual es sobre la parte de la acera
pegada a la calzada, donde se encuentran los arriates y los coches parquean.
Para el modelo conceptual se ha supuesto que un tercio de la longitud de cada
acera tendra arriates de biorretencion, otro tercio seran parqueos permeables
con lecho de almacenamiento y el resto el espacio que ocupan pasos a casas 0

arboles desarrollados.

Para permitir la entrada de agua a los SUDS, los parqueos permeables estaran
al mismo nivel que la cuneta de la calzada (0 un poco mas bajo ya que iran
horizontales y la calle tiene pendiente) y los arriates de biorretencion estaran
separados de ella por bordillos discontinuos que permitan el paso del agua entre
los huecos pero que sirvan de limite que evite la entrada de automoviles.
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Imagen 23. 17.E Ejemplo de ublcacmn de SUDS Las franjas naranjas simbolizan parqueos permeables y
las verdes, arriates de biorretencion. Las flechas en azul indican el sentido de la escorrentia superficial. Y
las lineas discontinuas en marron, bordillos abiertos para que pase el agua. Fuente: Google Earth.

~
Arriate de Zono de Pavimento ) . /J_
Acera sin modificar Biorretencién permeable Acera sin modlf\car/
[ f /

A

Capa de suelo

Capas de
almacenamiento

Dren de salida

Figura 23. 13. Corte A-A. En azul el sentido del agua. Al final de cada elemento hay un tubo dren que
saca el agua hacia la red de drenaje (sin escala).

El agua de la calzada y de la zona transitable de la acera entran a los SUDS
porque se encuentra a cota mas baja (la superficie permeable como el cordon

cuneta y el arriate de biorretencion por estar deprimido.

Las capas de almacenamiento hacen las veces de depdsitos de detencién y el
caudal sale laminado por tubos drenes localizados en la capa de grava.
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Los volumenes estimados de almacenamiento se especifican en la siguiente

tabla:

Acera Norte | Acera Norte

1 2 Acera Sur

AB PP AB PP AB PP

Largo total de la acera (m) 116 | 116 | 119 | 119 186 186
Largo del SUDS (m) 34,8 | 34,8 | 357 | 357 | 558 | 55,8
Ancho acera (total) (m) 3,35 | 3,35 | 3,35 | 3,35 3,35 3,35
Ancho arriate/parqueo (m) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Resguardo arriate (zona para el encharcamiento de 0,2 0 0,2 0 0,2 0
agua) (m)
Profundidad suelo para plantacion (m) 0,5 0 0,5 0 0,5 0
Profundidad capa almacenamiento (gravas 40% 1 15 15 15 1 15
huecos) (m)
Area filtrante (m?2) 62,64 | 62,64 | 64,26 | 64,26 | 100,44 | 100,44
Volumen de retencidn por técnica 46,98 | 37,58 | 61,05 | 38,56 | 75,33 | 60,26
Volumen de retencion en tramo de acera(m?) 84,56 99,60 135,59

Tabla 23. 10. Volumenes de retencion estimados en el tramo de calle de estudio. AB es arriate de
retencién y PP, pavimento permeable.

El volumen de escorrentia generado en las areas de aportacion de la Acera Norte
1 es de 285 metros cubicos, mas de tres veces el volumen que se puede
almacenar si no se tiene en cuenta que ademas podria entrar parte del agua de

escorrentia de la calle perpendicular de aguas arriba por el cordén cuneta.

En el resto de los casos, también se genera mas volumen del que hay capacidad

para almacenar, lo que es algo normal dadas las intensidades de la zona.

Siguiendo con el tramo de la Acera Norte 1, se debe comprobar que el volumen
entrante en cada uno de los arriates de biorretencién a una velocidad que permite

que la infraestructura se vacie en menos de 24 horas.

Este se puede establecer a partir de la ecuacion de determinacion del area de
biorretencion que aparece en el Mddulo 2, considerando que toda el agua
generada en las areas aportantes (techos de las casas de esa acera, acera
completa y seccién desde el centro de la calle hasta la acera)

VE " L
Ay = ————
k (h+ L)t
Ecuacién 23. 9. Estimacién del area minima que ha de tener el sistema de biorretencion.

- A; = Area superficial del arriate de biorretencion, 62,64 m?2

12
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- VE = Volumen maximo que podria entrar al sistema, 285 m3

- L = Altura total del relleno, 1,5 m

- h = Altura de la lamina de agua encima del suelo, 0,2 m

- k = Coeficiente de permeabilidad de la matriz porosa predominante, se adopta el valor
tipico de 10-° m/s

- t = Tiempo de percolacion del agua a través de la matriz porosa, que para este caso son
poco menos de 4 minutos.

Control local

La escorrentia almacenada bajo el pavimento permeable y en el arriate de
biorretencion ha de salir por un punto controlado y llevada de forma segura hasta
un punto mas abajo.

Puesto que el problema principal es que el agua no entra en la red de
microdrenaje, se propone que el excedente se transporte mediante una canaleta
hacia el pozo situado aguas abajo, es decir, en aquel pozo en el que entra el

agua de esas mismas areas aportantes a través de los tragantes.

La canaleta discurre de forma paralela a los SUDS de manera que recibe

directamente el caudal por conexion del dren.

fl,l‘u“j? " i
| ( il | }”"H" »|‘ ]

i
11” ”“”“ I V [

il - || !
1111117 i 111 i | 1 \I! i

Imagen 23. Esquema de localizacién de la canaleta, recorre toda la acera desde el primer SUDS de forma
paralela (representada mediante la fecha azul). El agua sale por uno o varios drenes a la canaleta
(flechas negras) y se transporta hasta una caja (cuadrado negro) cerca de la caja tragante desde donde
sale el colector al pozo (punto negro en la representacion). Fuente: Google Earth.
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Figura 23. 14. Seccion tipo en acera, con superficie permeable y canaleta de desague.

Las dimensiones de la canaleta se han seleccionado en funcién del poco espacio
disponible en acera, por lo que se les ha dado un ancho de 30 cm. La pendiente
serd la de la calle y la altura minima de 1,75 metros ya que ha de transportar el
caudal saliente desde la base de las capas de almacenamiento. Ha de
comprobarse que tiene capacidad suficiente, para lo que se empleara la
ecuacion de Manning.

Q (m3/s) 2,22
Ancho (m) 0,30
Pendiente (m/m) 0,06
"n" Manning 0,015
y "NORMAL" (m) 1,700
y "CRITICA" (m) 1,775
V"'normal" (m/s) 4,36
V'critical" (m/s) 4,17
Froude 1,07
Tipo de flujo SUPERCRITICO

Tabla 23. 11. Caudal maximo que puede circular por la canaleta.

El caudal maximo que se puede transportar es de 2,22 m?/s, caudal superior al

gue transportan los colectores que actualmente hay instalados.
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6. Proyecto SUDS
Discretizacion de las areas de aportacion
Una vez creado el modelo conceptual, puesto que se especifica para cada acera,

las areas aportantes varian, es decir, se discretiza. Siguiendo con la Acera 1
Norte, las areas aportantes quedarian:

- =

Imagen 23. 18. En verde la parte aportante de la calle perpendicular aguas arriba; sélo se considera la
mitad de la calle por el bombeo de la calzada, esa zona seréa la que transporte el cordon cuneta a la calle
Jabali. En rojo, la parte de la calle que genera caudal a gestionar por los SUDS de la Acera 1 Norte.
Fuente: Google Earth.

Puesto que en la fase de caracterizacion de la zona de proyecto se estimaron
las alturas que alcanza la lamina de agua sobre la acera y se observd que era
inferior a 6 cm en esa zona (altura inferior al bombeo de la calle, es decir, que el
agua de las cuencas urbanas discurre por los cordones cuneta dividida por el
centro de la calle), solo la parte de caudal circulante por el cordon cuneta que
gira en la acera hacia la calle Jabali, sera el susceptible de entrar en los SUDS

de la Acera Norte 1.
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— Link ST1272178.2 Depth (m)

Depth {m)

Elapsed Time (hours)

Graéfico 23. 4. Altura que alcanzaria el agua discurriendo por el cordén cuneta antes de la entrada por el
tragante de la esquina con la calle Jabali. Fuente: Elaboracion propia

El caudal que admita el tragante dependera de la altura de la ldmina sobre él,
gue en este caso (discretizada el area aportante en color verde como se ve en
la Imagen 23.11) son 4 cm. Volviendo a aplicar la ecuacion de estimacion de
caudal sobre tragante, el caudal maximo que entraria es de cerca de 27,5 l/s 'y
el caudal maximo circulante por la calle de 42 I/s. Por tanto, se confirma la
necesidad de desdoblar el tragante para ampliar la seccion de paso y evitar asi

que el agua llegue a la calle Jabali.

En el tramo de estudio Acera Norte 1 la escorrentia susceptible a tratarse por los
SUDS que se ubican en las aceras se genera en los techos y las viviendas de
las casas, la propia acera y la mitad de la calzada (el bombeo de la calle divide
el caudal hacia los cordones cuneta), lo que en la Imagen 23.1 viene remarcado

en rojo.

En total se trata de una extensiéon de 0,29 hectareas en su mayor parte
impermeable, salvando algunos arriates en buen estado. Los caudales
generados y la altura que alcanza la lamina de agua en la calle se exponen a

continuacion:

Pasos de tiempo Caudal en la calle (L/S) | Profundidad del agua en la calle (m)
0:10:00 42,48 0,05
0:20:00 40,72 0,04
0:30:00 163,31 0,07
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Pasos de tiempo Caudal en la calle (L/S) | Profundidad del agua en la calle (m)
0:40:00 75,57 0,05
0:50:00 37,17 0,04
1:00:00 26,57 0,03
1:10:00 7,57 0,02
1:20:00 3,03 0,01
1:30:00 1,70 0,01
1:40:00 1,08 0,01
1:50:00 0,78 0,01
2:00:00 0,60 0,01
2:10:00 0,48 0,01
2:20:00 0,39 0,01
2:30:00 0,33 0,01
2:40:00 0,28 0,01
2:50:00 0,24 0,00
3:00:00 0,21 0,00
3:10:00 0,19 0,00
3:20:00 0,17 0,00
3:30:00 0,15 0,00
3:40:00 0,14 0,00
3:50:00 0,13 0,00
4:00:00 0,12 0,00
4:10:00 0,11 0,00
4:20:00 0,10 0,00
4:30:00 0,09 0,00
4:40:00 0,08 0,00
4:50:00 0,08 0,00
5:00:00 0,07 0,00
5:10:00 0,07 0,00
5:20:00 0,07 0,00
5:30:00 0,06 0,00
5:40:00 0,06 0,00
5:50:00 0,06 0,00
6:00:00 0,05 0,00

Tabla 23. 12. Hidrograma generado en el tramo de estudio correspondiente con la Acera Norte 1 y nivel
de la lamina de agua en fracciones de tiempo.

Estos resultados proceden de simular con el software SWMM la circulacién del
caudal generado en el area aportante (marcado en rojo en Imagen 23.11) por
una seccion tipo que equivale a la superficie de la calle:
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Gréfico 23. 5. Corte de la calle considerada como seccién de elemento por el que circula el agua. Fuente:
Elaboracién propia

Para analizar el funcionamiento de los SUDS propuestos en este tramo, Acera
Norte 1, se incluyen en el modelo creado teniendo en cuenta las dimensiones
definidas en el modelo conceptual. Por motivos estéticos y para una distribucion
homogénea de los espacios en la calle, se propone dividir cada una de las
técnicas en 6, de manera que se alternen espacios de pavimento permeable,
biorretencion y pasos vehiculares a casas o arboles a mantener.

Acera Norte 1
AB PP
Largo de cada SUDS (m) 5,8 5,8
Ancho arriate/parqueo (m) 1,8 1,8
Resguardo arriate (zona para el encharcamiento de agua) (m) 0,2 0
Profundidad suelo para plantacion (m) 0,5 0
Profundidad capa almacenamiento (gravas 40% huecos) (m) 1 1,5
NUumero de técnicas 6 6
Area filtrante de cada técnica (m?) 10,4 10,4
Volumen de retencién por técnica 7,8 6,25
Volumen de retencién en tramo de acera(m?) 84,56

Tabla 23. 13. Dimensiones de cada uno de los 6 SUDS propuestos para el tramo Acera Norte (6 areas de
biorretencion y 6 parqueos permeables). AB es arriate de biorretencion y PP es pavimento permeable

En la simulacién se ha considerado que el agua de la zona impermeable se dirige
hacia estos SUDS antes de llegar al tragante de la esquina aguas abajo, ya que
por cotas, al estar en zonas ligeramente deprimidas, el agua se dirigira hacia
alla.

Considerando que por una parte se almacena el agua en los huecos de cada
una de las técnicas y que al ponerse pavimento permeable y espacios verdes
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(las areas de biorretencion son suelo verde) se reduce el coeficiente de
escorrentia de la cuenca urbana y los niveles de caudal y de altura de la lamina
de agua en la calle se reducen considerablemente como puede observarse en la
tabla:

Pasos de tiempo Caudal en la calle (L/S) Profundidad del agua en la calle (m)
0:10:00 0,00 0,00
0:20:00 6,75 0,02
0:30:00 78,53 0,05
0:40:00 71,98 0,05
0:50:00 37,06 0,04
1:00:00 26,59 0,03
1:10:00 7,03 0,02
1:20:00 2,78 0,01
1:30:00 1,56 0,01
1:40:00 0,99 0,01
1:50:00 0,72 0,01
2:00:00 0,55 0,01
2:10:00 0,44 0,01
2:20:00 0,36 0,01
2:30:00 0,30 0,01
2:40:00 0,26 0,00
2:50:00 0,22 0,00
3:00:00 0,20 0,00
3:10:00 0,18 0,00
3:20:00 0,16 0,00
3:30:00 0,14 0,00
3:40:00 0,13 0,00
3:50:00 0,12 0,00
4:00:00 0,11 0,00
4:10:00 0,10 0,00
4:20:00 0,09 0,00
4:30:00 0,09 0,00
4:40:00 0,08 0,00
4:50:00 0,08 0,00
5:00:00 0,07 0,00
5:10:00 0,07 0,00
5:20:00 0,06 0,00
5:30:00 0,06 0,00
5:40:00 0,06 0,00
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Pasos de tiempo Caudal en la calle (L/S) Profundidad del agua en la calle (m)
5:50:00 0,05 0,00

6:00:00 0,05 0,00

Tabla 23. 14. Hidrograma generado en el tramo de estudio correspondiente con la Acera Norte 1 con
SUDS y nivel de la lamina de agua en fracciones de tiempo.
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Graéfico 23. 6. Hidrogramas en el tramo de calle de estudio, en naranja situacién actual (sin SUDS) y en
azul situacion prevista con SUDS. Fuente: Elaboracion propia

Para el tramo de estudio, el caudal se consigue laminar considerablemente, por
tanto, se considera una solucién optima a incorporar.

En el proceso de disefio se debe realizar la simulacién para todos y cada uno de
los tramos, incorporando en el calculo el numero de drenes necesario, sus
dimensiones y el transporte del caudal laminado por la canaleta. También la
seleccién del tipo de bordillo empleado y sus areas de apertura (para permitir
que el agua de la calzada entre al arriate de biorretencién). Respecto a la
superficie permeable hay que definir del tipo que es y su permeabilidad, para
este caso se propone concreto permeable dada su alta eficacia en la absorcion
de escorrentia por toda la superficie.

Vegetacion

Puesto que la profundidad de la mezcla de suelo es de solo medio metro, se
deberan plantar especies herbaceas como las recomendadas en el Modulo IV.
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Mantenimiento

El mantenimiento de los SUDS implementados dependera del responsable de la
calle, que en este caso es la municipalidad. Para facilitar las tareas a los

encargados de mantenimiento, se entregan unas listas de checkeo con los
principales puntos a comprobar.

Para los arriates de biorretencion:

Estado

Minimamente Comentario
Malo
aceptable

Elementos de inspeccion
Bueno

Inspeccidén general

Estado del acceso para tareas de inspeccién y
mantenimiento

El &rea esté limpia (no hay basuras, sedimentos ni
restos de siega)

Estructura de entrada

Los tubos/canales de entrada estan libres de
basuras, sedimentos, ramas, ...

La zona alrededor de la estructura tiene la hierba
cortada y los restos de la siega retirados

No hay evidencias de pequefias carcavas, ni
erosiones en la entrada a la estructura

El agua entra a la estructura por la via disefiada a
tal fin

Si hay algun by-pass o elemento de derivacion,
esta limpio de restos, basuras o sedimentos

Pretratamiento

Camara de decantacion: sin basuras, restos ni
sedimentos

Vertedero: libre de basuras y los sedimentos no
alcanzan el 25% de la altura total del vertedero

Franja o cuneta vegetada: la hierba ha de estar
segada y la superficie limpia de restos y
sedimentos. No ha de mostrar signos de erosion

Entrada a través de una franja de gravas gruesas:
zona libre de basuras, restos o sedimentos. El
espesor de gravas no se ha reducido.

Tratamiento principal

La zona principal de biorretencion esté libre de
basuras, restos 0 sedimentos

Hay elementos protectores contra la erosién a la
salida

¢, Qué elementos de control de la erosion hay
presentes? ¢ en qué condiciones estan?

¢ Hay evidencias de almacenamiento de agua
durante un largo periodo de tiempo? (lodo, malos
olores, larvas de mosquito, ...)
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Estado

Elementos de inspeccion

Bueno

Minimamente
aceptable

Malo

Comentario

La estructura parece estar funcionando
correctamente. Comentar el estado general de la
estructura

La vegetacion dentro y alrededor del area de
biorretencién se mantiene segun el plan de
paisajismo.

Se siega y recogen los restos de hierba y resto de
plantas.

Se han empleado las plantas nativas.

No hay evidencia de uso de fertilizantes en las
plantas ( capa de fertilizante en la superficie del
suelo, las puntas de las hojas amarillean, las
raices estan ennegrecidas, ...)

Las plantas parecen estar sanas y en buenas
condiciones. Comentar su estado.

Desbordamiento de emergencia:

rebosadero

El desbordamiento de emergencia esta libre de
basura, escombros y sedimentos.

No hay evidencia de erosién, socavacion o
inundacion alrededor de la estructura.

Estructura de salida

La estructura de salida esté libre de basura,
escombros y sedimentos.

No hay evidencia de erosién, socavacion o
inundacion alrededor de la estructura.

Resultados

Condicion general en la que se encuentra el Area
de Biorretencion:

Comentarios adicionales

N/A: Si algin elemento no se ha podido inspeccionar, marcar y explicar el motivo en

comentarios

Tabla 23. 15. Revisiones que realizar en las areas de biorretencion.
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Y para el concreto permeable:

Estado

Elementos de inspeccion Minimamente Comentario
Bueno Malo
aceptable

Inspeccion general

Estado del acceso para tareas de inspeccién y
mantenimiento

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

El concreto es estructuralmente sélidos, sin
grietas.

No hay evidencia de estancamiento de agua
durante mucho tiempo.

Estado general de la superficie

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

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

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

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

Resultados

Condicién general en la que se encuentra el
concreto permeable

Comentarios adicionales

N/A: Si algiin elemento no se ha podido inspeccionar, marcar y explicar el motivo en comentarios
Tabla 23. 16. Revisiones que realizar en el pavimento permeable.

7. Informe final SUDS

En el informe final para la obtencion de los permisos pertinentes, se deberan
incluir unas fichas donde se especifiqguen las dimensiones de cada elemento y
los volimenes/caudales que se gestionan en ellos.

También se deben incorporar las caracteristicas técnicas de los materiales
empleados y los resultados de las pruebas de porosidad del material de la capa
de almacenamiento empleada y de la impermeabilidad de la geolamina
empleada para evitar las infiltraciones en el terreno.
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Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS

Supuesto practico 4: Modelo con SUDS

para un espacio verde

Introduccion

Este supuesto propone la remodelacion de una pequefia isleta situada en El
Escalon para que, ademas de ser un elemento que separa el trafico, sirva para
afiadir un valor estético en la calle donde se encuentra y pase también a

gestionar de forma sostenible la escorrentia que ahi y en una de las calles

cercanas se genera.
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Imagen 24. 19.En el circulo amarillo, el espacio verde objeto de estudio, una isleta separadora de trafico.
Fuente: Google Maps

Objetivo del proyecto:

Reconvertir una isleta en un espacio verde para su uso como elemento de
gestion de pluviales y como ornamento vial.
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Modelo conceptual de un SUDS para un espacio

verde publico

Analisis de la zona de proyecto

La isleta se encuentra en la calle Mirador con la 11 Poniente de la Colonia
Escaldn. Actualmente es un espacio con grama que sirve de descanso peatonal

en el cruce en sus extremos.

Imagen 24. 20.Imagen de la isleta. Fuente: Elaboracion propia

Se trata de un pequefio espacio de unos 120 metros cuadrados que sirve para
distribuir el trafico entre las calles Mirador y 11 Poniente. La pendiente de la zona
es bastante marcada. El perfil de la calle 11muestra una pendiente descendiente

en el sentido oeste este del 4% y de la calle Mirador del 6,3%.

Graéfico 24. 7. Perfil de elevaciones de la calle 11 en la zona de estudio. Fuente: Google Earth.
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Grafico 24. 8. Perfil del tramo de la calle Mirador donde se ubica la isleta. Fuente: Google Earth.

Por las pendientes de la zona y la localizacion de la isleta, el agua de escorrentia

circula segun flechas azules en la imagen:

Imagen 24. 21.Sentido del agua de escorrentia en la zona de estudio. Fuente: Google Maps

El agua de la calle que queda justo aguas arriba en el sentido Norte-Sur que no
penetra en los tragantes de las esquinas va hacia la zona verde de la isleta y de

ahi, discurre por la calle 11.
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Dimensiones

Puesto que se trata de un espacio verde que se quiere mantener como verde,
incrementando la diversidad de especies vegetales para darle un toque

ornamental a la isleta, el SUDS que mejor encaja es un sistema de biorretencion.

Se tratara de un elemento de control en origen ya que gestionara la precipitacion

que recibe directamente.

Calculo de caudales

Se empleard una lluvia de periodo de retorno de 10 afios de la estacion
meteoroldgica mas cercana, Procafé y una hora de duracion. Para la obtencion
de la misma se han empleado las las curvas IDF (Intensidad-Duracion-

Frecuencia) de dicha estacion meteoroldgica:

: 10.72738 - T0-21884
~ p0€302% 4 100332

Ecuacion 24. 10. Ecuacion de las curvas IDF empleada en este supuesto caso préactico.

- |, Intensidad en mm/min
- T, periodo de retorno en afos
- D, duracién de la tormenta en minutos

Estimacion del volumen de retencién

Para la estimacién de los volumenes de disefio se ha incluido la zona vertiente
de la calle aguas arriba por el estado de los imbornales, que apenas permite la

entrada de escorrentia.

. . Coef.
2 2
Area aportante Superficie (m?) Escorrentia Volumen (m?)
Isleta (suelo de grama) 95 0,3 1,7
Isleta (suelo de o5 0.9 2.1
concreto)
TOTAL Volumen generado (m?3) 3,8

Tabla 24. 17. Volumenes de generados con una tormenta de disefio de Tr 10 afios y 1 hora de simulacion.
Fuente: Elaboracion propia

Dado que la zona no es la idonea para la infiltracién, se propone la retencién de

la escorrentia en el sistema de biorretencion y la salida mediante un dren inferior
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gue conecta con la red de pluviales. Como no hay especificaciones de cuales
han de ser los caudales de salida, en este supuesto se parte de que se retendra

todo el volumen generado.

El &rea de acumulacion de agua esta limitada a la parte central de la isleta, ya
gue se mantendran los trozos de concreto que sirven al peaton de cruce seguro
de la calle. Como la isleta en si no es transitable en la parte central, se rodeara
de un bordillo protector (modificado en el lateral norte para la entrada de
escorrentia) lo que facilita la instalacion de taludes menos suaves y que, por

tanto, permite una mayor superficie de filtracion, de 45 m?.

Los taludes que rodean al area de filtracion tienen un ancho de 1 metro, tienen
una pendiente 3H:1V, por lo que permiten un resguardo de almacenamiento de

unos 30 cm.

El volumen que se puede almacenar en la zona deprimida de encharcamiento
es de unos 18,75 metros cubicos valor superior al que se necesita incluso sin

contar con el espacio de huecos en la capa de almacenamiento.

Por ello se plantea permitir la entrada de caudal desde la calzada tomando como

limites de esta area aportante los tragantes presentes en la esquina:

Imagen 24. 22.En turquesa el tramo de calle que genera escorrentia susceptible de ir a la isleta y los
recuadros azules representan los tragantes del lugar. Fuente: Google Maps
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El volumen generado es de 7 metros cubicos, que sumados a los 3,8 de la propia
isleta, sigue siendo inferior a la capacidad de almacenamiento en la zona de

encharcamiento.

Dado el mayor volumen disponible, y por ahorrar costes en materiales, los
espesores de las capas de suelo y almacenamiento no seran gruesos. Se
propone de 50 cm de mezcla de suelo que permite el crecimiento de herbaceas
y flores y de 30 cm de gravas para que haya cabida suficiente para un dren
ranurado de 200 mm de didmetro que evacue el agua filtrada hacia la red de

drenaje.
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Figura 24. 15. Seccion del sistema de biorretencion propuesto. Fuente: Elaboracién propia

Ya que por una parte entrard agua procedente de la calle, el talud por el que
entra esa escorrentia debe protegerse con rocas o gravas que reduzcan la
velocidad de entrada de la escorrentia. El resto de los taludes puede ir con

grama.
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Estimacion del tiempo que tarda el agua en atravesar la seccion

Al tratarse de una mezcla de suelo, el agua tarda en descender por ella, por ello
una vez definidos los volimenes hay que comprobar que tiene una forma (area

y altura) que permiten la rapida percolacion a su traveés.

A _ VEL
I 7 k(h+ L)t

Ecuacion 24. 11. Estimacién del &rea minima que ha de tener el sistema de biorretencion.

- A; = Area superficial del sistema de biorretencion, 45 m?2

- VE = Volumen que entra al sistema, 11 m3

- L = Altura total del relleno, 0, 8 m

- h = Altura de la lamina de agua encima de la matriz, 0,3 m

- k = Coeficiente de permeabilidad de la matriz porosa predominante, se adopta el valor
tipico de 103 m/s

- t = Tiempo de percolacion del agua a través de la matriz porosa (segundos)

El valor resultante es de 5 minutos, lo que indica una rapida filtracién.

Para este supuesto practico no se propone la instalacion de un rebosadero de
emergencia ya que las dimensiones son mayores de las que se necesitan.
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Disefio de SUDS para el AMSS: Espacio verde publico

Supuesto practico 4: Modelo con SUDS

para un espacio verde

Introduccion

Este supuesto propone la remodelacion de una pequefia isleta situada en El
Escaldn para que, ademas de ser un elemento que separa el trafico, sirva para
afiadir un valor estético en la calle donde se encuentra y pase también a
gestionar de forma sostenible la escorrentia que ahi y en una de las calles

cercanas se genera.
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Imagen 24. 23.En el circulo amarillo, el espacio verde objeto de estudio, una isleta separadora de trafico.
Fuente: Google Maps

Objetivo del proyecto:

Reconvertir una isleta en un espacio verde para su uso como elemento de
gestion de pluviales y como ornamento vial.
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Modelo conceptual de un SUDS para un espacio

verde publico

Analisis de la zona de proyecto

La isleta se encuentra en la calle Mirador con la 11 Poniente de la Colonia
Escaldn. Actualmente es un espacio con grama que sirve de descanso peatonal

en el cruce en sus extremos.

Imagen 24. 24.Imagen de la isleta. Fuente: Elaboracién propia

Se trata de un pequefio espacio de unos 120 metros cuadrados que sirve para
distribuir el trafico entre las calles Mirador y 11 Poniente. La pendiente de la zona
es bastante marcada. El perfil de la calle 11muestra una pendiente descendiente

en el sentido oeste este del 4% y de la calle Mirador del 6,3%.

Graéfico 24. 9. Perfil de elevaciones de la calle 11 en la zona de estudio. Fuente: Google Earth.
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Gréfico 24. 10. Perfil del tramo de la calle Mirador donde se ubica la isleta. Fuente: Google Earth.

Por las pendientes de la zona y la localizacién de la isleta, el agua de escorrentia

circula segun flechas azules en la imagen:

Imagen 24. 25.Sentido del agua de escorrentia en la zona de estudio. Fuente: Google Maps

El agua de la calle que queda justo aguas arriba en el sentido Norte-Sur que no
penetra en los tragantes de las esquinas va hacia la zona verde de la isleta y de

ahi, discurre por la calle 11.
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Dimensiones

Puesto que se trata de un espacio verde que se quiere mantener como verde,
incrementando la diversidad de especies vegetales para darle un toque

ornamental a la isleta, el SUDS que mejor encaja es un sistema de biorretencion.

Se tratara de un elemento de control en origen ya que gestionara la precipitacion

que recibe directamente.

Calculo de caudales

Se empleard una lluvia de periodo de retorno de 10 afios de la estacion
meteoroldgica mas cercana, Procafé y una hora de duracion. Para la obtencion
de la misma se han empleado las las curvas IDF (Intensidad-Duracion-

Frecuencia) de dicha estacion meteoroldgica:

: 10.72738 - T0-21884
~ p0€302% 4 100332

Ecuacion 24. 12. Ecuacion de las curvas IDF empleada en este supuesto caso préactico.

- |, Intensidad en mm/min
- T, periodo de retorno en afos
- D, duracién de la tormenta en minutos

Estimacion del volumen de retencién

Para la estimacién de los volumenes de disefio se ha incluido la zona vertiente
de la calle aguas arriba por el estado de los imbornales, que apenas permite la

entrada de escorrentia.

. . Coef.
2 2
Area aportante Superficie (m?) Escorrentia Volumen (m?)
Isleta (suelo de grama) 95 0,3 1,7
Isleta (suelo de o5 0.9 2.1
concreto)
TOTAL Volumen generado (m?3) 3,8

Tabla 24. 18. Volumenes de generados con una tormenta de disefio de Tr 10 afios y 1 hora de simulacion.
Fuente: Elaboracion propia

Dado que la zona no es la idonea para la infiltracién, se propone la retencién de

la escorrentia en el sistema de biorretencion y la salida mediante un dren inferior
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gue conecta con la red de pluviales. Como no hay especificaciones de cuales
han de ser los caudales de salida, en este supuesto se parte de que se retendra

todo el volumen generado.

El &rea de acumulacion de agua esta limitada a la parte central de la isleta, ya
gue se mantendran los trozos de concreto que sirven al peaton de cruce seguro
de la calle. Como la isleta en si no es transitable en la parte central, se rodeara
de un bordillo protector (modificado en el lateral norte para la entrada de
escorrentia) lo que facilita la instalacion de taludes menos suaves y que, por

tanto, permite una mayor superficie de filtracion, de 45 m?.

Los taludes que rodean al area de filtracion tienen un ancho de 1 metro, tienen
una pendiente 3H:1V, por lo que permiten un resguardo de almacenamiento de

unos 30 cm.

El volumen que se puede almacenar en la zona deprimida de encharcamiento
es de unos 18,75 metros cubicos valor superior al que se necesita incluso sin

contar con el espacio de huecos en la capa de almacenamiento.

Por ello se plantea permitir la entrada de caudal desde la calzada tomando como

limites de esta area aportante los tragantes presentes en la esquina:

Imagen 24. 26.En turquesa el tramo de calle que genera escorrentia susceptible de ir a la isleta y los
recuadros azules representan los tragantes del lugar. Fuente: Google Maps
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El volumen generado es de 7 metros cubicos, que sumados a los 3,8 de la propia
isleta, sigue siendo inferior a la capacidad de almacenamiento en la zona de

encharcamiento.

Dado el mayor volumen disponible, y por ahorrar costes en materiales, los
espesores de las capas de suelo y almacenamiento no seran gruesos. Se
propone de 50 cm de mezcla de suelo que permite el crecimiento de herbaceas
y flores y de 30 cm de gravas para que haya cabida suficiente para un dren
ranurado de 200 mm de didmetro que evacue el agua filtrada hacia la red de

drenaje.
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Figura 24. 16. Seccion del sistema de biorretencion propuesto. Fuente: Elaboracién propia

Ya que por una parte entrard agua procedente de la calle, el talud por el que
entra esa escorrentia debe protegerse con rocas o gravas que reduzcan la
velocidad de entrada de la escorrentia. El resto de los taludes puede ir con

grama.
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Estimacion del tiempo que tarda el agua en atravesar la seccion

Al tratarse de una mezcla de suelo, el agua tarda en descender por ella, por ello
una vez definidos los volimenes hay que comprobar que tiene una forma (area

y altura) que permiten la rapida percolacion a su traveés.

A _ VEL
I 7 k(h+ L)t

Ecuacion 24. 13. Estimacién del &rea minima que ha de tener el sistema de biorretencion.

- A; = Area superficial del sistema de biorretencion, 45 m?2

- VE = Volumen que entra al sistema, 11 m3

- L = Altura total del relleno, 0, 8 m

- h = Altura de la lamina de agua encima de la matriz, 0,3 m

- k = Coeficiente de permeabilidad de la matriz porosa predominante, se adopta el valor
tipico de 103 m/s

- t = Tiempo de percolacion del agua a través de la matriz porosa (segundos)

El valor resultante es de 5 minutos, lo que indica una rapida filtracién.

Para este supuesto practico no se propone la instalacion de un rebosadero de
emergencia ya que las dimensiones son mayores de las que se necesitan.
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Disefio de SUDS para el AMSS: Nivel urbanizacion

Supuesto practico 5: SUDS para la
retencion de los parqueos de una

urbanizacion.

Introduccion

Este supuesto practico consiste en el dimensionamiento del volumen minimo de
almacenamiento que han de tener los parqueos de una nueva urbanizacion. En
total, hay 10 parqueos correspondientes a los 10 lotes que componen dicha

urbanizacion.

Imagen 25. 27.En el circulo amarillo, la zona de intervencion, cada lote tiene un espacio abierto delantero
con zona para parqueo y zona de grama.
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Objetivo del proyecto:

Cumplir con las restricciones de caudal para espacios delanteros (de parqueo y
de grama) de 10 lotes definidas por OPAMSS para la obtencion del permiso de
Factibilidad de Aguas Lluvias. En dichas restricciones se especifica que el caudal
de salida no puede ser superior a 0,5 I/s por cada uno de ellos.

Pasos en el diseno

8. Analisis de la zona de proyecto

Recopilacion de informacion

Se trata de realizar pequefas intervenciones en una nueva construccion, la
extension de cada una de las zonas a intervenir se encuentra entre los 35-50 m?2.
Aunqgue el total de la suma de las zonas a intervenir en los lotes es inferior a los
500 m? son parte de una urbanizacién de mayor tamafio (aparte de las casas,
hay patios traseros), por lo que se requiere de un ensayo de permeabilidad del

suelo realizado por un laboratorio competente.

Figura 25. 17. En azul, uno de los lotes de estudio, de izquierda a derecha, patio trasero, casay patio

delantero, donde se encuentra la zona de parqueo en color negé y la zona de grama en verde.

El ensayo realizado establece que la permeabilidad del terreno donde se ubican
es de solo 36 mm/hora, es un valor muy bajo, pero esta por encima de
recomendaciones internacionales que tienen el limite para poder realizar la
infiltracion entre 13-15 mm/h.
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También se necesita el plano de disefio de la urbanizacion, donde se especifican
las pendientes de cada unas de las diferentes areas y de las instalaciones que

pudieran verse afectadas (red de drenaje existente, cableado, etc....)

Y, como punto de partida las curvas IDF de la estacion pluviométrica més
cercana, que en este caso se trata de la del Boqueron.

a5

a
Tr=10 anos
35

3
25
2
1,5
1

0,5

Gréfico 25. 11.Intensidades en milimetros/minuto para una tormenta de un periodo de retorno de 10 afios
y una hora de duracion. Fuente: Elaboracion a partir de los datos de

9. Creacion del modelo SUDS

En este caso concreto, la autoridad competente propuso la instalacién de
pavimento permeable para la consecucion del objetivo de disefio, por lo que ese
sera el SUDS a implantar. Como hipétesis de partida, para el dimensionamiento

de los pavimentos permeables se considera que:

- No pasa el agua de escorrentia de un lote a otro.
- Se incluye un factor de seguridad en la comprobacion de la capacidad de

infiltracion del sistema, ya que este tipo de sistemas pueden colmatarse.

Con mantenimiento 1
Caudal entrante de buena calidad

Sin mantenimiento 0,75

Con mantenimiento 0,5
Caudal entrante de mala calidad

Sin mantenimiento 0,33

Tabla 25. 19. Factores de seguridad en funcion de la calidad de agua entrante y las previsiones de
mantenimiento. Fuente: Minvu

Al tratarse de un parqueo, seguramente se acumularan restos de aceites,

carburantes en la superficie, por lo que el agua infiltrada seria de mala
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calidad, por ello se recomienda que se haga mantenimiento, con lo que,
se considerara un factor de reducciéon de 0,5, es decir una reduccion de
la capacidad del suelo de permitir la infiltracién de la mitad. Esto es por
posibles colmataciones que puedan ocurrir por el lixiviado de las

particulas de arrastre de escorrentia.

- No hay traspaso de escorrentia desde la zona verde o con grama del patio
delantero al parqueo permeable. Se va a emplear concreto permeable,
por lo que se evitara potenciar la entrada de escorrentia que pueda
arrastrar particulas de suelo o vegetacion. Por ello, el volumen a retener
sera exclusivamente el que se generaria sobre el concreto, de manera
gue el volumen méximo saliente (suma de caudales de la zona verde de
grama y del concreto permeable) nunca supere el limite de 0,5 I/s.

- Lacapa de almacenamiento es la subbase, aunque la capa superficial sea
de concreto permeable y porosa, se procurard que Nno permanezca
sumergida en agua por periodos prolongados de tiempo puesto que el
estancamiento del agua puede provocar la deposicion de sélidos disueltos
en los poros. Aunque a efectos de calculo, si que se ha tenido en cuenta
de que la escorrentia se generara en el parqueo cuando el concreto
permeable tenga los poros completamente saturados.

- Labase de la capa de almacenamiento es horizontal, la pendiente que se
plantea para que la superficie del patio delantero drene al conddén cuneta
es del 0,5% de manera que, para conseguir esa pendiente en superficie,
se aumentara el espesor de la superficie en el extremo mas alejado del
corddn cuneta sobre el valor de estimado para la superficie (nunca reducir
porque en suelos inclinados se pierde capacidad de almacenamiento).

- Se ha considerado que el ancho total del concreto permeable es de 3m.

Estimacion del volumen de retencion

La estimacion del espesor de la capa de almacenamiento se ha realizado en

base a los caudales que exceden del limite impuesto

En todos los lotes se ha realizado el mismo calculo, y a modo aclaratorio, los

enunciados de las tablas indican:
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T (minuros): Minutos transcurridos desde el inicio de la tormenta de disefio
gue es una hora de duracién y un TR de 10 afios

Intensidad (mm/min). Intensidad de la pluviometria en margenes de
tiempo (al principio cada cinco minutos y luego cada 15)

Qmax en pavimento permeable (I/s): Caudal que se genera en la superficie
permeable, parte de este caudal sera el que se acumulara e infiltrara.
Qmax de area externa con grama (I/s), caudal formado en las franjas con
grama de

Qmax (I/s) generado en el patio delantero, suma de Qmax en pavimento
permeable y Qmax de area externa con grama

Qmax previsto en pav. permeable (I/s), caudal maximo que puede salir del
parqueo permeable

Excedente a almacenar (I) Volumen a acumular para que no se generen
mas de 0,5 I/s en el patio delantero.

Area total de la superficie permeable (m?), Area que ocupa en planta la
superficie permeable

Espesor superficie (m), espesor del concreto permeable

Porosidad superficie %, porosidad de la capa de concreto permeable
Espesor capa almacenamiento- subbase (m), espesor de la capa de
gravas donde se almacenara la escorrentia

Porosidad almacenamiento- subbase %, porosidad de la capa de gravas
donde se almacenara la escorrentia

Volumen de huecos total disponible (m3), volumen total disponible (suma
del espacio de huecos de la capa de almacenamiento y de la superficie
de concreto)

K = permeabilidad del suelo (m/h)

Cs Factor de seguridad,

Tiempo de infiltracion (h), tiempo que tarda toda el agua en infiltrarse en

el subsuelo
Lote 1
SUPERFICIE (m?)
Parqueo permeable Area verde
17,7 20,8
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COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3

Tabla 25. 20. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 1.

T Intensidad | Qmax en Qmax de Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
(minuros) | (mm/min.) | pavimento | area externa | generado en en pav. a
permeable con grama el patio permeable (I/s) | almacenar
(I/s) (I/s) delantero 0]

5 3,93 0,81 0,40872 1,22 0,09 216,08
10 2,84 0,59 0,29536 0,88 0,20 114,55
15 2,4 0,50 0,2496 0,75 0,25 73,56
20 2,09 0,43 0,21736 0,65 0,28 44,68
30 1,68 0,35 0,17 0,52 0,33 6,49
45 1,21 0,25 0,13 0,38 0,25 0,00
60 0,97 0,20 0,10 0,30 0,20 0,00

TOTAL A ALMACENAR (1) 455

Tabla 25. 21. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 1.

Area total de la superficie permeable (m2) 17,7
Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor capa almacenamiento- subbase (m) 0,1
Porosidad almacenamiento- subbase % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 0,93
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,46

Tabla 25. 22. Dimensiones y resto de parametros a comprobar del lote 1.

Lote 2

SUPERFICIE (m?)

Pargueo permeable Area verde
27,05 25,29
COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3

Tabla 25. 23. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 2.
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Margen Intensidad | Qmax en Qmax de Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de tiempo | (mm/min.) | pavimento | area externa | generado en en pav. a
(minuros) permeable con grama el patio permeable (I/s) | almacenar

(I/s) (I/s) delantero 0]
5 3,93 1,240 0,497 1,74 0,003 371,2
10 2,84 0,896 0,359 1,26 0,141 226,6
15 2,4 0,757 0,303 1,06 0,197 168,3
20 2,09 0,660 0,264 0,92 0,236 127,2
30 1,68 0,530 0,212 0,74 0,288 72,8
45 1,21 0,382 0,153 0,53 0,347 10,5
60 0,97 0,306 0,123 0,43 0,306 0,0
TOTAL A ALMACENAR (1) 976

Tabla 25. 24. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 2.

Area total de la superficie permeable (m2) 27,05
Profundidad de encharcamiento (m) 0
Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor capa almacenamiento- subbase (m) 0,1
Porosidad almacenamiento- subbase % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 1,4
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,98

Tabla 25. 25. Dimensiones y resto de parametros a comprobar del lote 2.

Lote 3
SUPERFICIE (m?)
Parqueo permeable Area verde
20,5 17,6
COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3
Tabla 25. 26. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 3.
Margen Intensida Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de d pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo (mm/min.) | permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) almacenar
(minuros (I/s) delantero 0]
)
5 3,93 0,94 0,35 1,29 0,15 235,73
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Tabla 25. 27. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 3.

Margen Intensida Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de d pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo (mm/min.) | permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) almacenar
(minuros (I/s) delantero 0]
)
10 2,84 0,68 0,25 0,93 0,25 128,75
15 2,4 0,57 0,21 0,79 0,29 85,56
20 2,09 0,50 0,18 0,68 0,32 55,13
30 1,68 0,40 0,15 0,55 0,35 14,89
45 1,21 0,29 0,11 0,40 0,29 0,00
60 0,97 0,23 0,09 0,32 0,23 0,00
TOTAL A ALMACENAR (1) 520

Area total de la superficie permeable (m2) 20,5
Profundidad de encharcamiento (m) 0
Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor capa almacenamiento- subbase (m) 0,1
Porosidad almacenamiento- subbase % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 1,08
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,52

Tabla 25. 28. Dimensiones y resto de parametros a comprobar del lote 3.

Lote 4
SUPERFICIE (m2)
Parqueo permeable Area verde
20,5 17,62
COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3
Tabla 25. 29. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 4.
Margen | Intensidad | Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de (mm/min.) | pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) almacenar
(minuros) (I/s) delantero 0]
5 3,93 0,94 0,35 1,29 0,15 235,8474
10 2,84 0,68 0,25 0,93 0,25 128,8312
15 2,4 0,57 0,21 0,79 0,29 85,632
20 2,09 0,50 0,18 0,68 0,32 55,1962
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30 1,68 0,40 0,15 0,55 0,35 14,9424
45 1,21 0,29 0,11 0,40 0,29 0
60 0,97 0,23 0,09 0,32 0,23 0
TOTAL A ALMACENAR (I) 520
Tabla 25. 30. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 4.
Area total de la superficie permeable (m2) 20,5
Profundidad de encharcamiento (m) 0
Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor subbase (m) 0
Porosidad almacenamiento % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 1,08
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,52
Tabla 25. 31. Dimensiones y resto de parametros a comprobar del lote 4.
Lote 5
SUPERFICIE (m?)
Parqueo permeable Area verde
20,5 17,62
COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3
Tabla 25. 32. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 5.
Margen | Intensidad | Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de (mm/min.) | pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) almacenar
(minuros) (I/s) delantero 0]
5 3,93 0,94 0,35 1,29 0,15 235,8474
10 2,84 0,68 0,25 0,93 0,25 128,8312
15 2,4 0,57 0,21 0,79 0,29 85,632
20 2,09 0,50 0,18 0,68 0,32 55,1962
30 1,68 0,40 0,15 0,55 0,35 14,9424
45 1,21 0,29 0,11 0,40 0,29 0
60 0,97 0,23 0,09 0,32 0,23 0
TOTAL A ALMACENAR (I) 520

Tabla 25. 33. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 5.

10
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Area total de la superficie permeable (m2) 20,5
Profundidad de encharcamiento (m) 0
Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor subbase (m) 0
Porosidad almacenamiento % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 1,08
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,52

Tabla 25. 34. Dimensiones y resto de pardmetros a comprobar del lote 5.

Lote 6
SUPERFICIE (m2)
Parqueo permeable Area verde
16,41 22,6
COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3
Tabla 25. 35. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 6.
Margen | Intensidad | Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de (mm/min.) | pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) almacenar
(minuros) (I/s) delantero 0]
5 3,93 0,75 0,44 1,20 0,056 208,9
10 2,84 0,54 0,32 0,86 0,179 109,4
15 2,4 0,46 0,27 0,73 0,229 69,2
20 2,09 0,40 0,24 0,64 0,264 40,9
30 1,68 0,32 0,19 0,51 0,310 3,4
45 1,21 0,23 0,14 0,37 0,232 0
60 0,97 0,19 0,11 0,30 0,186 0
TOTAL A ALMACENAR (l) 432

Tabla 25. 36. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 6.

Area total de la superficie permeable (m2)

16,41

Profundidad de encharcamiento (m)

11
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Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor subbase (m) 0,1
Porosidad almacenamiento % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 0,86
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,432

Tabla 25. 37. Dimensiones y resto de pardmetros a comprobar del lote 6.

Lote 7
SUPERFICIE (m2)
Parqueo permeable Area verde
18,13 19,91
COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3
Tabla 25. 38. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 7.
Margen | Intensidad | Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de (mm/min.) | pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) almacenar
(minuros) I/s) delantero 0]
5 3,93 0,83 0,39 1,22 0,11 216,7
10 2,84 0,60 0,28 0,88 0,22 115,0
15 2,4 0,51 0,24 0,75 0,26 74,0
20 2,09 0,44 0,21 0,65 0,29 45,0
30 1,68 0,36 0,17 0,52 0,33 6,8
45 1,21 0,26 0,12 0,38 0,26 0
60 0,97 0,21 0,10 0,30 0,21 0
TOTAL A ALMACENAR (l) 458

Tabla 25. 39. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 7.

Area total de la superficie permeable (m2) 18,13
Profundidad de encharcamiento (m) 0

Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15

Espesor subbase (m) 0,1

Porosidad almacenamiento % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 0,95
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036

Cs Factor de seguridad 0,5

12
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Tiempo de infiltracion (h) 9,2

Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0, 458

Tabla 25. 40. Dimensiones y resto de parametros a comprobar del lote 7.

Lote 8
SUPERFICIE (m?)
Parqueo permeable Area verde
20,2 17
COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3
Tabla 25. 41. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 8.
Margen | Intensidad | Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de (mm/min.) | pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) | almacenar
(minuros) (I/s) delantero 0]
5 3,93 0,93 0,33 1,26 0,17 228,07
10 2,84 0,67 0,24 0,91 0,26 123,21
15 2,4 0,57 0,20 0,77 0,30 80,88
20 2,09 0,49 0,18 0,67 0,32 51,06
30 1,68 0,40 0,14 0,54 0,36 11,62
45 1,21 0,29 0,10 0,39 0,29 0
60 0,97 0,23 0,08 0,31 0,23 0
TOTAL A ALMACENAR (I) 495
Tabla 25. 42. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 8.
Area total de la superficie permeable (m2) 20,2
Profundidad de encharcamiento (m) 0
Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor subbase (m) 0,1
Porosidad almacenamiento % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 1,06
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,495
Tabla 25. 43. Dimensiones y resto de parametros a comprobar del lote 8.
Lote 9

SUPERFICIE (m?)

Parqueo permeable Area verde

13
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20,5 ‘

17,62

COEF. ESCORRENTIA

0,7 |

0,3

Tabla 25. 44. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 9.

Margen | Intensidad | Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de (mm/min.) | pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) almacenar
(minuros) (I/s) delantero 0]
5 3,93 0,94 0,35 1,29 0,15 235,8474
10 2,84 0,68 0,25 0,93 0,25 128,8312
15 2,4 0,57 0,21 0,79 0,29 85,632
20 2,09 0,50 0,18 0,68 0,32 55,1962
30 1,68 0,40 0,15 0,55 0,35 14,9424
45 1,21 0,29 0,11 0,40 0,29 0
60 0,97 0,23 0,09 0,32 0,23 0
TOTAL A ALMACENAR (I) 520

Tabla 25. 45. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 9.

Area total de la superficie permeable (m2) 20,5
Profundidad de encharcamiento (m) 0
Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor subbase (m) 0
Porosidad almacenamiento % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 1,07
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,52

Tabla 25. 46. Dimensiones y resto de parametros a comprobar del lote 9.
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Lote 10
SUPERFICIE (m2)
Parqueo permeable Area verde
22,41 22,87
COEF. ESCORRENTIA
0,7 0,3
Tabla 25. 47. Extension y coeficientes de escorrentia del patio delantero del lote 10.
Margen | Intensidad | Qmax en | Qmax de area Qmax (I/s) Qmax previsto Excedente
de (mm/min.) | pavimento externa con generado en en pav. a
tiempo permeable grama (I/s) el patio permeable (I/s) almacenar
(minuros) (I/s) delantero 0]
5 3,93 1,03 0,45 1,48 0,5 293,07
10 2,84 0,74 0,32 1,07 0,5 170,18
15 2,4 0,63 0,27 0,90 0,5 120,58
20 2,09 0,55 0,24 0,79 0,5 85,63
30 1,68 0,44 0,19 0,63 0,5 39,40
45 1,21 0,32 0,14 0,45 0,5 0
60 0,97 0,25 0,11 0,36 0,5 0
TOTAL A ALMACENAR (I) 709

Tabla 25. 48. Balance de masas de la escorrentia del patio delantero del lote 10.

Area total de la superficie permeable (m2) 22,41
Profundidad de encharcamiento (m) 0
Espesor superficie (m) 0,1
Porosidad superficie % 0,15
Espesor subbase (m) 0,1
Porosidad almacenamiento % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 1,18
K = permeabilidad del suelo (m/h) Si
Cs Factor de seguridad 0,036
Tiempo de infiltracion (h) 9,2
Volumen de agua saliente por infiltracion (m3) 0,57

Tabla 25. 49. Dimensiones y resto de parametros a comprobar del lote 10.

Seccion del parqueo permeable

La seccion basica de todos los parqueos permeables consiste en tres capas
principalmente, el concreto permeable poroso con un espesor de 10 cm, el
geotextil que envuelve las gravas y la capa de gravas con 10 cm de espesor

también. Con estas dimensiones y considerando que toda la superficie del
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parqueo sera de concreto permeable, en todos los lotes hay capacidad suficiente

para retener el excedente de caudal.

15 cm Concreto permeable

_

<% <o

10 cm Concreto permeable

Geotextil

Subrasante compactada 90%

Figura 25. 18. Seccion tipo del pavimento permeable propuesto en este supuesto practico.
10.Proyecto SUDS
Definidas las dimensiones, se debe comprobar que la salida del excedente de

caudal desde la superficie de concreto permeable se produce de forma segura

en forma de lamina de agua

Lote 1
Q (L/s) 0,325
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
"n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V"normal" (m/s) 0,06
V'critical" (m/s) 0,10
Froude 0,46
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 50. Caudal maximo de salida, velocidaddglslc))/tsltll{ra de la lamina de agua generada en el parqueo
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Lote 2
Q (I/s) 0,3470
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
"n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V"normal" (m/s) 0,07
V"critical" (m/s) 0,11
Froude 0,49
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 51. Caudal maximo de salida, velocidades y altura de la lamina de agua generada en el parqueo
del lote 2.
Lote 3
Q (I/s) 0,352
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
"n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V'normal" (m/s) 0,07
V'critical" (m/s) 0,11
Froude 0,50
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 52. Caudal méaximo de salida, velocidades y altura de la lamina de agua generada en el parqueo
del lote 3.
Lote 4
Q (Ifs) 0,35
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
"n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V"normal” (m/s) 0,07
V"critical” (m/s) 0,11
Froude 0,50
Tipo de flujo SUBCRITICO

Tabla 25. 53. Caudal maximo de salida, velocidades y altura de la lamina de agua generada en el parqueo

del lote 4.

Lote 5

Q(Ifs)

0,35
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b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
"n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V'normal" (m/s) 0,07
V"critical" (m/s) 0,11
Froude 0,50
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 54. Caudal maximo de salida, velocidades y altura de la lamina de agua generada en el parqueo
del lote 5.
Lote 6
Q (m3/s) 0,310
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
"n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V"normal" (m/s) 0,06
V'critical" (m/s) 0,10
Froude 0,44
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 55. Caudal maximo de salida, velocidades y altura de la lamina de agua generada en el parqueo
del lote 6.
Lote 7
Q (m3/s) 0,333
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
“n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V"normal" (m/s) 0,06
V"critical” (m/s) 0,10
Froude 0,47
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 56. Caudal maximo de salida, velocidades y altura de la lamina de agua generada en el parqueo
del lote 7.
Lote 8
Q (m3/s) 0,357
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
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“n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V"normal" (m/s) 0,07
V"critical" (m/s) 0,11
Froude 0,51
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 57. Caudal maximo de salida, velocidades y altura de la lamina de agua generada en el parqueo
del lote 8.
Lote 9
Q (m3/s) 0,35
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
"n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V'normal" (m/s) 0,07
V"critical" (m/s) 0,11
Froude 0,50
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 58. Caudal maximo de salida, velocidades y altura de la lamina de agua generada en el parqueo
del lote 9.
Lote 10
Q (m3/s) 0,316
b (m) 3
Pendiente (m/m) 0,005
“n" Manning 0,017
y "NORMAL" (m) 0,002
y "CRITICA" (m) 0,001
V'normal" (m/s) 0,07
V'critical" (m/s) 0,12
Froude 0,57
Tipo de flujo SUBCRITICO
Tabla 25. 59. Caudal maximo de salida, velocidaéjslslc))/tslg.]ra de la lamina de agua generada en el parqueo

Las laminas de agua generadas por el pavimento permeable tienen escasa altura
(apenas 2mm) y pueden salir libremente junto con la escorrentia de la parte con
grama al conddn cuneta, por lo que no se requiere de la instalacion de ningun
dren, ademas la capa de almacenamiento tiene poco espesor como para

introducir dentro un tubo.
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Materiales a emplear:

Concreto permeable. Caracteristicas

Aridos: tamafios entre 5y 19 mm

Porcentaje de vacios: 15-30%

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

Resistencia a compresion:  80-180 kg/cm2
Densidad: > 1,500 kg/m3

Contraccion: 200E-06

Contenido de Cemento: 250-400 kg/cm2

Tabla 25. 60. Caracteristicas del concreto permeable a emplear. Fuente: Holcim.

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

Gravas de subbase/capa de almacenamiento. Caracteristicas

Textil no tejido compuesto 100%

Punzonado estatico: 1,5-2KN;

Abertura caracteristica: 60-150 ym;

Permeabilidad vertical 100-130 mm/s;

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

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

Tabla 25. 61. Caracteristicas del geotextil a emplear.

Mantenimiento

Las tareas de mantenimiento minimos recomendados por el fabricante para este
concreto son:

Actividad Frecuencia
Asegurese de que el area de pavimentacion esté limpia de escombros. Mensual
Asegurese de que el area esté limpia de sedimentos. Mensual

Cortar las tierras altas y adyacentes, y sembrar &reas con posible : .
Si es necesario

erosion.
Aspire / barra para mantener la superficie libre de sedimentos. Si es necesario
Inspeccione la superficie para ver si esta deteriorada o descompuesta. Anualmente

Tabla 25. 62.Actividades de mantenimiento. Fuente: Holcim.
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11.Informe final SUDS

Guia Técnica para el disefio de SUDS en el AMSS

El informe final a presentar a la administracion también debera incluir una ficha

descriptiva del pavimento de cada lote, como ejemplo se muestra la del Lote 1 a

continuacion:

Ficha de uperficies Permeables

Condicionantes externos

¢ Recibe so6lo agua de precipitacion directa?

XSi | No

Area de aportacion externa (m?2)

0 (no entra agua de la
zona con grama)

Area total (superficie permeable y aportacion externa) (m?2) 17,7
Pendiente del terreno % 0 (se preparara a tal fin)
Volumen a gestionar (m?3) 0,455
Medidas de Si No Tr= 5afos
escalonamiento Precipitaciéon de
(pendiente disefio _ ~
superior al 5%) X Tr= 10afnos X
Entrada al sistema
Precipitacion directa
Sistema
Tipologia Materiales empleados
Control en origen X Geoldmina Otros
Control local Geotextil X Ninguno
Tipo de Gramoquin Gravas | Concreto Blogues . Blogues Otro
o permeables | impermeables
superficie X
. Gravas/rocas Celdas plasticas Otro
Relleno de almacenamiento X
Gravas/rocas
Volumen total (m®) Volumen de huecos (m®) Tamafio de grano (mm)
1,77 0,531 20/40
Materiales empleados como filtro
Arena Otros
Gravillin Geotextil X
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Area total de la superficie permeable (m2) 17,7
Espesor superficie (m) 0,15
Porosidad superficie % 0,15
Espesor capa almacenamiento- subbase (m) 0,1
Porosidad almacenamiento- subbase % 0,3
Volumen de huecos total disponible (m3) 0,93
K = permeabilidad del suelo (m/h) 0,036
Cs Factor de seguridad 0,5
Tiempo de infiltracion (h) 0,70

Rebose del sistema

Salida del excedente de caudal por la superficie

Elemento preparado para

- . P Longitud . Altura lamina|
la salida controlada Salida en lamina . Pendiente Q salida
- . de agua perpendicular (m/m) de agua (m¥s)
Si (CORDON CUNETA) al agua (m) (mm)
No Lamina 57 0,0005 2 0,000325

Ademas, en el informe final también se debe incluir la ficha técnica del geotextil

empleado.
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