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Presentacion y objetivos de la guia ’ \ ’ \ /

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) son un conjunto
de técnicas que buscan reproducir los procesos hidrolégicos previos al
desarrollo urbanistico, empleando para ello elementos de control de la
1_ P R ES E NTAC I C,) N Y O BJ ETIVOS escorrentia integrados estratégicamente en el paisaje urbano. Tras afios
. de desarrollo y buenos resultados en otros paises, en la Ultima década
D E LA G U |A los SUDS han experimentado un gran avance en Espafa.

Histéricamente el drenaje urbano ha buscado la rapida evacuaciéon de
las aguas pluviales fuera del entorno urbano, sin importar su calidad o
los impactos que pudieran producirse en la inundabilidad de los terrenos
situados aguas abajo. Esta aproximacion, combinada con el sellado de
los suelos derivado de la expansion de las ciudades, conduce hacia un
escenario en el que los voliumenes y caudales de escorrentia a gestionar
son cada vez mayores, siendo necesaria una infraestructura mas costosa

y de mayores dimensiones.

Adicionalmente, el cambio climatico supone un reto para el drenaje y la

planificacion urbana. La alteraciéon del régimen pluviométrico esta

provocando que los episodios extremos de lluvias sean cada vez més
intensos y frecuentes. Asimismo, el cambio climéatico acarrea un
aumento de las temperaturas, que se percibe con mayor intensidad en
las ciudades, donde el efecto “isla de calor” retiene las altas temperaturas

durante gran parte del dia.

En definitiva, el drenaje urbano demanda actualmente un cambio de
paradigma que incorpore soluciones innovadoras que proporcionen un
desarrollo urbano sostenible en el tiempo y comprometido con el medio

ambiente.

Pagina 7 Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante



\"A\AAAAAN/

Es en este punto donde emergen los SUDS como un excelente
complemento a la gestion del agua de lluvia en la ciudad que permite
controlar la cantidad y calidad de las escorrentias en el origen de las

mismas.

Figura 1. Parque Inundable “La Marjal’, Alicante.

Los SUDS pueden reducir los volimenes totales de escorrentia
descargados al medio, al infiltrar o retener parte del agua; o laminar los
caudales pico, si se detienen temporalmente las escorrentias. En cuanto
a la calidad de las aguas, también pueden producir mejoras muy
significativas gracias a la filtracion a través de medios granulares o a

procesos biolégicos como la biorremediacion.

Presentacion y objetivos de la guia

Complementariamente, las actuaciones con SUDS buscan tener un
enfoque poliédrico, de modo que aporten beneficios mas alla de la
gestion del agua. En este sentido, las actuaciones basadas en
infraestructura verde destacan por sus sinergias para la mejora de la
biodiversidad urbana, la creacién de espacios atractivos para los
ciudadanos, la atenuacion del efecto isla de calor o la absorcion de parte

del CO, emitido por el trafico rodado.

Los Ultimos documentos normativos publicados en Espafia, y la
necesidad de desarrollar Planes Integrales de Gestion del Sistema de
Saneamiento (PIGSS) en las grandes aglomeraciones urbanas, han
puesto de manifiesto la necesidad de contar con los SUDS como
herramienta para la gestion del agua de lluvia en nuestras ciudades, de
forma que se minimice el volumen de agua trasegado por unas redes de
saneamiento cada vez mas solicitadas, y se evite la contaminacion de

los medios receptores.

Esta guia nace con el objetivo de introducir los SUDS a los técnicos y
agentes implicados en la gestiéon del ciclo integral del agua en
Alicante, asi como ajustar los criterios de disefio mas habituales para que
los SUDS puedan adaptarse a las caracteristicas climaticas, topogréficas

0 geoldgicas de esta ciudad.
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2.1. Marco europeo

La normativa europea vigente en materia de aguas es la Directiva Marco
del Agua (2000/60/CE), que establece un marco comunitario de
actuacion en politica de aguas. El objetivo principal de este reglamento
es la gestion de la demanda de agua, en calidad y en cantidad,
destacando la necesidad de considerarla como un recurso valioso vy
finito. Este documento se ha ido complementando con la aparicidon de
disposiciones adicionales, en forma de directivas, entre las cuales

destacan:

» Directiva relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de
inundacion (2007/60/CE), regula los criterios para la evaluacion
y gestion del riesgo de inundacion, a fin de mitigarlo y reducir la

vulnerabilidad de las ciudades a estos eventos.

» Directiva relativa a la gestién de la calidad de las aguas de
bafo (2006/7/CE), establece las condiciones minimas exigibles
a las aguas donde se permita el bafio, y la necesidad de

protegerlas de vertidos inadecuados.

» Directiva relativa a la proteccién de las aguas subterraneas
contra la contaminacién y el deterioro (2006/118/CE), que

aborda la conservacion y proteccion de las aguas subterraneas.

Por otro lado, la Directiva 2024/3019 sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas, de reciente publicacion, establece el marco juridico

para la recogida, el tratamiento y el vertido de dichas aguas, que pueden
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estar formadas por diferentes mezclas de aguas residuales domésticas,

escorrentia urbana y aguas residuales no domeésticas de otros origenes.

Esta normativa reconoce que las escorrentias urbanas, al igual que los
desbordamientos de las redes unitarias, constituyen una fuente
persistente y significativa de contaminacién para el medio natural.
Asimismo, destaca la intensificacion de estos fendmenos en el futuro
debido a la actividad urbanizadora y a las alteraciones en el régimen de

precipitaciones asociadas al cambio climatico.

Para mitigar esta fuente de contaminacion, la Directiva establece que las
soluciones deben disefiarse y aplicarse desde una escala local,
considerando las particularidades de cada territorio. En este sentido,
encomienda a los Estados miembros la responsabilidad de garantizar el
desarrollo de planes integrados de gestion de aguas residuales urbanas
a grandes aglomeraciones urbanas, dado que éstas son responsables
de una proporcion significativa de las emisiones contaminantes al medio

ambiente.

«Dichos planes deben incluir medidas para reducir la
contaminacion provocada por desbordamientos de las aguas de
tormenta y, ademas, abordar la contaminacion potencialmente
considerable procedente de las escorrentias urbanas recogidas
de manera separativa, por ejemplo, la contaminacion causada
por las primeras lluvias que suceden a largos periodos de sequia
en zonas densamente pobladas. Dichos planes deben asimismo
incluir medidas para evitar la contaminacion en origen y

favorecer soluciones basadas en la naturaleza en lugar de
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soluciones que requieran el establecimiento de infraestructuras
grises. Entre dichas medidas podrian incluirse medidas
preventivas de caracter temporal que tengan por objeto evitar la
entrada de aguas pluviales no contaminadas en sistemas de
colectores o almacenamientos temporales, incluida la retencion
natural del agua, asi como el tratamiento adecuado de las
escorrentias y desbordamientos causados por las primeras

fluvias y que presentan una elevada carga de contaminantes».

Adicionalmente, se alienta a los Estados miembros a ampliar las
infraestructuras verdes y azules en las zonas urbanas, priorizando este
tipo de soluciones frente a la infraestructura gris, cuyo uso debe
reservarse para aquellos casos en los que resulte estrictamente

necesario:

«Dada la preferencia por las infraestructuras e inversiones verdes
y azules, la construccion de nuevas infraestructuras grises solo

debe contemplarse cuando sea absolutamente necesariox.

Por ultimo, es importante destacar el Pacto Verde Europeo, instaurado
por la Comision Europea en 2019 como parte integral de la Agenda 2030,
constituido por un paquete de iniciativas politicas con el propésito de
dirigir a la Unién Europea hacia una transicion ecolégica que logre la
neutralidad climatica antes de 2050. Este pacto aborda los desafios
relacionados con el clima y el medioambiente, mencionando
especificamente la necesidad de combatir la contaminacién procedente

de escorrentias urbanas, y resalta las Soluciones basadas en la
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Naturaleza como medidas de mitigacion al cambio climatico,

proporcionando mayor resiliencia y proteccion de los ecosistemas.

2.2. Marco estatal

Respecto a la normativa existente en el ambito nacional, el texto
refundido de la Ley de Aguas (RD 1/2001) regula el dominio publico
hidraulico, sin incluir disposiciones respecto a la gestion del agua de
lluvia o al drenaje urbano. Textos posteriores han ido complementando

esta ley y definiendo el marco estatal del drenaje urbano.

Por otro lado, la primera versién del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico (RD 849/1986) ha ido experimentando sucesivas
actualizaciones, en forma de Real Decreto, que han buscado actualizar
su enfoque y darle cada vez mas relevancia a la calidad de las aguas de

escorrentia urbanay a las Soluciones basadas en la Naturaleza (SBN).

En primer lugar, el Real Decreto 903/2010 regulé los procedimientos
para una evaluacion preliminar del riesgo de inundacién causado por
rios 0 aguas intermitentes en zonas costeras o de transicion, dejando

todavia sin regular las inundaciones de origen pluvial y el drenaje urbano.

El Real Decreto 1290/2012 establecié un primer marco normativo para
el tratamiento de aguas residuales urbanas y reflejé algunas de las

problematicas mas frecuentes en el drenaje urbano.

Los sistemas unitarios trasiegan por la misma infraestructura las aguas
residuales urbanasy las aguas pluviales en tiempo de lluvia, dirigiéndolas

de forma combinada hacia la estaciéon depuradora (EDAR). Cuando se

Pagina 11
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producen lluvias de intensidad importante, puede producirse un
problema de capacidad de tratamiento en la depuradora o de capacidad
hidraulica en el sistema de colectores, o que puede llevar a un vertido de
agua no tratada al medio receptor a través de los aliviaderos, una
problematica conocida como Descarga de los Sistemas Unitarios
(DSU). En este texto se abordd por primera vez esta situacion, resaltando

las consecuencias que suponen para el medio receptor.

De forma especifica, en el Articulo 259 ter se determinan los criterios a
considerar en las autorizaciones de vertido de sistemas de saneamiento
de zonas urbanas en relacién con el desbordamiento en episodios de

[luvia.

Por otro lado, laimplantacion del Real Decreto 638/2016 supuso un gran
impulso en la transformacién del modelo de gestidon del drenaje urbano
en Espafa, desde una Optica convencional hacia un enfoque que
considere ya los SUDS como una solucién habitual y deseable en los
desarrollos urbanos. En concreto, en el punto 7 del Articulo 126 ter se

establece el siguiente criterio para el disefio de los nuevos desarrollos:

«Las nuevas urbanizaciones, poligonos industriales y desarrollos

urbanisticos en general, deberan introducir sistemas de drenaje

sostenible, tales como superficies y acabados permeables, de
forma que el eventual incremento del riesgo de inundacion se
mitigue. A tal efecto, el expediente del desarrollo urbanistico

deberd incluir un estudio hidrolégico-hidraulico que lo justifique».

La reciente publicacion del Real Decreto 665/2023 ha supuesto un gran

respaldo legislativo para los SUDS. Desde su predambulo, el texto
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incentiva la utilizacion de los SUDS, posicionandolos como la primera

opcidn a considerar como estrategia de drenaje.

«[...] con este real decreto se da un notable impulso a la gestion
de los sistemas de saneamiento a travées del impulso al

tratamiento en origen de la escorrentia pluvial, al fomentar el uso

de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) (Anexo XI y
Orden AAA/2056/2014). Su uso se considera una medida

adicional, y logran, entre otras medidas, filtrar e infiltrar al terreno

la escorrentia pluvial, reduciendo su volumen y consiguiendo que

no se incorpore a la red de alcantarillado».

El texto identifica claramente la problematica que supone la
impermeabilizacion derivada de la acciéon urbanizadora y sus problemas

asociados:

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

contaminacion [...p.
En el documento, los SUDS son definidos como:

«[..] elementos superficiales, permeables, preferiblernente
vegetados, integrantes de la estructura urbana-hidroldgica-

paisajistica y previos al sistema de saneamiento. Estan
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destinados a filtrar, retener, transportar, acumular, reutilizar e
infiltrar al terreno el agua de lluvia, de forma que no degraden e

incluso restauren la calidad del agua que gestionar».

De manera concreta, se pide su inclusion en los nuevos desarrollos,
manteniéndose la redaccién del punto 7 del Articulo 126 ter, ya incluida
en el Real Decreto 638/2016.

En el Articulo 259 quinquies, se detalla la necesidad de elaborar Planes
Integrales de Gestidn del Sistema de Saneamiento (PIGSS) para
determinadas aglomeraciones urbanas, un documento donde se
deberan definir las medidas necesarias para lograr alcanzar unos

objetivos de rendimiento hidraulico en la gestion del agua urbana.

Los PIGSS deberan incluir un anélisis del estado actual del sistema de
saneamiento y, posteriormente, se deberdn marcar unos objetivos
indicativos a alcanzar en materia de reducciéon de vertidos al medio de
agua sin tratar. Asimismo, se definiran las medidas que seria necesario
ejecutar para lograr estos objetivos. Es en este punto donde se destaca
el papel que pueden jugar los SUDS, las Soluciones Basadas en la
Naturaleza y las précticas de urbanizacion verde para el cumplimiento

de los objetivos de desempefio marcados en dicho Plan:

«Medidas preventivas destinadas a evitar la entrada de la
escorrentia urbana en los sistemas colectores, incluidas las

medidas de fomento de la retencion natural del agua o de la

recogida de aguas pluviales, y las medidas de aumento de los

espacios verdes o de limitacion de las superficies impermeables

en las aglomeraciones».
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«Otras medidas adicionales, [...] priorizando los sistermas urbanos

de drenaje sostenible, tales como cubiertas ecologicas, jardines

verticales, pavimentos permeables, jardines de lluvia, sumideros
filtrantes y canales permeables, favoreciendo asi la

biodiversidad.

Ademés de destacar la problematica de los Desbordamientos de los
Sistemas Unitarios (DSU), este nuevo texto va un paso mas allay sefiala
la problematica de la calidad de las aguas pluviales, apuntando a que las
aguas trasegadas por redes separativas también deben ser

convenientemente tratadas antes de su vertido.

«La eliminacion progresiva de los vertidos no tratados del agua

de escorrentia urbana recogida en sistemas de saneamiento

separativo, a menos que pueda demostrarse que dichos vertidos
no causan impactos negativos en la calidad de las aguas

receptoras».

En resumen, este Real Decreto resalta la importancia de gestionar la
calidad y cantidad de las aguas de escorrentia, empleando
preferentemente soluciones en origen y priorizando la utilizacién de
SUDS.

Adicionalmente, y para facilitar la aplicacion del RD 665/2023 y la
redaccion de los PIGSS, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica vy el
Reto Demografico ha publicado recientemente una serie de
recomendaciones para la elaboracién de los PIGSS (Recomendaciones

para la elaboracién de Planes Integrales de Gestién del Sistema de
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Saneamiento), en forma de guia técnica, con el objetivo de orientar a los

titulares de autorizaciones de vertido que deban elaborarlos (Figura 2).

3OE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO b

Nim. 208 Sueves 31 de agosto de 2023 Sec.1._pag 121618

I. DISPOSICIONES GENERALES

MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA,

e s sl e s ) RELACIONES CON LAS CORTES Y MEMORIA DEMOCRATICA

DE PLANES INTEGRALES DE GESTION

DEL SISTEMA DE SANEAMIENTO 18806  Real Decreto 665/2023, de 18 d fulo, por el que se modifica el Reglamento

el Dominio PUbiico Hidkéuico, aprobado por Real Decreto 843/1586, e 11

OMINIO PUBLICO HIDRAULICO
665/2023

Figura 2. Izquierda: portada de las Recomendaciones para la elaboracion de Planes Integrales de
Gestion del Sistema de Saneamiento. Derecha: portada del RD665/2023 por el gue se modifica el
Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico.

Este documento constituye una importante herramienta pionera a nivel
nacional, al aportar informacion acerca del disefio de los SUDS,
incluyendo pautas para su modelizacion, criterios especificos de disefio

y otros contenidos relevantes.

El documento incorpora un anexo especifico dedicado a los SUDS
(Anexo lll. Aspectos técnicos de aplicaciéon de los SUDS para

cumplimiento del RDPH), en el que se proporciona informacién muy
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relevante para acometer su disefio. Ademas, se proporciona un respaldo
legislativo adicional a la aplicacién de estas técnicas, destacando su

importancia para poder cumplir con los objetivos de los PIGSS:

«Los SUDS formaran parte del sistema de drenaje de los nuevos

desarrollos y de las actuaciones de regeneracion y modificacion

urbana, o reurbanizacion, y se diseriaran para contribuir a la

reduccion de la produccion de la escorrentia, la laminacion de
los caudales pico, asi como a la mejora de la calidad de las
escorrentias, aprovechando la multiftuncionalidad de los

espacios urbanos».

Por otra parte, en dicho Anexo se establecen de forma expresa una serie
de objetivos para la gestion de la cantidad de la escorrentia para los

nuevos desarrollos, en forma de restriccion de vertido fuera del ambito.

«Asi, en los nuevos desarrollos, el sistema en su conjunto bien
sea separativo o unitario, debe presentar un volumen de

almacenamiento suficiente para Ilimitar los caudales de

escorrentia vertidos fuera del ambito de actuacion para las

precipitaciones de disefio (cuyos periodos de retorno suelen
comprenderse entre los 10 y los 25 afios en Esparia, y teniendo
en cuenta las proyecciones climaticas mas recientes), de modo
que no se empeoren aguas abajo las condiciones hidrologicas
preexistentes. Asi, sin tener en cuenta el caudal de residuales en
su caso, el caudal de aguas pluviales pre-operacional debera ser
mayor o igual al caudal de aguas pluviales post-operacional

(Opre = Qpost), debiendose mantener esta relacion con el
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tiempo (cambios futuros en las condiciones de urbanizacion
deberan conservar esta premisa). Ademas, se dara cumplimiento
a condicionantes adicionales que pudieran determinar las

autoridades competentes en cada caso».

Respecto a la calidad de la escorrentia, el documento propone una
metodologia para la seleccion de técnicas SUDS que permite evaluar si
el agua gestionada por un SUDS (o en una cadena de éstos) ha recibido
un tratamiento adecuado. Esta metodologia, conocida como
metodologia de los “indices de Mitigacién”, asigna indices de
peligrosidad de contaminaciéon a los usos del suelo mas comunes, los
cuales deben compararse con los indices de mitigacion asociados a
cada tipo de SUDS. Ademés, se indica que los SUDS deberan ser
capaces de tratar y gestionar integramente las escorrentias asociadas
como minimo al percentil Py, para considerar que el tratamiento

proporcionado es suficiente.

Ademas, en el Anexo lll se resalta la importancia de considerar el disefio
de los SUDS desde una perspectiva holistica y multidisciplinar, que
considere los beneficios mas all4 de lo estrictamente hidrolégico o

hidraulico, englobando también la fase de mantenimiento y operacion:

«[...Jentre las diferentes tipologias de SUDS a emplear, se debe
priorizar el uso de aquellos que integren infraestructura verde,
debido a los diferentes beneficios ecosistémicos adicionales que
aportan: mejora de la biodjversidad, reduccion del efecto urbano
isla de calor, creacion de espacios de uso ciudadano, etc.

Asimismo, se deben primar los mas superficiales e integrados en
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el entorno, por la facilidad de inspeccion y deteccion de fallos, asi
como los que presenten menores necesidades y mayor facilidad

de mantenimiento».

En conclusion, tanto la nueva actualizacion del Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico (RD 665/2023) como su posterior guia de aplicacion
(Recomendaciones para la elaboraciéon de Planes Integrales de Gestidon
del Sistema de Saneamiento; MITECO, 2025) ponen el foco en los SUDS
como una herramienta imprescindible para mejorar la gestion del agua

de lluvia en los entornos urbanos.

2.3. Marco autonémico

En cuanto a la legislacion autonémica de la Comunitat Valenciana
destaca el Plan de Accidn Territorial sobre Prevencion del Riesgo de
Inundacion de la Comunitat Valenciana (PATRICOVA), instrumento de

ordenacion del territorio basado en el anélisis del riesgo de inundacion.

Pese a serun Plan de prevencion frente a las inundaciones consecuencia
del desbordamiento de cauces o subida del nivel freatico, en el Anexo /.
Condliciones de Adecuacion de las Edlificaciones y la Urbanizacion de la
Normativa, se establece el periodo de retorno de 15 afios como minimo
periodo de retorno de disefio para el dimensionamiento de elementos
destinados al drenaje de las aguas pluviales, y se insta a la utilizacion de

SUDS a nivel municipal:

«1. El drenaje de las aguas pluviales en las dreas urbanas de
superficie mayor a veinte hectareas (20 ha) cumplirda las

siguientes condiciones:

Pagina 15
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a) Se diseniaran con un nivel de proteccion de, al

menos, quince (15) afios de periodo de retorno.

b) [.]

2 Se fomentard el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje

Sostenible en todos los municipios de la Comunitat Valenciana».

Ademas, entre los objetivos principales del PATRICOVA se incluye la
incorporacion de «infraestructura Verde como elemento crucial de la
planificacion territorial», en cuyo diseflo «se fomentara el uso de

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible» (Art 23.9).

Por otro lado, la Resoluciéon 997/IX de las Cortes Valencianas sobre la
incorporacion de medidas de prevencion y técnicas relacionadas con el
uso de sistemas de drenaje sostenible en el disefio de la infraestructura
verde incluida o asociada a los planes de ordenacion del territorio, insta
al Consell y a todas las entidades locales competentes a incentivar la

incorporacion de SUDS a los proyectos.

Aunqgue se trata de un organismo supraautonémico, la Confederacion
Hidrografica del Jucar (CHJ) también es un ente con jurisdiccion en la
ciudad de Alicante. En los ultimos afios la CHJ ha ido actualizando los
procedimientos de solicitud de vertido para adaptarlos a los nuevos
requisitos del RD 665/2023. En lineas generales, la Confederacion
incentiva el uso de SUDS para tratar adecuadamente las aguas de
escorrentia pluvial antes de su vertido, aportando ademas una
laminacion suficiente para que no se modifique el hidrograma del estado

pre-urbanizado para un periodo de retorno de 15 afios.

Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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2.4. Marco local

La normativa municipal relativa a saneamiento y drenaje en la ciudad de
Alicante es la Ordenanza de vertidos del servicio municipal de
alcantarillado, que regula las condiciones de los vertidos de aguas
pluviales y residuales, de naturaleza doméstica 0 no, susceptibles de ser
desaguados a la red municipal de alcantarillado, considerando aguas
pluviales a las escorrentias resultantes de cualquier forma de

precipitacion natural.

Dicha normativa apela al Reglamento de prestaciéon del servicio
municipal de abastecimiento y saneamiento de aguas de Alicante, el
cual tiene por objeto «determinar las condiciones generales de
prestacion del servicio, hacer cumplir las disposiciones de la Ordenanza
Municipal de Vertidos, asi como regular las relaciones entre los

particulares usuarios del servicio, la Entidad Gestora y el Ayuntamiento».

Como principales caracteristicas de este Reglamento cabe destacar que,
de acuerdo con el punto 3 del Articulo 15, pueden establecerse
limitaciones al vertido de agua pluvial a las redes unitarias, emergiendo
aqui los SUDS como una solucién idénea, alineada con la legislacion

nacional en estos casos:

«En caso de red de alcantarillado unitario, corresponderad a la
Entidad Gestora establecer la posibilidad y limitaciones del
caudal de aguas pluviales que se pueda verter a la red municipal,

en funcion de la capacidad disponible en la misma [...p.

Guia basica de diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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Por otro lado, este reglamento incorpora un planteamiento innovador
respecto al pretratamiento de los vertidos dentro de las parcelas
privadas, dejando la puerta abierta a incluir sistemas de monitorizacion y
seguimiento o soluciones innovadoras a requisito del Ayuntamiento de

Alicante.

«[..]. se deberda instalar y mantener en perfecto estado de
funcionamiento un sistema de tratamiento que adapte las
caracteristicas del vertido a las condiciones establecidas en la
Ordenanza Municipal de Vertidos. Dicho sistema debera incluir
los oportunos medios de muestreo, medicion y/o control en
continuo de los caudales y demds caracteristicas del vertido.

Debera ubicarse antes de la arqueta general del inmueble».
Considerando entre los sistemas prioritarios de pretratamiento a instalar:

«3) Areneros y tanques de sedimentacion, en vertidos con

presencia de particulas en suspension |[...].

7) Cualquier otra medida correctora que, a jJuicio del
Ayuntamiento, sea necesaria para que el vertido cumpla con lo
especificado en la Ordenanza Municipal de Vertidos y el presente

Reglamento».
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Tabla 1. Tabla resumen del marco regulatorio en materia de drenaje urbano en Alicante.

Normativa y enlace Alcance y caracteristicas principales

Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE)

Evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion
(Directiva 2007/60/CE)

Gestion de la calidad de las aguas de bafio
(Directiva 2006/7/CE)
Proteccion de las aguas subterraneas contra
contaminacion y el deterioro (Directiva 2006/118/CE)
Tratamiento de las aguas residuales urbanas

(Directiva 2024/3019)
Ley de Aguas (RD 1/2001)

Reglamento del Dominio Publico Hidraulico
(RD 849/1986)

la

Modificacion del Reglamento del Dominio PUblico Hidraulico

(RD 903/2010)

Modificacion del Reglamento del Dominio PUblico Hidraulico

(RD 1290/2012)

Modificacion del Reglamento del Dominio PUblico Hidraulico

(RD 638/2016)

Modificacion del Reglamento del Dominio PUblico Hidraulico

(RD 665/2023)

Recomendaciones para la elaboracion de PIGSS

PATRICOVA
(D 201/2015)

Resolucion 997/1X del Consell

Ordenanza de vertidos del servicio municipal

alcantarillado
Reglamento de prestacion del servicio municipal

alcantarillado

de

de

Marco comunitario de actuacién en politica de aguas, complementado por varias directivas

Regulacioén de los criterios para la evaluacion y gestion del riesgo de inundacion, a fin de mitigarlo y
reducir la vulnerabilidad de las ciudades a estos eventos.

Establece las condiciones minimas exigibles a las aguas donde se permita el bafio, y la necesidad
de protegerlas de vertidos inadecuados.

Se establecen las condiciones necesarias para la proteccién de las masas de agua subterraneas.

Reconoce las escorrentias urbanas como una fuente de contaminacion, al igual que los
desbordamientos de las redes unitarias, y enfatiza la importancia de los desarrollos verdes.

Marco legal fundamental en Espafia. No aborda la problemética del drenaje urbano.

Primera version del reglamento. Regula las acciones que tienen lugar en la proximidad de los cauces
y rios. Ha sido objeto de sucesivas actualizaciones.

Se detallan los procedimientos para considerar el riesgo de inundacion ocasionado por rios, mares
0 aguas subterraneas.

Se establecen las normas para el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Por primera vez se sefiala la problemética de los Desbordamientos de los Sistemas Unitarios (DSU).
Se incluye por primera vez una referencia directa a la necesidad de incluir SUDS en los nuevos
desarrollos (Articulo 126 ter).

Ultima modificacién vigente del Reglamento, Se incentiva la utilizacién de SUDS a todos los niveles,
aportando informacion para su disefio. Se sefiala la necesidad de proporcionar un tratamiento
adecuado atodas las aguas previamente a su vertido, incluso a las trasegadas por redes separativas.
Se remarca la importancia de los SUDS para poder cumplir con los objetivos de los Planes Integrales
de Gestion del Sistema de Saneamiento, y se proporciona informacién adicional para su disefio.

Se condiciona la planificacion del territorio al riesgo de inundacién asociado. Se marcan los SUDS y
la infraestructura verde como importantes ejes dentro de la planificacion territorial.

Se insta a las autoridades competentes en el ciclo del agua a favorecer la utilizacion de SUDS.

Se regulan las condiciones que deben cumplir las aguas vertidas a la red de alcantarillado publica.

Determinar las condiciones de prestacion del Servicio y se busca hacer cumplir las disposiciones de
la Ordenanza Municipal de Vertidos.

Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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3.1. Los desafios del drenaje urbano

Durante los Ultimos tiempos, Alicante no ha sido ajena al gran

3. INTRODUCCION AL DRENAJ E crecimiento pob!acional que han .experimenta(?lo las grandes c‘iudades

en Espafia, duplicando su poblacién en los Ultimos 50 afios (Figura 3).
U RBAN O SOSTEN I B LE Este crecimiento ha traido consigo una expansion del suelo urbano de
la ciudad, circunstancia que tiene un fuerte impacto en el ciclo

hidrolégico.
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Figura 3. Evolucion de la poblacion en Alicante. Fuente: INE.

El sellado del suelo natural, la reduccion de la densidad de la vegetacion
o las afecciones sobre ramblas y torrentes son las principales
consecuencias que ha sufrido el territorio alicantino con esta expansion,
gue a su vez presentan una serie de impactos sobre la hidrologia de las

cuencas urbanas.
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En primer lugar, la reduccion de la infiltracion natural al subsuelo provoca
un aumento de los volimenes de escorrentias generados, a la vez que
se disminuye la recarga de los acuiferos o el flujo base en cauces
naturales. Ademas, la urbanizacion del territorio impacta sobre el tiempo
de respuesta de las cuencas urbanas, haciendo que los caudales punta

sean mas acusados y que se reduzcan los tiempos de concentracion, tal

y como se aprecia en la Figura 4.

D

v

Q: caudal en un punto

1
I: intensidad de Nuvia
t: tiempo
i D: duracién de lluvia neta

Tap disminuye Tap: tiempo de desfase a la punta
3

K T.: tiempo de concentracion

A

t Q,. caudal punta

% |Qp aumenta
Q,: flujo base

* 5 [[] aumento de volumen

*, L de escorrentia

Q,, disminuye

------ Superficie impermeable

Superficie vegetada

Sem
-
LT T

v

Figura 4. Variacion del hidrograma provocados por la impermeabilizacion de superficies. Fuente:
Perales-Momparler y Valls-Benavides (2013).

Este hecho provoca que los sistemas de drenaje convencionales

generalmente formados por elementos de captacién (imbornales,

canaletas o sumideros) que descargan sus aguas a una red (colectores

y pozos de registro) que transporta las aguas hacia una estacion

depuradora o un punto de vertido, no dispongan de la capacidad

Introduccion al Drenaje Urbano Sostenible

suficiente para gestionar los caudales durante eventos de lluvia

importantes, llegando a desbordar y causando inundaciones.

Hasta la fecha, las préacticas para mitigar este problema han consistido
en costosas inversiones para mejorar los sistemas convencionales de
drenaje: aumento del diametro de las tuberias que componen la red de
drenaje, construccion de plantas de tratamiento con mayor capacidad,
etc. No obstante, la rigidez de estas infraestructuras grises, aparejada al
crecimiento continuo y al cambio climético, terminan por anular la

eficacia de estas mejoras y producen pérdidas socioecondémicas cada

vez mayores.

El cambio climatico también supone un importante desafio para el
drenaje urbano, puesto que acarrea un aumento de la frecuencia y la
intensidad de los fendmenos climatolégicos extremos. A las lluvias
torrenciales frecuentes y las sequias, se les une un aumento generalizado
de las temperaturas, que se percibe de forma mas intensa en las

ciudades, donde el efecto “isla de calor” retiene las altas temperaturas

durante gran parte del dia.

Por otro lado, con la publicacion de la Ultima modificacién del
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RD 665/2023), se pone el
foco sobre la calidad de las escorrentias urbanas, que en la concepcién
clasica del drenaje urbano han sido consideradas como aguas limpias.
Numerosos estudios han puesto de relieve que el agua de lluvia arrastra
sustancias contaminantes que se depositan sobre las superficies de las
ciudades en los periodos secos, especialmente en las zonas con trafico

rodado. Por ello, el Reglamento emplaza a que todas las aguas vertidas
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al medio receptor hayan recibido un tratamiento adecuado, incluyendo
aquellas trasegadas por las redes separativas. Mencidn aparte requieren
los Desbordamientos de los Sistemas Unitarios (DSU), que durante los
episodios de lluvia intensos pueden provocar el vertido de agua residual

sin tratar, constituyendo un grave problema medioambiental.

Figura 5. Arrastre de sedimentos y contaminantes por la escorrentia durante un evento de lluvia.

En definitiva, el drenaje urbano se enfrenta a una serie de retos que
requieren llevar a cabo un cambio de tendencia, que apueste por
soluciones innovadoras, que permitan un desarrollo sostenible, integral y

respetuoso con el medioambiente.

3.2. Lafilosofia del drenaje urbano sostenible

Como respuesta a los desafios planteados al drenaje urbano, en las

Ultimas décadas se ha buscado aplicar una metodologia innovadora,
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focalizada en la prevencidn y la gestion descentralizada de la
escorrentia desde su origen, empleando para ello técnicas que
repliquen los procesos hidrolégicos naturales. Esta filosofia es la que

persiguen los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

La Figura 6 representa el ciclo hidrolégico natural de una cuenca previa
al desarrollo urbano, donde predomina la evapotranspiracion, la
laminaciéon natural del caudal antes de su descarga al medio receptor y

la recarga de acuiferos por infiltracion de la escorrentia al terreno.

Cuenca natural

N
A

Figura 6. Cuenca natural previa a la urbanizacion. Fuente: Adaptado de Susdrain.org.
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Tal y como se ha descrito anteriormente, la urbanizacion del territorio
implica una serie de modificaciones en los ecosistemas, que se traducen
en severas afecciones al ciclo hidrolégico, como son el aumento de la
escorrentia superficial o la reduccién de las recargas a los acuiferos
(Figura 7).

Cuenca urbana

Escorrentia superficial ra
limitando la infiltracién en el terrenc

Reduccién de la evapotranspiraciéon
por parte de la vegetacion y de la
superficie de agua

de la

icuifero

Figura 7. Escorrentia superficial en zona urbanizada. Fuente: Adaptado de Susdrain.org.

Con lafinalidad de paliar estas consecuencias, los SUDS buscan replicar
los procesos hidrolégicos que se producian en el estado natural de la
cuenca (infiltracion, evapotranspiracion, filtracion, biorremediacion),

empleando elementos que son facilmente integrables en la arquitectura

Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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de las ciudades. De este modo, con pequefias actuaciones
descentralizadas, se busca que la respuesta hidroldgica de una cuenca
urbana sea lo mas similar posible a la que existia en el escenario pre-

urbanizado (Figura 7).

Cuenca urbana IR o
con SUDS o jardines de Il

Figura 8. SUDS integrados en una ciudad para buscar restituir el régimen natural. Fuente:
Adaptado de Susdrain.org
Los SUDS abarcan un amplio abanico de técnicas constructivas y
buenas practicas de gestién y planeamiento, que deben concebirse
desde una perspectiva holistica y poliédrica, que persigue aportar
beneficios mas alla de la ganancia hidroldégica. Esta metodologia fue
sintetizada en 7The SuDS Manual (Woods-Ballards et al., 2015) en cuatro
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grandes pilares que deben tenerse en cuenta a la hora de considerar una

actuacion (Figura 9).

Control de la calidad

Control de la cantidad

Uso ciudadano

Biodiversidad

Figura 9. Pilares de diserio de los SUDS. Fuente.: Adaptado de Woods-Ballards et al 2015.

En relacién con la cantidad de agua se debe concebir la escorrentia
COMO UN recurso y no como un residuo, y buscar la conservacion de los
sistemas hidrolégicos naturales existentes replicando los patrones
naturales, asegurando siempre el drenaje eficaz que permita la utilizacion

de las superficies.

El control de la calidad de agua esta relacionado con la reduccion de la
concentracion de contaminantes en los efluentes vertidos, de modo que
se cumpla la legislacion vigente y se contribuya a alcanzar el buen estado

de las masas de agua receptoras.
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La biodiversidad constituye el tercer pilar de disefio de SUDS, y hace
hincapié en la infraestructura verde asociada a los SUDS, que puede
contribuir de manera muy importante a proporcionar habitats para
especies autéctonas e incluso la creacion de nuevos ecosistemas

autosuficientes.

Por otro lado, los SUDS pueden constituir un atractivo por si mismos, y
pueden crear areas multifuncionales con gran adaptabilidad, y que

puedan ser de utilidad y uso ciudadano.

3.3. Beneficios y obstaculos al uso de SUDS

El uso de técnicas de drenaje sostenible presenta importantes beneficios,
siendo algunos de ellos inmediatos y otros apreciandose en el transcurso
del tiempo. Desde un punto de vista estrictamente hidrolégico-hidraulico,

los beneficios fundamentales que presenta el uso de SUDS son 3:

» Reduccién de los voliumenes de escorrentia. Parte de la escorrentia
puede ser infitrada o evapotranspirada en las zonas verdes,

reduciendo el volumen descargado a los sistemas convencionales.

» Laminacién de los caudales pico. Los SUDS contribuyen a reducir
los caudales pico ya que pueden almacenar agua y descargarla en

diferido a un caudal controlado.

» Mejora de la calidad. Los materiales granulares y las plantas
contribuyen a mejorar la calidad del agua gracias a la filtracion y la

fitorremediacion.

Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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También cabe destacar que los SUDS suponen una estrategia de

adaptacion al cambio climatico ya que aportan a las ciudades:

» Resiliencia frente a inundaciones, introduciendo soluciones
basadas en la naturaleza que reduzcan y laminen los caudales,
dejando espacio en los sistemas actuales para posibles incrementos

en la intensidad de las precipitaciones.

» Resiliencia frente a sequias, fomentando la infiltracion del agua en
origen y contribuyendo a recargar los acuiferos, aliviando el estrés

hidrico y reduciendo la necesidad de importar agua potable.

» Reduccién del efecto isla de calor, aumentando la superficie verde
y las masas de agua en la trama urbana que contribuyen a disipar el

calor acumulado durante el dia.

» Disminucién de la demanda energética de los edificios,
reduciendo la temperatura del interior y aportando sombra a las

fachadas.

Introduccion al Drenaje Urbano Sostenible

Captura y almacenamiento del carbono. Las plantas contribuyen a
la absorcion del CO, presente en la atmosfera, o que puede derivar

en una mejora de la calidad del aire.

Mejora de la ecologia urbana. Los SUDS tienen el potencial de dar
soporte a la biodiversidad y dar sustento a flora y fauna beneficiosas

para el entorno urbano.

Calidad de vida. La creacion de nuevas zonas ajardinadas puede
aumentar el valor de las propiedades inmobiliarias, reducir la
criminalidad y mejorar la salud publica y el estado psicoldgico de los

Vecinos.

Trabajos verdes. Las necesidades de mantenimiento y operaciéon de

los SUDS crearéan nuevas oportunidades laborales.

Fomento de la infraestructura verde. La implementacion de SUDS
implica la creacion de nuevas zonas verdes y ajardinadas que se

pueden integrar en la red verde urbana.

» Reduccién del consumo energético en la gestidon del agua urbana,

reduciendo la cantidad de escorrentia que entra a la red de

saneamiento, y en consecuencia la demanda energética asociada al

A pesar de todos estos beneficios, ampliamente contrastados, todavia
existen algunos obstaculos a la aplicacién de los SUDS, entre los que

destacan:

bombeo y a la depuracion.

Ademas de los anteriores, en el afio 2015 el Departamento de Protecciéon
Medioambiental de Nueva York identificé otros potenciales co-beneficios
que pueden apreciarse con el tiempo, especialmente si se emplean

tipologias de SUDS basadas en infraestructura verde:

= Faltade conocimiento de las soluciones por parte de los agentes
implicados.

= Necesidad de equipos multidisciplinares y mayor coordinacion.

= Legislacion poco exigente en materia de drenaje urbano.

= Escepticismo acerca del funcionamiento y la fiabilidad.
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= Complejidad técnica para la implementacion.
= Aceptacion y entendimiento por parte de los ciudadanos.
= Limitaciones asociadas a la responsabilidad de gestion o

mantenimiento.

En este sentido, la publicacién de esta Guia pretende buscar un mayor
acercamiento de estas técnicas a los agentes implicados y mostrar las
directrices de disefio que deben seguirse para que estos sistemas

funcionen correctamente.

3.4. Principales tipos de SUDS

Existen distintos tipos de SUDS, que buscan imitar los procesos
hidrolégicos naturales cumpliendo con alguna o varias de estas

funciones hidrolégicas:

» Filtracion: proceso en el que se hace circular el agua a través de
medios porosos o especies vegetales, de modo que las particulas en

suspension y los contaminantes queden atrapados.

» Detencién: almacenamiento temporal de la escorrentia y descarga
laminada de esta a la red o punto de vertido, reduciendo de este

modo los caudales pico y favoreciendo la sedimentacion.

» Tratamiento: procesos fisicos y bioldgicos a través de la vegetacion,
conocidos como biorremediacion, que realizan la descomposicién y

adsorcion de algunos contaminantes presentes en las escorrentias.
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» Retenciéon: almacenamiento a medio plazo de la escorrentia para
para su posterior aprovechamiento en usos no potables compatibles,

como el riego o el baldeo.

» Infiltracidn: proceso por el cual el agua fluye a través del subsuelo
en sentido vertical y descendente, favoreciendo la recarga de los
acuiferos y reduciéndose el volumen descargado a las redes de

drenaje.

Cabe destacar que es habitual que los SUDS no cumplan una Unica
funcién, sino que, por sus caracteristicas, puedan realizar dos 0 mas.
Incluso, variaciones en la configuracién constructiva del sistema pueden

hacer que una técnica SUDS se comporte de un modo u otro.

Ademas de la funcién, también es habitual realizar una distincién entre

medidas estructurales y no estructurales:

» Medidas estructurales. Son aquellas que requieren elementos
constructivos para gestionar el agua de lluvia, reducir su
contaminacion y/o limitar la generaciéon de escorrentia. Ademas,
existen elementos auxiliares y/o complementarios que permiten el

correcto funcionamiento de estos SUDS.

» Medidas no estructurales. Son acciones que no precisan de
actuacion directa sobre los sistemas de drenaje o construcciéon de
infraestructuras. Favorecen la implementacion y funcionamiento de
SUDS mediante actuaciones legislativas, educativas y de gestion,

entre otras.
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La Tabla 2 muestra las funciones principal y secundaria de los tipos de
los SUDS estructurales mas empleados en su configuracion mas

habitual.

Tabla 2. Funciones principal y secundaria de cada tipologia de SUDS en su configuracion mas
habitual.

Funcion

Tipologia de SUDS =
Principal

Secundaria

Cubiertas vegetadas Retencion Detencion
Parterres inundables Tratamiento Infiltracion
Balsas de infiltraciéon y . ) .
. Detencion Infiltracion
detencidn
Cunetas vegetadas Tratamiento Infiltracion
Alcorques estructurales Infiltracion Detencion
Pavimentos permeables Filtracion Infiltracion
Drenes filtrantes Filtracion Detencion
Zanjas y pozos de . ., . -
T L Infiltracion Filtracion
infiltracion
Humedales artificiales y _ .
Tratamiento Detencion

estanques

En las paginas que siguen se presentan, a modo de ficha, las
caracteristicas mas relevantes de los principales tipos de SUDS
estructurales. Para cada tipo se muestra una descripcion, una infografia
de su funcionamiento y un breve recopilatorio de los principales criterios

de disefio a considerar para su implementacion.

Ademas, se especifica la idoneidad de su instalacion en diferentes

ambientes urbanos, empleando una clasificaciéon basada en el Plan

Guia basica de diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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general de Ordenacion Urbana, y que agrupa tipologias urbanas con
caracteristicas similares desde el punto de vista de la gestion del agua
de lluvia, dando lugar a la clasificacion de la Tabla 3. De este modo,
infraestructuras dotacionales como los equipamientos educativos,
sanitarios o deportivos deberédn considerarse dentro de la categoria que

mejor refleje las caracteristicas de sus espacios de oportunidad.

Tabla 3. Codligo de viabilidad de localizacion de SUDS segdin las tipologias urbanas de Alicante.

Tipologia urbana [e] o} Viabilidad

Urbanizacion 2] E
densa EH

. . Edificaciéon
Edificacién ]
abierta
Vivienda /\
unifamiliar

~9 o
Zona industrial I ! I Verde: 6ptimo

Amarrillo: factible

Naranja: desaconsejable
Zona comercial

i
[
Red viaria K

Rojo: incompatible

Suelo )
o Aparcamientos
publico

Parques
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Las cubiertas vegetadas estdn compuestas por un conjunto de capas que posibilita la
implementacion de vegetacion sobre parte o la totalidad de la superficie del tejado. El paquete
vegetado recibe la lluvia, filtrandola y almacenandola temporalmente en el sustrato y en el
sistema de drenaje, donde el agua se emplea como riego pasivo y se posibilita la
evapotranspiracion. Los excedentes son descargados al nivel inferior a través de bajantes.

Segun el espesor de la capa de sustrato y el tipo de vegetacion se clasifican en:

» Cubierta extensiva: incluye especies herbaceas o plantas crasas, con espesores de sustrato
de 3 a 10 cm. Habitualmente ocupa gran parte de la superficie del tejado y no es transitable.

» Cubierta intensiva: alberga especies arbustivas, incluso arbdreas, con espesores del

——
]

sustrato superiores a 20 cm. Ocupan solo algunas partes de la cubierta.

CRITERIOS DE DISENO LOCALIZACION
Se recomienda que su extension cubra entre el 50-80 % de la superficie, dejando un espacio libre disponible

para instalaciones y accesos. ﬂ m

Geometria y En cubiertas con inclinaciones inferiores al 5 % se recomienda instalar un sistema de drenaje que evite el

concepcion encharcamiento; si bien, con pendientes superiores al 25 % se requieren elementos auxiliares que impidan el

arrastre y erosion del sustrato. ] +
Debera considerarse la sobrecarga que supone el peso de la cubierta saturada sobre la estructura. E x [ >
El sistema de drenaje puede estar formado por un material ondulado que permita el micro-almacenamiento
. de escorrentia en su parte superior. FUNCIONES
Materiales i : : . . . .

El sustrato debe ser permeable y ligero, con un contenido de arcillas y limos inferior al 20 % y un contenido en

. - . . L Al almacenar parte de la
materia organica y nutrientes estricto y controlado para evitar lixiviados. y )

Retencién escorrentia en la capa de

Los excedentes de escorrentia, cuando se alcance la saturaciéon del sustrato y de la capa de drenaje, se o ]
. . . . . . - . _ . sustrato y drenaje (riego pasivo).
i GEVAEIER  evacuaran mediante sumideros y bajantes, que capten la escorrentia superficial de la cubierta. Deberan incluir

rejas y filtros que minimicen el riesgo de bloqueo. .
Al percolar la escorrentia de

Deben emplearse especies mediterraneas, de bajas necesidades hidricas, y que se adapten a la climatologia L, . )
o ) ) ) ) i , ) ] Detencidén forma paulatina por el conjunto
Vegetacion de Alicante. Para las cubiertas extensivas se emplearan plantas tipo sédum (a/bum, acre, floriferum, spurium, )
de capas de la cubierta.

rupestre, sediform, sexangulare...).
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PARTERRES INUNDABLES

Introduccion al Drenaje Urbano Sostenible

Sl

Geometriay
concepcion

Materiales

Entrada/Salida

Vegetacion

Bordill

o intermitente

capacidad de tratamiento (0,8-1,0 m).

e

CRITERIOS DE DISENO

La base del parterre debera ser plana en la medida de lo posible, y se recomiendan profundidades inferiores a
30 cm para parterres de poca superficie. Si existe una pendiente longitudinal significativa, es posible incorporar
represas. Se recomiendan anchos superiores a 60 cm, y pendientes laterales que no excedan la proporcion
1V:3H.

El medio filtrante debera estar formado por una mezcla de tierra vegetal cribada y arena lavada de rio, a una

proporcion 70-30. Debera ser una mezcla estable y con una permeabilidad comprendida entre 100 y 300 mm/h.
La capa drenante estara conformada por aridos de granulometrias intermedias y libres de finos, y se separara
del medio filtrante mediante un geotextil con una permeabilidad y resistencia al punzonamiento adecuadas.
Puede incluirse una tuberfa ranurada para facilitar el vaciado.

Las entradas puntuales de escorrentia se deberan proteger para evitar la erosiéon del medio filtrante y se
deberan instalar elementos de rebose que permitan el vaciado del parterre durante eventos torrenciales.

Se podra considerar la infiltracion como via principal de desagle cuando la permeabilidad del terreno sea
superior a 10® m/s, y se asegure el vaciado en un maximo de 48 horas.

Deben emplearse especies mediterraneas, de bajas necesidades hidricas, de hoja perenne, y capaces de
resistir condiciones extremas de inundacion y sequia.

Se recomienda poblar el parterre con una gran densidad de plantaciones (6-10 plantas/m?).

Los parterres inundables son zonas vegetadas, deprimidas respecto a las superficies
impermeables adyacentes, que reciben, almacenan y tratan la escorrentia procedente de
estas zonas aledafias. Las aguas son filtradas a través del sustrato (medio filtrante), que a su
vez sirve como soporte para el crecimiento de la vegetacion. Ademas, pueden permitir la

infiltracion del agua al terreno o el vertido controlado del volumen almacenado.
Segun la calidad de las aguas que reciben y su capacidad de tratamiento se clasifican en:

» Jardines de lluvia: reciben escorrentias con niveles de contaminacion bajos (cubiertas,
zonas peatonales, etc.) y presentan un medio filtrante de bajo espesor (0,3-0,5 m).

» Areas de biorretencién: reciben escorrentias con altos niveles de contaminaciéon (zonas
con trafico rodado) y el espesor del medio filtrante es mas elevado para aumentar la

Hqﬁﬁﬂﬁgﬁ
2 K @ =

FUNCIONES

Al retener sedimentos y
Tratamiento contaminantes en el medio
filtrante.

. L Al posibilitar la infiltracion al
Infiltracion
subsuelo del agua tratada.
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E INFILTRACION Y DETENCION

Las balsas son depresiones en el terreno, generalmente vegetadas, que permanecen secas
en los periodos en los que no hay lluvias. Generan un volumen de almacenamiento superficial

para la escorrentia, que facilita la sedimentacion de los sdélidos arrastrados por el agua.
Segun la forma de evacuacion del agua almacenada se clasifican en:

» Balsas de infiltracion: situadas sobre terrenos permeables, el vaciado de |la balsa se realiza
sedimentacién T 7 3 por infiltracion al terreno.

Zona de

preferente >
» Balsas de detencidn: evaclan la escorrentia de forma controlada a una caudal laminado

mediante un desague. Se sitllan en terrenos con una baja permeabilidad.

Las balsas deben disefiarse para que se vacien en un plazo méaximo de 48 horas, evitando la

: - proliferaciéon de mosquitos o malos olores, y pudiendo albergar otros usos en tiempo seco.
Rebose conectado a la red

CRITERIOS DE DISENO LOCALIZACION

La balsa debe ser accesible, y contar con pendientes laterales que no excedan la proporciéon 1V:3H. La

profundidad de la balsa suele ser superior a 50 cm, y se recomienda dejar cierto resguardo respecto a su nivel kg E ﬁ ﬁ
Geometriay maéaximo de llenado. - . . . EH
. La base de las balsas de infiltracion debe ser plana, mientras que las de las balsas de detencién debe tener
SO cierta pendiente hacia la tuberfa de desague. ]
Se recomienda incluir una zona de sedimentacién preferente, donde se concentre la mayoria de los sélidos E m
arrastrados por la escorrentia y se facilite el mantenimiento.
En el caso de las balsas de infiltracién, se recomienda incluir una capa de 30 cm de medio filtrante en la base, FUNCIONES
formado por tierra vegetal cribada y arena lavada de rio, en una proporcion 70-30.

" 2 . . o Al permitir la infiltracién al
Las entradas puntuales de escorrentia deberan protegerse mediante escolleras para evitar la erosion de la

Infiltracion subsuelo de una parte de la

base de la balsa. Ademas, se deberan instalar elementos de rebose que permitan el vaciado de la balsa durante i o
escorrentia recibida.

eventos torrenciales, cuando se supere su nivel maximo de disefio.

Entrada/Salida

Se podra considerar la infiltracién como via principal de desagtie cuando la permeabilidad del terreno sea

superior a 10 m/s, y se asegure el vaciado en un méaximo de 48 horas. En el caso de las balsas de detencion, Al posibilitar la descarga

Detencién , .
la tuberfa de vaciado debera estar debidamente protegida frente a obstrucciones. laminada a la red de drenaje.

Vegetacis Deben emplearse especies mediterraneas, de bajas necesidades hidricas, de hoja perenne, y capaces de
egetacion o . . - o
resistir condiciones extremas de inundacién y sequia.
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Geometria y
concepcion

Materiales

Entrada/Salida

geotécnicas del terreno lo permiten.

_ Para favorecer los procesos de sedimentacion e infiltracion, es posible instalar represas
eotexti

toda la longitud de la cuneta.

CRITERIOS DE DISENO

Se recomienda adoptar secciones trapezoidales, por su facilidad de construccién y mantenimiento, y emplear

taludes laterales tendidos (1V:3H o 1V:4H), que minimicen la erosién de los mismos.

Las pendientes longitudinales deben ser inferiores al 5%, y se recomienda la instalacién de represas
transversales cuando sean superiores al 3 %. Si le pendiente es inferior al 1 %, y no es posible la infiltracion al
terreno, se sugiere la instalacion de una capa drenante con un tubo ranurado.

Las represas pueden construirse con pequefios muros de gaviones, lomos de tierras o traviesas de madera.
Debera protegerse con escollera la seccion inmediatamente aguas abajo para evitar la erosion.

Se recomienda la colocacion de una capa de 30 cmm de medio filtrante en la base, formado por tierra vegetal
cribada y arena lavada de rio, en una proporcién 70-30. En caso de ser necesario, bajo el medio filtrante se
podra incluir una capa drenante conformada por aridos libres de finos.

La entrada de agua debe efectuarse por los laterales, del modo més distribuido posible, y protegiendo las
entradas puntuales de la erosién mediante escolleras.

Se podra considerar la infiltracion como via principal de desagle cuando la permeabilidad del terreno sea
superior a 10°% m/s, y se asegure el vaciado en un maximo de 48 horas. En cualquier caso, se deberan disponer
sistemas de alivio para eventos torrenciales que superen la capacidad nominal de la cuneta.

Deben emplearse especies mediterraneas, de bajas necesidades hidricas, de hoja perenne, y capaces de
resistir condiciones extremas de inundacién y sequia.

Las cunetas vegetadas son canales abiertos de poca profundidad, habitualmente de
seccion trapezoidal, que van recubiertos de vegetacion y reciben las escorrentias de zonas
impermeables adyacentes. La entrada de las escorrentias a las cunetas se suele hacer de
forma repartida por los taludes laterales, y su pendiente longitudinal debe ser suave para

favorecer velocidades bajas y minimizar la erosion.

Su principal funcion es el transporte y el tratamiento de las escorrentias recibidas a través

de la filtracion, pudiendo permitir también su infiltracién al subsuelo si las condiciones

transversales que propicien un reparto del agua mas homogéneo y el aprovechamiento de

B
2 X [

FUNCIONES

. Al filtrar los contaminantes
Tratamiento . o
durante el flujo longitudinal.

Al permitir la infiltracion al
Infiltracion subsuelo de una parte de la
escorrentia recibida.
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Los alcorques estructurales son sistemas formados por un suelo estructurado que
proporciona un volumen para el desarrollo de las raices de los arboles. Este sistema evita
la compactacion del suelo, y presenta capacidad portante suficiente para permitir el transito
sobre él. También, pueden permitir el almacenamiento temporal de las escorrentias,

facilitando la gestion del agua de lluvia en cuencas urbanas consolidadas.

Segun el tipo de estructura portante se clasifican en:
Estructura geocellar X .
IRNY icrolio de raices » Alcorques con material granular: compuestos por una mezcla de tierra vegetal y

material granular, que evita la compactacion y distribuye las cargas.

» Alcorques con geoceldas de polipropileno: incluyen una estructura reticular portante,
rellena de sustrato vegetal, que favorece el desarrollo de las raices.

Fuente: Adaptado de«Green Blue Urban

CRITERIOS DE DISENO LOCALIZACION

El volumen de suelo disponible debe ser suficiente para propiciar el correcto desarrollo de las raices, teniendo

en cuenta los requisitos de cada especie. | E ﬁ ﬁ

Si se considera necesario, se puede disponer de un almacenamiento superficial en la zona no-transitable Eﬁ

alrededor del tronco.

En alineaciones de arbolado, es posible emplear pavimentos permeables entre los alcorques, de forma que el <+
agua captada pueda percolar hacia los sustratos. x m A
Se recomienda incluir un pozo de ventilacion e inspeccién que permita verificar la lamina de agua existente.

Geometria y
concepcion

En el caso de alcorques con geoceldas de polipropileno, las celdas deben tener una capacidad portante FUNCIONES

Materiales suficiente para las cargas asociadas, y deberan instalarse con los elementos auxiliares (geotextiles, registros, S »

. - Al permitir la infiltracion al

puntos de aireacion...) recomendados por el proveedor. ) .
Infiltracion subsuelo de una parte de la

Se podra considerar la infiltracion como via principal de desagle cuando la permeabilidad del terreno sea ] o
escorrentia recibida.

ShlipGEVAE s superior a 10° m/s, y se asegure el vaciado en un méaximo de 48 horas. Asimismo, se recomienda la instalacion

de una capa drenante que evite el encharcamiento prolongado de las raices. .
. . . . P . Al ralentizar la entrada de
La especie arboérea seleccionada debera tener una demanda hidrica importante y una buena capacidad de ., .
o o ) . ) . o o o . Detencidén escorrentias en la red de
Vegetacion absorcion de contaminantes. Se recomiendan especies de follaje denso, crecimiento rapido y ramificacion d )

: renaje.
vertical.
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PAVIMENTOS PERMEABLES

Infiltracion al
terreno

Geometria y

concepcion

Materiales

Entrada/Salida

agua.

-. T

CRITERIOS DE DISENO

La tipologia del firme y sus capas asociadas deben estar disefiadas atendiendo a las cargas esperables.

Se recomienda que la cuenca vertiente al pavimento permeable no exceda la relacion impermeable:permeable
2:1,y se debe evitar que cuencas con areas sin pavimentar drenen hacia el pavimento, ya que pueden arrastrar
una cantidad significativa de sedimentos.

La permeabilidad inicial de la superficie del pavimento en su conjunto debe ser de al menos 4.500 mm/h, y en
el disefio se aplicara un factor reductor de 10 para considerar la colmatacion a largo plazo. En el caso de
emplear adoquines, estos deberan ser autoblocantes, con separadores incluidos en la propia pieza y la junta
debera tener una apertura no superior a 1 cm, que debera ir rellena con gravillin (3/6 mm).

La capa drenante estara formada por aridos de granulometrias intermedias y libres de finos, y en zonas con
pendientes elevadas puede compartimentarse el almacenamiento subsuperficial para optimizar el volumen
gestionado. Opcionalmente, es posible la incorporaciéon de un geotextil de absorcién de hidrocarburos que
mejore el tratamiento proporcionado por los materiales granulares.

La entrada de escorrentia se efectuara por la propia superficie del pavimento, y para la salida se podra
considerar la infiltracion como via principal de desagie cuando la permeabilidad sea superior a 10° m/s, y se
asegure el vaciado completo de la subbase en un maximo de 48 horas.

Cuando la permeabilidad no sea suficiente la capa drenante podra contar con una tuberia ranurada que
posibilite el vaciado de la escorrentia tratada y laminada.

Los pavimentos permeables permiten la percolacion de la escorrentia hacia capas

Introduccion al Drenaje Urbano Sostenible

subsuperficiales, a la vez que permiten el paso de personas y vehiculos sobre ellos. El agua
se almacena temporalmente bajo el pavimento pudiendo ser infiltrada o descargada a la red
de forma controlada. El flujo de la escorrentia a través de las capas granulares que

conforman la seccién favorece la retencion de contaminantes y la mejora de la calidad del

Segun el tipo de acabado de la superficie se clasifican en:

» Pavimentos porosos: la superficie esta totalmente cubierta por un material poroso
(hormigon, asfalto o similar) que permite la filtracion de la escorrentia.

» Pavimentos permeables por junta: estan compuestos por elementos impermeables,
como adoquines, cuya geometria o instalacion facilita el paso del agua a través de juntas.

LOCALIZACION

HHHE ﬂ ﬁ
2 X [

FUNCIONES

e
-

Al retener contaminantes en

Filtracion las capas granulares del
pavimento.
Al permitir la infiltracion al
Infiltracion subsuelo de una parte de la

escorrentia recibida.
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Los drenes filtrantes son zanjas de poca profundidad, rellenas de material poroso

(habitualmente gravas), que permiten el transporte longitudinal de las escorrentias a la vez

que proporcionan tratamiento a las aguas.

La entrada de la escorrentia suele producirse lateralmente desde la superficie, y suelen
incluir un conducto drenante en su base para facilitar el transporte y distribucion de las
escorrentias a largo de toda su longitud.

El flujo a través del medio poroso favorece la retencion de los sélidos suspendidos y

contaminantes arrastrados por la escorrentia.

Pueden emplearse como elemento de conexidn entre otras técnicas SUDS o como un

elemento de captacion e intercepcion de escorrentia.

CRITERIOS DE DISENO LOCALIZACION

Suelen presentar una geometria lineal y son instalados en paralelo a la superficie a drenar. Habitualmente
presentan profundidades entre 50 y 150 cm y es recomendable instalarlos en zonas con pendientes ﬂ

a
longitudinales inferiores al 5 %. Es posible incluir una pequefia depresion superficial de 2-5 cm que favorezca h
la captacion de las escorrentias.

Es importante que se incluya un geotextil superficial independiente, que abarque los primeros 15-20 cm de ] <+
material granular, donde se concentrara gran parte de los sedimentos capturados y se facilitara el E x m DA
mantenimiento.

Geometria y

concepcion

El material de relleno debe permitir la percolacion del agua y la eliminacién de contaminantes, sin favorecer el FUNCIONES

bloqueo del sistema por colmatacion. Para el relleno, es habitual emplear gravas libres de finos, con un indice )

. . . . : : : Al retener contaminantes en
. de huecos superior al 30 %, que pueden incluir un almacenamiento complementario bajo las mismas formado ) .
Materiales Filtracion las capas granulares que

por celdas reticulares de polipropileno.
conforman el dren.

Deben emplearse geotextiles con una permeabilidad y una resistencia al punzonamiento adecuadas para la

aplicacion requerida. ]
; : : : : : . Al ralentizar la entrada de

La entrada de la escorrentia se realiza por los laterales, que pueden incluir bordillos discontinuos. y i

. . . . . . - Detencién escorrentias en la red de

i EVAEIER El conducto drenante se instalara en la base de la zanja, tendra un diametro suficiente para los caudales q )

: . : renaje.

trasegados, ocupando su recorrido total o Unicamente el tramo final. d
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ZANJAS Y POZOS DE INFILTRACION

Introduccion al Drenaje Urbano Sostenible

Geometriay
concepcion

Materiales

Entrada/Salida

Geotextil superficial
independiente

huecos.

Segun su geometria, se clasifican en:

vegetacion, grava o arena.

(excavacion rellena de material drenante).

CRITERIOS DE DISENO

La profundidad de las zanjas suele ser menor a 150 cm, y se recomienda que su pendiente longitudinal sea

inferior al 3 %. En caso de que la pendiente sea mayor, es posible instalar represas intermedias que optimicen
el almacenamiento. Es importante que se incluya un geotextil superficial independiente, que abarque los
primeros 15-20 cm de material granular, donde se concentrara gran parte de los sedimentos capturados y se
facilitara el mantenimiento.

Los pozos suelen presentar didmetros entre 1y 3 metros, y en el caso de los pozos revestidos pueden alcanzar
profundidades importantes, permitiendo la infiltracién en estratos permeables que se encuentren a mayor
profundidad.

El almacenamiento temporal puede conseguirse mediante gravas de granulometrias intermedias libres de
finos (30 % de indice de huecos) o con celdas reticulares de polipropileno. En las zanjas, es posible también
instalar un tubo dren que facilite la distribucion longitudinal de la escorrentia. Deben emplearse geotextiles con
una permeabilidad y una resistencia al punzonamiento adecuadas para la aplicacién requerida.

La entrada de escorrentia se debe de hacer de forma controlada, incluyendo elementos disipadores de energia
si se requiere. Debe incluirse un sistema de alivio a |la red para eventos torrenciales.

Por su naturaleza, la evacuacion se realiza por infiltracion, por lo que se requiere la permeabilidad sea superior
a 10 m/s, y se asegure el vaciado completo del almacenamiento en un méaximo de 48 horas.

Se trata de sistemas de drenaje que permiten la captacion, filtracién y almacenamiento
temporal de la escorrentia, para su posterior infiltraciéon al terreno. El volumen de

almacenamiento se logra gracias a un material de relleno con un alto porcentaje de

» Zanjas: presentan una geometria lineal, poco profunda, y suelen ir recubiertas de

» Pozos: son perforaciones verticales de mayor profundidad que pueden ir revestidas
(excavacion reforzada por ladrillo panal o anillos de hormigén perforados) o sin revestir

LOCALIZACION

&
2 XK [

FUNCIONES

e
-

Al permitir la infiltracion al

Infiltracion subsuelo de una parte de la
escorrentia recibida.
Al retener contaminantes en
Filtracion las capas granulares que

conforman la zanja o el pozo.
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Son masas de agua artificiales, creadas para mejorar la calidad de las escorrentias y
reducir su volumen. Estan formados por una lamina de agua permanente, que sirve de
soporte para la biodiversidad, y de un volumen variable que proporciona almacenamiento
temporal de las escorrentias. Son técnicas que requieren de un gran espacio, y presentan

vegetacion acuatica y perimetral para fomentar la biorremediacion.
Segun su funcion predominante se clasifican en:

» Humedales artificiales: persiguen la mejora de la calidad de las aguas recibidas
fomentando los procesos bioldgicos y la fitorremediacion.

; » Estanques: estan orientadas a laminar grandes volumenes de agua, sin hacer tanto
~ permanente énfasis en el tratamiento.

CRITERIOS DE DISENO LOCALIZACION

Deben implementarse en zonas llanas, estables y preferentemente impermeables. Pueden ser depresiones
naturales, pero nunca masas de agua preexistentes. En caso de que el terreno sea permeable se recomienda | E ﬂ ﬁ
la colocacién de una geomembrana.

Geometriay Se recomienda que la lamina de agua permanente presente un calado minimo de 120 cm, y en vasos con

concepcion profundidades superiores a 150 cm puede ser necesario un sistema de recirculacion. <+

Son preferibles las geometrias alargadas, que dilaten los tiempos de residencia del agua, y se aconseja la x m
inclusién de una zona de sedimentacion preferente en los puntos de entrada de agua.

Debera darse relevancia al uso publico y recreacional de la instalacion y sefializarla debidamente. FUNCIONES
. En las zonas inundables debera emplearse mobiliario urbano compatible con la inundacién ocasional, de
Materiales _ . . o Al favorecer la
forma que se minimicen las acciones correctivas tras un evento significativo.

Tratamiento  fitorremediacion y la retencion

La entrada de escorrentia puede producirse desde los laterales, que incluiran elementos de proteccién frente ’
de contaminantes

a la erosion.
S CEVAENRER  |a salida del agua se controlard mediante valvulas de vértice o conductos de pequefio diametro, debidamente Al ralentizar | irada d

: : : : - . : ralentizar la entrada de
protegidos frente a las obstrucciones. Se recomienda la inclusién de un aliviadero de emergencia para eventos

. Detencién escorrentias en la red de
torrenciales.

Veaetacis Por lo general se propondran plantas hidréfilas, con una gran capacidad de biodepuracion y tolerancia a la
egetacion o .
variacion de niveles de agua.
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3.5. Elementos auxiliares

Complementariamente a los diversos tipos de SUDS, existen otros
elementos que resultan indispensables para el correcto funcionamiento

de los sistemas:

» Elementos de entrada de escorrentia. Son estructuras que permiten
el ingreso de la escorrentia en los SUDS, proporcionando
conectividad hidraulica entre estos y las éareas impermeables
adyacentes, de modo que se optimiza el volumen de agua
gestionado por estas técnicas. Pueden ser discontinuidades en los

bordillos (Figura 10), canaletas, imbornales...

Figura 10. Bordillo intermitente. Entrada hacia drea de biorretencion en Pamplona (Esparia).

Introduccion al Drenaje Urbano Sostenible

Elementos de vertido o rebose controlado. Son estructuras que
permiten el desagle y vaciado controlado de los SUDS. Se
distinguen dos grandes tipos: los elementos de desagUe controlado,
que posibilitan la descarga progresiva del agua a la red; y los
rebosaderos o aliviaderos (Figura 11), que permiten evacuar el
exceso de escorrentia durante un episodio torrencial, cuando ésta

alcanza un determinado nivel.

Figura 11. Elementos de rebose superficial interconectando SUDS en el Parque Ferial de

Fuenlabrada.

Para propiciar el desagUe controlado, es comUn emplear dispositivos

limitadores del caudal de salida entre los que destacan las valvulas
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vortice, que se basan en principios hidrodinamicos para limitar el

caudal vertido, o los orificios de diametro reducido.

Dispositivos compactos de tratamiento. Son elementos instalados
en pozos de registro que contribuyen a la eliminacion de los
contaminantes arrastrados por la escorrentia, mejorando la calidad
del efluente. Los mas habituales son los separadores hidrodindmicos
(Figura 12), que se apoyan en el flujo rotatorio para separar los
soélidos suspendidos (que suelen llevar adheridos gran parte de los

hidrocarburos presentes en el agua) de la fraccién liquida.

AANAAAAAT

viable la implementaciéon de SUDS u otras Soluciones basadas en la

Naturaleza, que deben constituir siempre la opcién preferente.

Aljibes. Los aljibes son estructuras que permiten captar y almacenar
la escorrentia generada en las cubiertas u otras superficies altas para
su posterior aprovechamiento en usos no potables compatibles,
como son el riego o el baldeo. Los aljibes pueden ubicarse en el
exterior de los edificios, canalizando el agua hasta éstos a través de
bajantes; o pueden situarse dentro de los propios edificios o ser

subterraneos.

Figura 12. Flujo rotatorio a través de un separador hidrodinamico. Fuente: Drenatura.

Generalmente, los dispositivos compactos de tratamiento son aptos en

localizaciones donde se dispone de espacio limitado, y donde no resulta

Figura 13. Aljibe semienterrado en el Centre Social de Benaguasil (Valencia).

En general constituyen una medida muy Util que cumple con un

doble objetivo: por un lado, evitan que las aguas procedentes de las
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cubiertas, que suponen una superficie muy importante de las
ciudades y que presentan unos niveles de contaminacién bajos,
acaben directamente en la red de saneamiento; y por otro,
contribuyen a reducir la demanda de agua para usos que serian

compatibles con agua no potable.

» Cajas reticulares de polipropileno. Las cajas reticulares son
estructuras plasticas modulares, con una gran capacidad portante,
que permiten conformar volimenes de almacenamiento
subterraneos con un indice de huecos muy elevado (entorno al
95 %). Constituyen un complemento muy interesante para algunas

tipologias de SUDS como los parterres inundables o las balsas de

infiltracion, permitiendo aumentar el volumen de agua gestionado
por el SUDS.

Figura 14. Cajas reticulares de poljpropileno con un alto indice de huecos.

Guia basica de diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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Para asegurar la resiliencia de estas estructuras en el medio y largo
plazo, es imprescindible asegurar que la escorrentia que llegue al
volumen creado mediante las cajas haya sido filtrada
previamente, preferentemente por algiin SUDS, dado que el acceso

para limpieza en el interior es muy limitado.

3.6. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales son aquellas que, sin requerir de una
actuacion constructiva propiamente dicha, contribuyen a gestionar el
agua de lluvia de un modo mas sostenible. Se trata, por lo general, de
medidas divulgativas e informativas, que buscan modificar el
comportamiento de las personas implicadas en el ciclo del agua, desde

los ciudadanos hasta los técnicos municipales.

En primer lugar, existen las llamadas medidas educativas que pueden ir
dirigidas a la poblacién general o a un sector con una funcién concreta
en el ciclo del agua (técnicos municipales, servicios de mantenimiento,
empresas explotadoras, contratistas, etc.). Su principal misién es dar a
conocer al publico la filosofia del drenaje sostenible o las caracteristicas
de una actuacidn en concreto, de modo que se fomenten los
comportamientos civicos y se eviten acciones que podrian perjudicar el
funcionamiento del sistema. Pueden consistir en acciones formativas
regladas (talleres o cursos) (Figura 15), campafas publicitarias (son
habituales, por ejemplo, las campafias de ahorro de agua o de evitar el
vertido de toallitas higiénicas al inodoro) o carteles explicativos del

funcionamiento de una actuacién con SUDS (Figura 16).
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Por otro lado, una planificacién urbana adecuada o el desarrollo de un
marco legislativo que favorezca la utilizacion de SUDS, puede tener un
gran impacto en la gestiéon del agua de lluvia urbana. En este sentido, en
la ciudad de Alicante ya se estan poniendo en marcha iniciativas y
acciones para favorecer este cambio de paradigma en el drenaje urbano.
Por ejemplo, la publicacion de la presente gufa supone un respaldo a la
aplicacion de los SUDS a nivel local, tanto en actuaciones de

regeneracion urbana como en actuaciones de nueva planta.

Adicionalmente, existen algunas buenas practicas aplicables a los

parques, jardines y zonas publicas (tanto de nueva concepcién, como

existentes) que pueden contribuir a mejorar el funcionamiento del
Figura 15. Taller dirigido a técnicos y profesionales. saneamiento en Alicante. En general, las zonas ajardinadas deberan ser
concavas, de forma que las eventuales escorrentias que se generen
queden temporalmente detenidas en la superficie facilitando su
absorcion por parte de las plantaciones y su gestion en origen. Con esta

practica, ademas de reducir el volumen descargado a la red de drenaje

fomentando la gestidon en origen, se evitara la entrada de sedimentos
procedentes de las zonas vegetadas en la red. También, en la medida de
los posible debera buscarse que las zonas ajardinadas se encuentren
4 : St Nesg en una cota topograficamente inferior respecto a las superficies

impermeables adyacentes, de modo que las escorrentias tengan

(Facil instalacion y manejo, s

je mano de obra especializada N’ posibilidad de fluir superficialmente y gestionarse en las zonas verdes. En

este sentido, también deberan eliminarse las posibles barreras al flujo
(bordillos, encintados, etc.) que impidan el paso del agua hacia las zonas

ajardinadas.

Figura 16. Panel explicativo sobre el funcionamiento de un aireador en el parque La Marjal.
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La elaboracion del Plan Integral de Gestion del Sistema de
Saneamiento (PIGSS) también puede suponer un impulso adicional a la
planificacién del drenaje urbano en Alicante. En el Plan se podran
identificar qué zonas de la ciudad presentan una mayor necesidad de

implementar SUDS, y definir objetivos y volUmenes concretos de gestion.

En la actualidad, las certificaciones de sostenibilidad que se otorgan a
edificios y desarrollos también estan suponiendo un gran impulso a la
utilizacion de SUDS. Estas certificaciones otorgan una serie puntos en
distintas categorias en funcién del grado de compromiso ambiental que
se ha considerado. En materia de drenaje sostenible, las certificaciones
mas habituales en Espafia (LEED, BREAM, VERDE, DGN..) otorgan
puntos por la utilizacidon de sistemas captacién y reutilizacion de agua de
lluvia y por el empleo de SUDS que permitan reducir los volimenes y

caudales vertidos fuera del &mbito.

La digitalizacion del ciclo integral del agua que se esta llevando a cabo
en la presente década es también un factor importante a considerar. La
monitorizaciéon y seguimiento de los distintos elementos que componen
los sistemas de drenaje permiten optimizar los procesos, mejorar el
mantenimiento y reducir al maximo los consumos de agua. Un ejemplo
muy sencillo es el caso del riego de SUDS basados en infraestructura
verde, donde la utilizacion de sensores de humedad del suelo que
condicionen el riego puede generar importantes ahorros en el riego.
Ademas, toda esta informacion recopilada puede ser empleada por
algoritmos de apoyo a la toma de decisiones, de forma que se pueda
facilitar la incorporacién de SUDS y contribuir a su mejor disefio y

localizacién atendiendo a analisis multicriterio.

Guia basica de diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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El establecimiento de indicadores, y la monitorizacion y seguimiento de
parametros que permitan evaluarlos, constituye una importante
herramienta para cuantificar el desempefio de las medidas aplicadas. En
este sentido, es de gran utilidad incorporar a los diseflos con SUDS
sistemas y sensores de monitorizacién, que permitan evaluar el éxito de
su implementacion, y que pueden permitir retroalimentar el proceso de
disefio y refinar los protocolos establecidos para adaptarlos a las

condiciones particulares de Alicante.

Por ultimo, es fundamental disponer de los medios tecnoldgicos,
econdmicos y humanos para llevar a cabo un adecuado mantenimiento
de las medidas estructurales, garantizando de este modo el éxito de la
inversiony el buen funcionamiento en el largo plazo. En este sentido debe
hacerse hincapié en que llevar a cabo un mantenimiento preventivo,
basado en la inspeccion y reparaciéon temprana puede suponer un
ahorro respecto a la adopcion de politicas reactivas, focalizadas en
realizar reparaciones mas costosas cuando los problemas de
funcionamiento son ya muy evidentes. Dada la importancia que supone
el mantenimiento en el caso de los SUDS, en el Capitulo 6 se desarrollan
con mayor detalle las principales tareas requeridas por cada tipologia de
SUDS.
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La incorporacion de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible a los
proyectos puede suponer un desafio para los proyectistas y agentes que
no estén familiarizados con estas técnicas, dado que su disefio debe
4_ RECOM EN DACION ES DE acometerse desde una oOptica multidisciplinar y holistica. En el capitulo
- que sigue se abordan las principales recomendaciones que deben
DISENO seguirse para el disefio de SUDS en Alicante, considerando las
caracteristicas particulares de esta ciudad.

En primer lugar, cabe destacar que la ciudad de Alicante presenta
ambientes urbanos muy diversos, que pueden dar lugar a que las
técnicas que resulten recomendables en una determinada zona, no lo
sean en otros puntos de la trama urbana. Esta circunstancia obliga a
realizar un andlisis a una escala mas reducida, contemplando las

distintas tipologias urbanas que se encuentran en la ciudad.

En cualquier caso, el disefio de SUDS debe acometerse atendiendo al
objetivo principal de su implementacién, basado en los principios sobre

los que se fundamenta la gestidon sostenible de las aguas pluviales: crear

un sistema de drenaje resiliente para el medio urbano, que optimice la
cantidad de escorrentia a gestionar y mejore su calidad, potencie la
biodiversidad del entorno mediante infraestructura verde y refuerce la
idea de integracion paisajistica y multifuncionalidad de las actuaciones
urbanisticas, proporcionando con todo ello espacios mas amigables y

atractivos para el uso ciudadano.

En proyectos de nueva implantacion, el disefio de los sistemas de
drenaje debe contemplar, desde las fases iniciales, el modo de realizar

una gestion sostenible del agua pluvial, adecuando la distribucién de los
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usos del suelo, fomentando las zonas permeables y vegetadas e
identificando las zonas de flujo y los puntos de acumulacion o de

infiltracion al medio, entre otros aspectos.

Por otro lado, en proyectos de regeneracion urbana, el disefio de SUDS
debe abordarse con el objetivo de garantizar su adaptacion al entorno,
aliviando y mejorando el funcionamiento de los sistemas de drenaje
existentes mediante la disminucion de superficies impermeables, la
reduccion de volumen de escorrentia, la laminacion del caudal que entra
en el sistema y la mejora de calidad de la escorrentia que alcanza el

medio receptor.

4.1. Las lluvias en Alicante

4.1.1. Area de estudio

La provincia de Alicante se sitla en un contexto climatico mediterraneo
y presenta regiones subhimedas (en el tercio septentrional) y semiaridas
o aridas (en el resto del territorio). La compleja y accidentada orografia
provincial, junto con el grado de exposiciéon maritima, condicionan la
distribuciéon de las precipitaciones, dando lugar a dos areas climaticas
principales: el sector septentrional, con precipitaciones que pueden
superar los 1.000 mm/afio en afios excepcionales, y el sector centro-

meridional, con valores medios de precipitacion inferiores a 300 mm/afio.

Por tanto, la caracterizacion climética de la provincia de Alicante se
define por un régimen pluviométrico de escasa cantidad anual, con
periodos recurrentes de sequia intercalados con episodios de lluvias

torrenciales, y un régimen extremo de precipitaciones tipico del
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Mediterraneo Oriental. Es importante resaltar que el litoral sur de la
provincia, desde la ciudad de Alicante hasta su limite meridional, se
encuentra expuesta a temporales intensos de levante, con vientos
maritimos vinculados a episodios de lluvia torrencial en la regién. Estas
dos circunstancias son clave para desarrollar una planificacion
adecuada de los recursos hidricos, asi como para evaluar los riesgos

derivados de estos regimenes climaticos.

En este contexto, la ciudad de Alicante sufre con frecuencia lluvias
intensas que provocan inundaciones, destacando los eventos ocurridos
el 20 de octubre de 1982 y el 30 de septiembre de 1997 (Figura 17).
Ademas, incluso en casos de lluvias no extremas, se producen a menudo
problemas puntuales de capacidad y desbordamientos en la red de
drenaje urbano, con impacto directo sobre el medio urbano o los medios

receptores, debido a las altas intensidades horarias y sub-horarias

registradas.

Figura 17. Riadas historicas en la ciudad de Alicante. Izquierda. 20 de octubre de 1982 | Fuente:
Asociacion Cultural Alicante Vivo. Derecha. 30 de septiembre de 1997 | Fuente: AMAEM.
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El estudio de la serie pluviométrica histérica revela que, en los Ultimos 30
afios, se ha producido una disminucién considerable de las
precipitaciones de intensidad moderada, mientras que las de
intensidad fuerte, muy fuerte o torrencial han experimentado un aumento
evidente, lo que sugiere posibles tendencias en la evolucion de las
precipitaciones en la ciudad a corto plazo. En términos de frecuencia de
lluvias, el promedio anual de dias con precipitacién ha disminuido un
26 % en los ultimos 30 afios, respecto a la serie histérica (84 afios).
Ademaés, la precipitacion media anual se ha reducido a 285 mm, valor por

debajo del umbral establecido para un clima arido.

4.1.2. Andlisis estadistico de las precipitaciones en Alicante (1939-
2023): curvas IDF

El dimensionamiento hidrolégico e hidraulico se fundamenta en la
relacion matematica que relaciona la intensidad de la lluvia, su duracién
y la frecuencia de ocurrencia, que constituye la metodologia mas
empleada para definir tormentas de disefio, conocida como curva

Intensidad-Duraciéon-Frecuencia (IDF).

En este caso, dado que Aguas de Alicante dispone de datos 10-
minutales reales de precipitacion en la serie 1939-2023, se ha empleado
un doble ajuste de distribucion de extremos, empleando la funcién de
distribucion de Wakeby para su construccion en lluvias de baja duraciéon
debido a su gran flexibilidad, lo que permite dar mayor relevancia a los
eventos de lluvia extremos, asociados a duraciones cortas y periodos de
retornos elevados, y mediante Gumbel en duraciones largas, menos

cuantiosas en la serie histérica debido a propia climatologia
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mediterranea en la que abundan los eventos de corta frente a los de larga

duracion.

De este modo, se han obtenido las curvas IDF de la ciudad de Alicante
para distintos periodos de retorno y duraciones de aguacero (Tabla 4), a

partir de los registros de precipitaciones histéricas (1939-2023).

Tabla 4. Curvas IDF para la ciudad de Alicante. Fuente: AMAEM.

o] Intensidad (mm/h)

(mn) T1 T2 T5 T10 T15 T25 T50 T75
10 564 685 91,3 1092 | 1198 1332 1514 1620 1695
20 432 52,5 73,1 90,5 101,2 1155 | 1357 | 1481 157,1
30 322 415 595 757 | 863 1007 1224 1363 1467
60 | 182 @ 250 @ 374 497 | 583 719 @ 924 1074 1194
120 99 147 234 326 | 394 498 680 815 925
240 | 79 | 95 106 150 | 185 243 360 459 = 548
360 61 74 94 102 | 129 173 260 332 396
600 @ 45 @ 54 69 83 | 92 105 127 141 152
720 4,0 4.8 6,1 74 8,2 9,4 11,3 12,6 13,6
1.440 2,6 31 4,0 4.8 54 6,1 74 8,2 8,9

4.1.3. Andlisis estadistico de las precipitaciones en Alicante (1990-

2023): célculo de percentiles volumétricos de precipitacion

En el disefio y dimensionamiento de ciertas infraestructuras asociadas al
drenaje urbano, como los SUDS, ademas de los parametros vinculados
a eventos excepcionales (extremos), se emplean parametros de disefio
basados en percentiles volumétricos, representativos de las

precipitaciones ordinarias o frecuentes.
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El objetivo de utilizar estos valores es garantizar que el sistema de drenaje
urbano dimensionado (SUDS, NbS, etc.) gestione integramente los
eventos frecuentes y parcialmente los sucesos extremos, en lo relativo a
disminucién de escorrentia, tratamiento, etc. Por tanto, se calculan
cuantiles, que definen umbrales de precipitacion acumulada (Tabla 5),
de modo que el porcentaje de los dias Illuviosos no excedan dicho valor.
Por ejemplo, el cuantil P4y, define un volumen de lluvia tal que el 80 %
de los dias en los que se registran precipitaciones, la acumulacion es

igual o inferior a ese valor.

Tabla 5. Percentiles volumétricos de disefio para la ciudad de Alicante. Fuente: AMAEM,.

Volumen de precipitacion

Percentil )
promedio (mm)
Pa60% 5.8
Pd,75% 810
P4.0% 11,8
Pa.g0% 17,7
P o5 25,0
Pa.gsos 30,2

4.1.4. Analisis de los escenarios futuros del cambio climatico en

Alicante

La determinacion de las intensidades de precipitacion mediante
métodos estadisticos basados en datos historicos implica que, al
incorporar una variable adicional como el Cambio Climatico, las
relaciones entre la intensidad, la duraciony periodo de retorno de la lluvia

pueden no reflejar con exactitud las condiciones futuras de
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precipitacion en la ciudad. Esto implica que las infraestructuras
dimensionadas actualmente podrian no ser eficaces en el corto o medio

plazo.

Para minimizar este efecto, se ha realizado un analisis a escala local
sobre las posibles repercusiones del cambio climatico en las principales
variables hidrometeoroldgicas, con un enfoque particular en la

precipitacion, en la ciudad de Alicante.

Para realizar proyecciones a futuro que permitan regionalizar las
consecuencias de los diferentes escenarios de cambio climéatico
posibles, se ha colaborado con la empresa de servicios climéaticos
Predictia. Esta ha realizado proyecciones hasta el afio 2100, a través de
su herramienta Climadjust, con dos modelos: CMIP-6 (5 simulaciones) y
Eurocordex (51 simulaciones). Ademas, se han considerado 3 escenarios
de Cambio Climéatico: un escenario optimista con reduccidn de
emisiones de gases de efecto invernadero (SSP1-2.6 o RCP2.6), un
escenario continuista en el que las emisiones contindan con los niveles
actuales (SSP2-45 o RCP4.5) y un escenario pesimista en el que las

emisiones se incrementan respecto al nivel actual (SSP5-8.5 o RCP8.5).

Con todo ello, se han obtenido factores de cambio climatico para las
diferentes duraciones de aguacero y los periodos de retorno asociados,
que reflejan la variacion en la intensidad de precipitacion proyectada
hasta el afio 2100 para los 3 escenarios de Cambio Climético. En el
escenario optimista (SSP1-2.6) el factor de mayoracién resultante es 1 en
todos los casos (para todas las duraciones y periodos de retorno),

mientras que para los escenarios SSP5-85 y SSP2-4.5, es necesario
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aplicar los factores de mayoracion que figuran en la Tabla 6 y en la Tabla

7 de forma respectiva.

Tabla 6. Factor multiplicador de la intensidad para el escenario SSP5-8.5 para la ciudad de
Alicante. Fuente: AMAEM.

Intervalo de Factor de cambio climatico

duracioén
(min) T5 T10 T25 T50
0-10 1,00 1,00 1,05 1,30 1,50 1,60
11-20 1,00 1,00 1,05 1,30 1,50 1,60
21-30 1,00 1,00 1,05 1,30 1,40 1,45
31-60 1,00 1,15 1,20 1,30 1,35 1,35

61-120 1,00 1,20 1,25 1,30 1,20 1,25
>121 1,15 1,60 1,65 1,50 1,30 1,40

Tabla 7. Factor multiplicador de la intensidad para el escenario SSP2-4.5 para la ciudad de
Alicante. Fuente: AMAEM.

Intervalo de Factor de cambio climatico

duracién
(min) T5 T10 T25 T50
0-10 1,00 1,00 1,00 1,20 1,40 1,50
11-20 1,00 1,00 1,00 1,20 1,30 1,50
21-30 1,00 1,00 1,00 1,20 1,30 1,40
31-60 1,00 1,15 1,10 1,20 1,30 1,30

61-120 1,00 1,20 1,20 1,20 1,20 1,30
>121 1,15 1,60 1,50 1,30 1,20 1,30
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4.2. Control de la cantidad

Uno de los objetivos principales de la incorporacion de SUDS a los
disefios es la gestion de la cantidad de la escorrentia, tanto en volumen
como en caudal. En este sentido, la magnitud de las lluvias puede
determinar el comportamiento y objetivos de los SUDS, pudiéndose
establecer distintos niveles de servicio segln las intensidades del

episodio:

» Para lluvias ordinarias o frecuentes, el disefio de los SUDS
buscara la gestion y tratamiento integros de la escorrentia
generada, asegurando una adecuada reduccion de los caudales

y voliumenes vertidos.

» Paralluvias extremas, se contemplara el rebose de una parte de
la escorrentia a la red de saneamiento o al medio receptor,
habiéndose gestionado y tratado los primeros milimetros de
precipitacion, y produciendo una reduccién efectiva de los

volumenes descargados.

Siguiendo las pautas de/ Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico
(RD 665/2023) y de su guia de aplicacion (Recomendaciones para la
elaboracion de Planes Integrales de Gestion del Sistema de
Saneamiento; MITECO, 2025), es posible considerar que los eventos
frecuentes son correctamente tratados por los SUDS si estos presentan
capacidad suficiente para gestionar integramente las escorrentias
asociadas al percentil P gy, (fambién denominado Vg, en otras guias y

documentos).
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No obstante, en aquellas zonas donde exista una problematica aguda,
o se disponga del espacio necesario para implementar SUDS de mayor
capacidad, es recomendable ampliar el volumen gestionado de forma
gue se pueda compensar la posible falta de disponibilidad de espacio en
otras zonas de la ciudad. En el apartado 4.6 se realiza un anélisis de los
potenciales espacios de oportunidad disponibles en las distintas
tipologias urbanas de Alicante estableciendo criterios volumétricos, mas

0 menos exigentes, en funcion del potencial de la zona.

Cabe mencionar que todos los SUDS deberan disponer de un sistema
de rebose a la red de saneamiento o al medio receptor, de forma que
cuando se vea superada su capacidad nominal, las aguas excedentes
puedan entrar en la red sin causar inundacion descontrolada. En este
sentido, los sistemas de rebose y elementos auxiliares deberan estar
dimensionados para trasegar las escorrentias asociadas a lluvias de
hasta periodo de retorno T=15 afios, de acuerdo con las indicaciones

del PATRICOVA para prevencion del riesgo de inundacion pluvial.

En las pequefas actuaciones de regeneraciéon urbana u otras
pequefias obras de reurbanizacidn, es posible emplear directamente
los percentiles volumétricos para obtener el volumen de gestidn

necesario en los SUDS, de un modo sencillo y directo.

En cambio, en los nuevos desarrollos urbanisticos, o en aquellas
grandes actuaciones que impliquen una superficie drenada superior
a 1ha, se buscara que los SUDS presenten un volumen de gestion
suficiente para asegurar que no se estd empeorando la situacion

hidrologica preexistente, de forma que se pueda aumentar la
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vulnerabilidad de otras zonas situadas aguas abajo. Este concepto se

denomina invariabilidad hidrolégica.

De esta forma, y siguiendo las indicaciones del Anexo /Il Aspectos
técnicos de aplicacion de los SUDS para el cumplimiento del RDPH
(incluido en el documento Recomendaciones para la elaboracion de
Planes Integrales de Gestion del Sistemma de Saneamiento, MITECO,
2025), en este tipo de proyectos de mayor envergadura debera
evaluarse el caudal maximo que se generaba en la situacién pre-
urbanizada, y verificar que en el estado post-urbanizado (denominado
en adelante urbanizado) no se supera este caudal para el periodo de
retorno de diseflo, establecido en T=15 afios de acuerdo con las
indicaciones del PATRICOVA.

Ademaés, para asegurar la resiliencia del sistema en el largo plazo, en el
estado urbanizado también se tendra en cuenta la posible influencia del
cambio climatico (CC). De esta forma, deberd verificarse el

cumplimiento de la siguiente relacion:

Qurbanizado,T15+CC < Qpre—urbanizado,TlS

Adicionalmente, en los casos en los que el vertido se realice a pequefias
ramblas naturales, se debera verificar que para lluvias frecuentes
(habitualmente marcadas por el periodo de retorno T=2 afios), se cumple

también la relacion anterior, y no se empeora el escenario natural.

Para realizar estas comprobaciones mas complejas es habitual recurrir a
herramientas de modelizaciéon hidrolégico-hidraulica avanzada

(EPA SWMM, InfoDrainage, Infoworks, IBER, etc.) que permiten la
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modelacién combinada de sistemas que incluyen SUDS y elementos de
drenaje convencional (Figura 18). El analisis del comportamiento del
sistema sometido a lluvias de distintas duraciones e intensidades

permitiré verificar el cumplimiento de los criterios de disefio anteriores.
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Figura 18. Arriba: planta general de un modelo hidroldgico-hidraulico, que combina SUDS y redes
de colectores, implementado en el software InfoDrainage. Abajo. efemplos de resultados para un
evento pluviométrico simulado en InfoDrainage.
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4.3. Control de la calidad

La escorrentia procedente de areas urbanas puede contener una carga
contaminante significativa, originaria del arrastre de sedimentos,
residuos soélidos y demés contaminantes acumulados en la superficie de
los viales. Este fendmeno es més acusado en |los primeros milimetros de
precipitacion, especialmente tras periodos secos, en lo que se denomina

primer lavado o first flush.

Para asegurar un tratamiento adecuado de las escorrentias se debe
seleccionar el tipo de SUDS mas conveniente atendiendo a la
peligrosidad contaminantes probables en la cuenca asociada. Ademas,
se debe garantizar que el SUDS presente una capacidad de tratamiento

suficiente para tratar integramente las lluvias frecuentes.

De acuerdo con el RD 665/2023y lo dispuesto en el Anexo /ll. Aspectos
técnicos de aplicacion de los SUDS para el cumplimiento del RDPH
(incluido en el documento Recomendaciones para la elaboracion de
Planes Integrales de Gestion del Sistema de Saneamiento; MITECO,
2025), este volumen de tratamiento quedaréa garantizado si los SUDS
presentan capacidad para gestionar integramente las escorrentias
asociadas al percentil de precipitacion Pgq,. Para eventos mayores,
podra existir una parte del volumen que sea vertido al siguiente elemento

de la red sin haber sido tratado por el SUDS.

Por otro lado, también de acuerdo con estos documentos, la eleccién de
los tipos de SUDS debe realizarse atendiendo a la metodologia de los
indices de Mitigacién, desarrollada originalmente por Bryan Ellis en 2012,
y expuesta en “The SuDS Manual”(Woods-Ballards et a/, 2015).
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Esta metodologl’a define indices de pe“grosidad de contaminacion para Tabla 8. Indices de mitigacion para los tipos de SUDS contemplados. Fuente: Anexo Ill. Aspectos
técnicos de aplicacion de los SUDS para el cumplimiento del RDPH (MITECO, 2025).

cada uso del suelo e indices de mitigacién para cada tipo de SUDS. De

Sélidos
Tipo de SUDS Suspendidos
Totales

este modo, el tipo de SUDS seleccionado proporciona un tratamiento Metales
Hidrocarburos

suficiente a la escorrentia si se cumple la siguiente relacion: pesados

Cubiertas vegetadas 04 04
indice de mitigacion del indice de peligrosidad Parterres inundables: 06 05 06
SUDS de contaminacién Jardindellluvia
(para cada tipo de (para cada tipo de Parterres _inundabl_e,S: 0,8 0,8 08
contaminante) contaminante) Area de blorreten.cllon

En caso de no cumplirse este criterio con una Unica técnica SUDS, es 06 05 06

posible disefiar una cadena de SUDS que mejore la capacidad de 07 06 07

mitigaciéon global del sistema. En este supuesto, la capacidad de 0,5+ 04 04

mitigacion del segundo SUDS (y siguientes) se limita a la mitad para 05 04 04
reflejar que la mayor parte de la contaminacion se retiene en el primero infiltracién

de estos, reduciendo la eficacia de tratamiento de este segundo SUDS: 08 08 038

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

mitigacién de la mitigacion . mitigacion
cadena de SUDS del SUDS 1 ' del SUDS i

**Considerando la existencia de una capa cercana a la superficie de geotextil o
elemento de filtro adecuado.

A continuacion, la Tabla 8 muestra los indices de mitigacion propuestos
para cada técnica SUDS y la Tabla 9 presenta los indices de peligrosidad
para los usos del suelo mas comunes.
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Tabla 9. Indices de peligrosidad de contaminacion segun el uso del suelo en zonas urbanizadas. Fuente: Anexo lll. Aspectos técnicos de aplicacion de los SUDS para el cumplimiento del RDPH (MITECO, 2025).

Nivel riesgo de

contaminacion

Sélidos

Tejados o cubiertas en zonas residenciales o industriales con una atmaésfera limpia sin revestimientos de metal. Bajo

Tejados o cubiertas en una atmoésfera contaminada (Industrial y Terciario).

Pistas deportivas y otras zonas impermeables de uso ltdico.
Garajes o0 zonas impermeables asociadas a edificaciones unifamiliares.
Plazas o zonas de ocio.

Zonas de aparcamiento y espacios comunes en zonas residenciales de menos de 50 viviendas.
Zonas de aparcamiento de coches no residenciales con cambios poco frecuentes (p. ej. escuelas u oficinas).

Calles de un solo carril (IMD < 300 v/d).

Zonas residenciales de planta baja + primera.

Zonas comerciales pequefias.

Aparcamientos residenciales y comerciales de menos de 50 vehiculos.
Pistas o carreteras con trafico muy débil (IMD < 300 v/d).

Calles con un carril por sentido (IMD < 2.000 v/d).

Zonas residenciales hasta 5 plantas.

Zonas comerciales medianas.

Aparcamientos residenciales y comerciales de menos de 200 vehiculos.

Carretera convencional o periurbana de calzada Unica (IMD < 15.000 v/d).

Zonas industriales sin contaminantes peligrosos.

Aerédromos de baja intensidad de trafico.

Areas agropecuarias sin uso de sustancias contaminantes.

Calles con dos, 0 mas, carriles por sentido (IMD > 2.000 v/d).

Zona residencial en altura a partir de 5 plantas.

Grandes zonas comerciales.

Aparcamientos residenciales y comerciales de méas de 200 vehiculos.

Autovias o circunvalaciones urbanas de doble calzada (IMD > 15.000 v/d).

Zonas peatonales o industriales de alta densidad de trafico.

Zonas de estacionamiento de alta renovacion.

Aerédromos con alta intensidad de tréafico.

Areas industriales de acopio que manejen sustancias contaminantes.
Areas vinculadas a EDARS o de tratamiento de RSU.

Areas de actividad agropecuaria con uso de sustancias contaminantes.

*En entorno urbano con actividad residencial/comercial, se podra considerar un valor de 0,8.

Pagina 49

Medio

Bajo

Medio

Alto

) Metales :
Suspendidos Hidrocarburos
pesados

Totales
0,2 0,2 0,05
03 02-08 0,05
0,5 0,4 0,4
0,7 0,6 0,7
08 08 0,9*
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Aunque los SUDS constituyen la opcion preferente para el tratamiento de
las aguas pluviales, en ocasiones condicionantes especificos de los
proyectos pueden dificultar su implementacion. En estos escenarios los
dispositivos compactos de tratamiento (como los separadores
hidrodinamicos) emergen como una herramienta alternativa para
tratar las escorrentias, siempre que su utilizacion esté por la

administracion competente.

En este sentido, el fabricante del dispositivo debera justificar de forma
acreditada la capacidad de remediaciéon del equipo para cada tipo de
contaminante, de forma que pueda seguir siendo de aplicacion la
metodologia de los Indices de Mitigacion. Ademas, el caudal de
tratamiento del dispositivo debera ser suficiente para tratar

integramente las lluvias mas habituales en la ciudad.

4.4. Biodiversidad y uso ciudadano

Uno de los principios conceptuales del disefio de SUDS es crear un
sistema de drenaje que sea capaz de integrarse eficientemente en el
paisaje urbano, proporcionado espacios multifuncionales, mas

atractivos y amigables para los ciudadanos y el ecosistema.

En consecuencia, en el planeamiento de cualquier estrategia de drenaje
mediante la implementaciéon de SUDS, se debe considerar el uso
preferente de aquellos sistemas con infraestructura verde entre sus
componentes, que presenten la capacidad de incorporarse e integrarse
correctamente en el paisaje urbano, favoreciendo la mejora de habitats

y potenciando los ecosistemas.

Guia basica de diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante

Recomendaciones de Disefio

Adicionalmente, se debe priorizar la selecciéon de SUDS que permitan
crear espacios multifuncionales, dedicados integramente a la gestion de
aguas pluviales durante eventos de lluvia, pero con una utilidad
ciudadana el resto del tiempo, incrementando las oportunidades de

participacion, educacioén y recreo.

Figura 19. Balsa de infiltracion que sirve como drea de recreo y zona de juego infantil en tiempo

seco (Barcelona).

4.5. Principales condicionantes en el disefio

El disefio de SUDS debe adecuarse a los condicionantes del medio fisico
y urbano, a fin de adaptar estos sistemas al entorno para alcanzar su total
integracion en el paisaje urbano. Algunos de los principales factores a
considerar en el disefio de SUDS son la topografia, la geologia vy
geotecnia, la hidrologia e hidrogeologia o las caracteristicas de la

infraestructura o medio receptor.
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4.5.1. Topografia debidamente las cuencas drenantes. En su defecto, se podria recurrir a

. . . . las bases cartograficas y Modelos Digitales del Terreno (MDT)
La topografia supone un elemento esencial para identificar los patrones

. . . disponibles en el Centro de Descargas del Centro Nacional de
naturales del drenaje, cuencas vertientes y puntos bajos en las zonas de

- . . . . . Informacion Geogréfica (CNIG).
actuacion. El relieve en Alicante es muy variado (Figura 20), y combina g ( )
zonas con pendientes muy considerables en las faldas del Benacantil, el Generalmente, los SUDS deben implantarse en zonas con pendientes

Monte Tossal o la Serra Grossa, con avenidas eminentemente llanas y suaves, que proporcionen bajas velocidades de escorrentia

con problemas de evacuacioén de pluviales, paralelas a la linea de costa. favoreciendo los procesos de detencion e infiltracion del agua y la
optimizacion de volumenes de almacenamiento. Adicionalmente,
velocidades reducidas y tiempos de retencion altos facilitan los
mecanismos de fitorremediacién y de filtracion. En aquellas zonas de la
ciudad con grandes pendientes puede ser necesario el uso de represas
que faciliten el reparto longitudinal del agua en el SUDS, y hacer

especial énfasis en el empleo de elementos disipadores de energia que

eviten la erosiéon de los sustratos.

A%‘?“"‘%

| =B

Figura 20. Detalle de la topografia del casco urbano de Alicante. Fuente: IGN MTNZ25 Vectorial
Hoja 0872-3.

En este sentido, siempre es recomendable la realizacion de un

levantamiento topogréfico del ambito, que permita generar un Modelo

Digital de Elevaciones (DEM) de precisic’)n donde sea posible identificar Figura 21. Caz encachado para disipacion de energia y control de la erosion en una entrada
puntal a un jardin de lluvia (Parque Ferial de Fuenlabrada).
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4.5.2. Geologia y Geotecnia

El estudio de la geologia y la geotecnia permite caracterizar los
materiales que conforman el terreno natural a distintas profundidades
y evaluar la idoneidad de las distintas técnicas SUDS. La permeabilidad
de los distintos estratos o la profundidad del nivel freatico son algunas
de las variables que pueden condicionar la elecciéon de una técnica
SUDS u otra.

A partir de la Base Cartografica Geoldgica de la Comunitat Valenciana,
creada en el marco de colaboracion entre el Instituto Geolégico y Minero
de Espafia (IGME) y el Institut Cartografic Valencia (ICV), es posible llevar
a cabo una identificacién general de las entidades geoldgicas presentes

en la ciudad.

Tal y como se muestra en la Figura 23, el municipio de Alicante se sitla
sobre distintas unidades litolégicas (UL). Concretamente, su nucleo
urbano se sitla mayoritariamente sobre abanicos aluviales recientes y
conos de deyeccién (UL 38). Estas zonas de la ciudad pueden presentar
una composicion de materiales geoldgicos muy variada, consistentes
en depodsitos sedimentarios de los arrastres producidos en las distintas

ramblas.

Por otro lado, destacan las Calcarenitas y Margas (UL 26) presentes en el
Cabo de la Huerta, Sierra de San Julian (Serra Grossa) y Playa de San
Juan (La Condomina); o la Costra Calcarea (UL 29) presente en Rabasa
o en el barrio de Carolinas Bajas. De nuevo, se trata de materiales de

propiedades variables, siendo la concentracién en arcillas o el grado de
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cementacion de las costras, factores clave para determinar la

permeabilidad de los materiales.

Para ampliar la informacién geolégico-geotécnica, y conocer con mas
detalle la composicion de los materiales, también es posible consultar
estudios geotécnicos realizados en otros proyectos proximos al ambito
objeto de la actuacion. En este sentido, el Visor de Cartografia del ICV
permite consultar los estudios realizados en proyectos de competencia

autondémica, y descargar las fichas de los sondeos.

4+ Sector pibico
4 Cultura y ocio
+1ngustria
+Empieo
P + Energia
! = Geologia y gedtecnia
+Cartogratia Geologica
= Geotecnia
ay0s geotécnicos O

Capas activas

W 2 Ensayos geotecncos
O =0
Leyenda

Ensayos geotécricos
© CalajCan
@ Peoetracio dmaemca | Penttiacisn Gnamica

Figura 22. Imagen del Visor de cartografia del ICV donde se pueden consultar estudios geoldgico-
geotécnicos previos.
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! Nucleo urbano Alicante

Unidades geologicas:
- 9. Dolomias y calizas

- 14. Ritmita de calizas margosas y margas
18. Dolomias, calizas y margas

i 22. Flysch, calizas fosiliferas y margas
26. Calcarenitas y margas (Mioceno medio marino)
27. Margas y calcarenitas (Nedgeno continental)
28. Margas, areniscas, calizas y yesos
29. Margas y calcarenitas (Plioceno marino)

30. Conglomerados, areniscas y lutitas (Ne6geno continental)

P
1t
rr.

31. Costra calcarea
38. Abanicos aluviales recientes y conos de deyeccion

5001. Zonas portuarias

Contactos fallas:
Contacto discordante

Falla

— - Falla supuesta (oculta)

Figura 23 Mapa geoldgico local del municipio de Alicante. Fuente. ICV.

Pagina 53 Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante



\"AAANA

M~ A/

A partir de la caracterizacion y la identificacion de los materiales
presentes, es posible realizar una primera estimacion de la
permeabilidad del terreno. Esta aproximacion debe realizarse con
cautela, ya que es comun que exista una importante heterogeneidad
espacial en este parametro, por lo que solo se recomienda su empleo a

nivel de anteproyectos o estudios de viabilidad.

La siguiente tabla muestra los rangos mas habituales de la
permeabilidad asociadas a distintos materiales, segun el Cédigo Técnico
de la Edificacion. Por lo general, los materiales limosos y arcillosos suelen
presentar permeabilidades mas bajas, mientras que las gravas limpias

permiten un paso rapido de las aguas hacia los acuiferos subterraneos.

Tabla 10. Valores orientativos de la permeabilidad. Fuente: Coédigo Técnico de la Edificacion

(2019).

Tipo de Suelo Permeabilidad (m/s) ‘
Grava limpia > 1072
Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia 102-10°
Arena fina, limo, mezclas de arenas, limos y

) 10°-10°
arcillas
Arcilla <10°

Como norma general, para considerar la infiltracion como principal via
de desague de un SUDS la permeabilidad del terreno debe ser mayor
a 10° m/s y la distancia del nivel freatico desde la base del SUDS mayor

alm.

Guia basica de diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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Dada la amplia incertidumbre existente, incluso para las primeras fases
de los proyectos se recomienda tomar un factor de seguridad de 10, de
forma que la permeabilidad inicial (K;,.) queda definida por la siguiente
expresion:
Kiniciar = M
10

Por otro lado, para la realizacién de proyectos ejecutivos o la definicidon
completa de la estrategia de drenaje es muy recomendable la
realizacion de ensayos de permeabilidad in situ, que permitan una
estimacion de la permeabilidad en base a los materiales realmente
presentes. Estos ensayos deberan llevarse a cabo por una empresa

geotécnica debidamente certificada.

En este sentido, los ensayos de permeabilidad en zanja son los que mejor
reproducen las condiciones que se daran en los SUDS, de modo que se
recomienda aplicar el ensayo de permeabilidad en zanja (BRE Digest
365 Soakaway Design). Resumidamente, el ensayo consiste en excavar
una zanja prismatica de unas dimensiones conocidas, llenarla de agua 'y
medir los tiempos de descenso del nivel de agua en la zanja, a partir de
los cuales se puede estimar el valor de la permeabilidad del terreno en

esa localizacion.

El ensayo debe realizarse 3 veces en cada zanja excavada,
preferentemente en el mismo dia o, en su defecto, en dias consecutivos,

tomandose como resultado final el valor minimo de los 3 ensayos.
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El valor de la permeabilidad del terreno en cada ensayo se estima a partir

de los tiempos de descenso medidos y la siguiente expresion:

VP75—25

Qpso * Lp7s-25

» k:Permeabilidad del terreno ensayado (m/s).
»  Vpss_ps: Volumen de almacenamiento entre el 75 % y el 25 % de
la profundidad de excavacion (m?2).

> apsy. Superficie mojada del 50 % de la profundidad de la

excavacion que se llena de agua, incluyendo el agua de base
(m?)

> tpss_ps: Tiempo de vaciado entre el 75 % al 25 % de la profundidad

19 Excavacion de una zanja prismatica de

dimensiones conocidas.

de la excavacion que se llena de agua (s).

A partir de los tres resultados obtenidos en cada localizacion se definira
como permeabilidad caracteristica del punto de estudio el menor valor

de los tres obtenidos.

Como criterio adicional de seguridad, es habitual aplicar un factor
minorador a la permeabilidad obtenida en los ensayos de campo, que
reproduzca la paulatina pérdida de permeabilidad del terreno en el largo
plazo debido a la acumulacién y deposicion de sedimentos. En este

sentido, es comun aplicar un factor de seguridad de 1,5, de forma que la

permeabilidad de céalculo minorada viene dada por la siguiente

3° Medida de la evolucion del calado en la 4° Vaciado completo de la zanja y nuevo expresion:
zanja. llenado hasta completar 3 ensayos.
_ kensayo
Figura 24. Ejecucion de ensayos de permeabilidad segin la metodologia britdnica BRE 365. kproyecto T FS
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Donde:

> Kproyecto: Valor de la permeabilidad a emplear en los calculos (en
my/s).

> kensayo: valor de la permeabilidad derivado de los ensayos realizados
in situ (en m/s).

» FS:factor de seguridad a emplear. Habitualmente 1,5 (adimensional).

Finalmente, es fundamental identificar la presencia de suelos
contaminados en el area de estudio, puesto que fomentar la infiltracion
en su caso podria provocar la contaminacion de los acuiferos, pudiendo
requerir la retirada de los suelos contaminados o el empleo de otras

tipologias SUDS que no favorezcan la infiltracion.

4.5.3. Infraestructura o medio receptor

El medio receptor de los vertidos de las aguas pluviales es otro aspecto
fundamental a considerar en la definicidon de la estrategia de drenaje para
cualquier actuacion. Este punto rige las condiciones de vertido,
influyendo en los requisitos de laminacion de caudal, reduccién de

volUmenes o tratamiento de la escorrentia.

Generalmente, el disefio de SUDS debera ajustarse en la medida de lo

posible a la siguiente jerarquia de gestion de pluviales:

Aprovechamiento en usos compatibles.
Infiltracion al terreno.
Descarga controlada a cauce publico.

Descarga controlada a red de pluviales municipal.

o K~ N

Descarga controlada a red unitaria municipal.

Guia basica de diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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De este modo, el aprovechamiento de agua pluvial para usos no
potables (riego, baldeo, etc.) debe prevalecer en el disefio de las
estrategias de drenaje y la seleccion de SUDS a implementar. Asimismo,
siempre que sea posible, deben priorizarse los SUDS que permitan la
infiltracion de la escorrentia al terreno, favoreciendo la recarga de los
acuiferos. Tanto el aprovechamiento de pluviales como la infiltracion en
origen contribuyen a la reduccién de volimenes de escorrentia vertidos
a la red de saneamiento existente, uno de los principales objetivos del

drenaje sostenible.

En caso de que la infiltracidon en origen o el aprovechamiento no fuesen
posibles, se debe considerar, como siguiente opcion preferible, el vertido
directo de la escorrentia al cauce publico natural mas cercano, de

manera controlada y con la calidad del agua adecuada.

En el supuesto de que no exista un cauce natural proximo a la zona de
actuacion, se debe optar por una descarga controlada a la red de
saneamiento municipal, que en Alicante es mayoritariamente unitaria. A
fin de reducir el volumen de escorrentia gestionado por las redes de
saneamiento unitarias, en los emplazamientos donde la permeabilidad
del terreno permita la infiltracion de las escorrentias en origen, esta
debe ser la opcién preferente y debera potenciarse para reducir el

volumen trasegado y que finalmente alcanza la depuradora.

En las zonas de la ciudad con redes de saneamiento separativas, debe
primarse el correcto tratamiento de las escorrentias mediante tipos de
SUDS adecuados, pasando el control del volumen vertido a un plano

secundario.
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4.5.4. Hidrologia e inundabilidad

Los SUDS deben diseflarse considerando diferentes factores
relacionados con la hidrologia: cuencas drenantes, puntos de vertido,
nivel freatico, zonas con riesgo de inundacion, etc. En consecuencia, es
necesario realizar un estudio hidrolégico pormenorizado para
identificar los procesos hidroldgicos naturales presentes en el area de
actuacion, con el objetivo de reproducir el régimen natural, mediante la

implantacion de SUDS, tras la intervencion.

Primeramente, se deben determinar las cuencas drenantes dentro del
ambito del proyecto, incluyendo las zonas adyacentes que vierten sus
aguas hacia el &mbito de actuaciéon. Las cuencas pueden definirse a
partir del estudio topogréfico, considerando las pendientes de las
superficies y los obstaculos al flujo. Asimismo, es importante caracterizar
el tipo de suelo, que proporcionara informacién preliminar acerca del

grado de impermeabilidad del terreno, y el uso del mismo.

Por otro lado, se deben identificar los puntos de vertido, especificamente
en lugares donde existan medios receptores vulnerables, a fin de
garantizar los requisitos de calidad y cantidad exigidos por el organismo

regulador.

Ademaés, se debe considerar el riesgo de inundacion en aquellos
emplazamientos donde sea relevante. Para ello, se recomienda consultar
el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI) y el
Plan de Accioén Territorial de caracter sectorial sobre prevencion del

Riesgo de Inundacion en la Comunitat Valenciana (PATRICOVA).
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En caso de que exista riesgo de inundacion, el disefio de los SUDS debe
abordarse teniendo en consideracion los efectos asociados a este
fendmeno, tales como la reduccion del volumen de almacenamiento del
sistema, la presencia de un nivel freatico superficial o posibles problemas
de erosion derivados del flujo superficial. Segun PATRICOVA, el nicleo
urbano de Alicante presenta diferentes niveles de peligrosidad de

inundacion (Figura 25):

» Nivel 1: frecuencia alta (25 afios) y calado alto (superior a 0,8 m).
Asociado al cauce del Barranc de Les Ovelles y del Barranc del
Juncaret. En la desembocadura de este Ultimo se observa una
peligrosidad de inundaciéon geomorfoldgica por derrame sobre sus

margenes.

» Nivel 4: frecuencia media (100 afios) y calado bajo (inferior a 0,8 m).

Identificado en el barrio Playa de San Juan.

» Nivel 6: Frecuencia baja (500 afios) y calado bajo (inferior a 0,8 m). En

la desembocadura del Barranc de Les Ovelles, sobre sus margenes.

» Geomorfolégica: vaguadas y barrancos de fondo plano. en los
antiguos cauces naturales de la rambla de Canicia (actual Rambla
Méndez NURez y Calle San Vicente), el barranco de Bonhivern y el

barranco del canal ferroviario.

Tanto PATRICOVA como SNCZI se basan en estudios hidrodinamicos
fluviales y marinos, de modo que puede ser necesario realizar un estudio
de inundacion pluvial en el &mbito de actuacion, a fin de identificar la

peligrosidad y el riesgo de inundacion de origen pluvial.
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Barrio Playa de
SETINITET

=== :
' 1 Nucleo urbano Alicante

Peligrosidad de inundacién (PATRICOVA)

Peligrosidad 1. Frecuencia alta (25 afios) y calado Alto (>0.8 m)
Peligrosidad 2. Frecuencia media (100 afios) y calado alto (>0.8 m)
Peligrosidad 3. Frecuencia alta (25 afos) y calado bajo (<0.8 m)
Peligrosidad 4. Frecuencia media (100 aros) y calado bajo (<0.8 m)
Peligrosidad 5. Frecuencia baja (500 afios) y calado alto (>0.8 m)

Peligrosidad 6. Frecuencia baja (500 afios) y calado bajo (<0.8 m)

O0ooooE

Peligrosidad Geomorfoldgica.

Figura 25. Peligrosidad de inundacion para la ciudad de Alicante. Fuente: PATRICOVA.
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4.6. Recomendaciones por tipologia urbana

Las tipologias urbanas de Alicante son diversas y ofrecen distintos espacios de oportunidad para la implementacion de SUDS. Por ello, es importante que
los criterios de disefio reconozcan esta diversidad y estén alineados con las limitaciones y oportunidades propias de cada espacio. Las siguientes paginas

analizan las caracteristicas de las distintas tipologias urbanas, identificando sus potenciales oportunidades y criterios de disefio para la inclusion de SUDS.

La Tabla 11 resume los criterios de disefio propuestos en materia de control de la cantidad y calidad para tipologias urbanas con caracteristicas
similares desde el punto de vista de la gestiéon del agua de lluvia. En resumen, se apuesta por gestionar las escorrentias asociadas a la P g4, cOmo umbral
minimo de disefio (de acuerdo con lo dispuesto en el RD 665/2023), incrementando la exigencia en los Parques (hasta un percentil P gs,) donde es mas

probable encontrar mejores espacios de oportunidad que incrementen los volimenes de gestion.

En los nuevos desarrollos o grandes actuaciones se buscara la invariabilidad hidroldgica, persiguiendo limitar las escorrentias vertidas fuera del
ambito para el periodo de retorno de disefio (T=15 afios) y considerando ademas los efectos del cambio climético (Qupanizadetisscc), @ Un caudal inferior al
que se producia antes de la urbanizacion (Qe.umanzadoris) EStE criterio se intensifica en los parques, limitando la descarga a un 75 % del caudal pre-

urbanizado para poder compensar zonas de la ciudad donde no sea posible alcanzar este umbral.

Tabla 11. Resumen de los criterios de disefio propuesto para las distintas tjpologias urbanas.

Tipologia urbana Nuevos desarrollos o grandes actuaciones (Superficie > 1 ha) Pequefas actuaciones
Urbanizacién densa Gestion en origen de las escorrentias asociadas a la P g5y, (25 mm).
Edificacion Edificacion abierta Control de la cantidad:
Vivienda unifamiliar Quubanizadoisece < Qpro wbanzado s Gestién en origen de las
Zona industrial Control de la calidad: escorrentias asociadas a la
Zona comercial Implementacion de redes separativas en el ambito y tratamiento de las Pygoss (12 mm).
Red viaria escorrentias, mediante tipologlas de SUDS con capacidad de tratamiento
Aparcamientos suficiente, hasta un volumen minimo del Pgq, (12 mm).

Control de la cantidad:

i Q < Qpre- 0,75 . .

Suelo publico Control de | idad urbanizado T15+CC ™ < pre-urbanizado. 15 Gestion en origen de las
ontrol de la calidad: ,

Parques escorrentias asociadas a la

Implementacion de redes separativas en el ambito y tratamiento de las

. . . . . . P 506 (25 mm).
escorrentias, mediante tipologias de SUDS con capacidad de tratamiento

suficiente, hasta un volumen minimo del P g5, (25 mm).

Pagina 59 Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante



\ h A A A A A ’ Recomendaciones de Disefio

URBANIZACION DENSA

Caracteristicas ESCENARIO ACTUAL

Zonas céntricas, con alto grado de impermeabilizacion, carencia de zonas verdes y
superficie mayoritariamente edificada (centro urbano, casco histérico). Por lo

general, son zonas con gran pendiente.

Limitaciones
Escaso espacio disponible, con posible afecciéon a servicios existentes, restricciones

arquitectonicas y arqueoldgicas. Presencia abundante de cimentaciones y sétanos.

Objetivos
- Reduccion del volumen de escorrentia y laminacién de caudales pico vertidos a

la red de saneamiento existente, generalmente unitaria.

Recomendaciones estratégicas
Emplear soluciones de poca ocupacion en planta y profundidad reducida, como

pavimentos permeables, parterres inundables o alcorques estructurales.

Fuente: Google Earth

CRITERIOS DE DISENO Y RECOMENDACIONES

ESCENARIO OBJETIVO

Para nuevos desarrollos/grandes actuaciones:

Gestionar las escorrentias asociadas a la Pygse, (25 mm).

(Dadas las caracteristicas de esta tipologia urbana, muy
el 1 (IR CRERENIBECEN  consolidada y con espacios de oportunidad reducidos, se

considera complejo conseguir la invariabilidad hidraulica).

Para pequefias actuaciones:

Gestionar las escorrentias asociadas a la Pygg, (12 mm).

Emplear SUDS con capacidad para tratar las escorrentias
asociadas a la Pyggy, (12 mm).

| de la calidad

Emplear SUDS preferentemente basados en Infraestructura

Biodiversidad y Uso

Verde para generar espacios favorables para la biodiversidad
y combatir el efecto Isla de Calor.

ciudadano
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EDIFICACION ABIERTA

Caracteristicas ESCENARIO ACTUAL

Areas residenciales y/o dotacionales amplias, con espacios abiertos comunes, de

acceso publico o privado, y zonas verdes.

Limitaciones
Usos del suelo, presencia de servicios existentes, cimentaciones y sétanos.

Objetivos

- Reduccion del volumen de escorrentia y laminacién de caudales pico vertidos a
la red de drenaje existente.

- Aprovechamiento de pluviales para usos no potables (riego, baldeo, etc.).

- Desconexion de bajantes de la red de saneamiento.

Recomendaciones estratégicas
Incorporar parterres inundables en espacios sin un uso definido y buscar la gestion

de las escorrentias de las zonas aledafias. Emplear soluciones de baja ocupacion,

como alcorques estructurales o pavimentos permeables.

CRITERIOS DE DISENO Y RECOMENDACIONES

Para nuevos desarrollos/grandes actuaciones:

ESCENARIO OBJETIVO

Restringir el caudal vertido al estado pre-urbanizado para el

periodo de retorno de disefio.
Control de la cantidad
Qurbanizada,T15+CC < Qpre—urbanizado,TlS

Para pequefas actuaciones:

Gestionar las escorrentias asociadas a la Pygg, (12 mm).

Control de la calidad Empl.ear SUDS con capacidad para tratar las escorrentias
asociadas a la Pyggy, (12 mm).

Emplear los espacios publicos intersticiales entre edificios

Biodiversidad y Uso

para crear zonas de biodiversidad con gran cobertura

ciudadano . . . )
arbérea, que constituyan un atractivo para los vecinos.
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VIVIENDA UNIFAMILIAR

Caracteristicas ESCENARIO ACTUAL

Zonas residenciales con amplias parcelas independientes (espacios abiertos

comunes, de acceso publico o privado), ubicadas en la periferia generalmente.

Limitaciones
Usos del suelo, servicios existentes y presencia de calles secundarias con poco
espacio.

Objetivos
> Reduccién del volumen de escorrentia y laminacion de caudales pico.
> Aprovechamiento de pluviales para usos no potables (riego, baldeo, etc.).

- Desconexion de bajantes de la red de saneamiento.

Recomendaciones estratégicas
Incentivar la instalacion de aljibes para recogida y aprovechamiento de aguas

pluviales en el ambito privado.

— =S —

CRITERIOS DE DISENO Y RECOMENDACIONES

Para nuevos desarrollos/grandes actuaciones:

ESCENARIO OBJETIVO

Restringir el caudal vertido al estado pre-urbanizado para el

periodo de retorno de disefio.

Control de la cantidad
Qurbanizada,T15+CC < Qpre-urbanizado,TlS

Para pequefias actuaciones:

Gestionar las escorrentias asociadas a la Pyggy, (12 mm).

Emplear SUDS con capacidad para tratar las escorrentias

asociadas a la Pyggy, (12 mm).

Potenciar el arbolado y el ajardinamiento para proporcionar

Biodiversidad y Uso sombras a los peatones en los trayectos a pie y reducir el
ciudadano efecto Isla de Calor.

Emplear carriles bici con superficies permeables.
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Caracteristicas ESCENARIO ACTUAL

Areas con grandes espacios abiertos, naves industriales, aparcamientos y vias

amplias.

Limitaciones
Altas cargas verticales transmitidas al terreno debidas al trafico pesado. Espacio para
maniobra de vehiculos.

Objetivos
- Tratamiento de la escorrentia potencialmente contaminada.

> Reduccioén del volumen de escorrentia y laminacion de caudales pico.

Recomendaciones estratégicas
Separacion entre escorrentia procedente de superficies de transito y de superficies

de cubierta. Emplear SUDS con gran capacidad remediadora para superficies con

trafico rodado, como pavimentos permeables o areas de biorretencion. e - Fuente: Google Earth

CRITERIOS DE DISENO Y RECOMENDACIONES

Para nuevos desarrollos/grandes actuaciones:

ESCENARIO OBJETIVO

Restringir el caudal vertido al estado pre-urbanizado para el

periodo de retorno de disefio.

Control de la cantidad
Qurbanizada,TlS*CC < Qpre—urbanizado,TlS

Para pequefas actuaciones:

Gestionar las escorrentfas asociadas a la Pggy, (12 mm).

Control de la calidad Empl‘ear SUDS con capacidad para tratar las escorrentias
asociadas a la Pyggy, (12 mm).

Utilizar depresiones vegetadas, que puedan albergar usos

Biodiversidad y Uso recreativos en tiempo seco, y puedan constituir un refugio
ciudadano climatico para los usuarios del espacio industrial.

Potenciar el arbolado para proporcionar sombra.
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ZONA COMERCIAL

Caracteristicas ESCENARIO ACTUAL

Espacios periféricos extensos, constituidos por grandes edificios comercialesy areas

recreativas, con amplias superficies de cubiertas y de aparcamientos.

Limitaciones
Intenso transito vehicular y peatonal, con altas cargas de servicio por trafico pesado.

Objetivos
> Reduccién del volumen de escorrentia y laminacion de caudales pico.
> Aprovechamiento de pluviales para usos no potables (riegos, baldeo, etc.).

> Tratamiento de la escorrentia potencialmente contaminada.

Recomendaciones estratégicas
Incorporar soluciones que aporten valor recreativo y estético (cubiertas vegetadas,
parterres inundables, pavimentos permeables), con gran capacidad remediadora

para superficies con trafico rodado. ’ i o : —— . Fuente: Google Earth

ESCENARIO OBJETIVO CRITERIOS DE DISENO Y RECOMENDACIONES

Para nuevos desarrollos/grandes actuaciones:

Restringir el caudal vertido al estado pre-urbanizado para el

periodo de retorno de disefio.

Control de la cantidad
Qurbam‘zada,T15+CC < Qpre-urbanizado,TlS

Para pequefias actuaciones:

Gestionar las escorrentias asociadas a la Pyggy, (12 mm).

Emplear SUDS con capacidad para tratar las escorrentias

asociadas a la Pyggy, (12 mm).

Utilizar depresiones vegetadas, que puedan albergar usos

Biodiversidad y Uso recreativos en tiempo seco, y puedan constituir un refugio
ciudadano climatico para los usuarios de la zona comercial.

Potenciar el arbolado para proporcionar sombra.
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RED VIARIA

Caracteristicas ESCENARIO ACTUAL

Superficies altamente impermeables, tanto en aceras como en la via.

Limitaciones
Espacios limitados por el servicio vial y presencia de servicios.

Objetivos
> Reduccién del volumen de escorrentia y laminacién de caudales pico vertidos a
la red existente.

- Tratamiento de la escorrentia potencialmente contaminada.

Recomendaciones estratégicas

Aprovechar espacios no transitados (orejas en cruces de calles, interiores de
rotondas, medianas, etc.) para la incorporacién de SUDS con buena capacidad
remediadora, como las areas de biorretencion o los pavimentos permeables.

Potenciar las medianas y rotondas deprimidas para que actien como sumideros.

ESCENARIO OBJETIVO

Para nuevos desarrollos/grandes actuaciones:

Restringir el caudal vertido al estado pre-urbanizado para el

. periodo de retorno de disefio.
Control de la cantidad
Qurbanizada,T15+CC < Qpre—urbanizado,TlS

Para pequefas actuaciones:

Gestionar las escorrentias asociadas a la Pyggy, (12 mm).
Emplear SUDS con capacidad para tratar las escorrentias
asociadas a la Pyggy, (12 mm).
Potenciar barreras vegetales que mejoren la seguridad vial
Biodiversidad y Uso para peatones y ciclistas.

ciudadano En grandes avenidas, emplear vegetaciéon de mayor porte
que suponga una barrera visual y acUstica.
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APARCAMIENTOS

Caracteristicas ESCENARIO ACTUAL

Grandes superficies impermeables, que proporcionan aparcamiento (al aire libre) a

zonas comerciales y/o recreativas.

Limitaciones
Capacidad de servicio y espacio limitado. Debe mantenerse la maniobrabilidad de

los vehiculos.

Objetivos
> Reduccién del volumen de escorrentia y laminacion de caudales pico.

> Tratamiento de la escorrentia potencialmente contaminada.

Recomendaciones estratégicas
Emplear soluciones que eviten la pérdida de plazas, aprovechando espacios
muertos y zonas de division entre areas de aparcamiento, de rodadura y de acceso

peatonal: parterres inundables, pavimento permeable, zanjas de infiltracion, etc.

ESCENARIO OBJETIVO

Para nuevos desarrollos/grandes actuaciones:

Restringir el caudal vertido al estado pre-urbanizado para el

periodo de retorno de disefio.
Control de la cantidad
Qurbam‘zada,T15+CC < Qpre-urbanizado,TlS

Para pequefias actuaciones:

Gestionar las escorrentias asociadas a la Pyggy, (12 mm).
Emplear SUDS con capacidad para tratar las escorrentias
asociadas a la Pyggy, (12 mm).
Potenciar la Infraestructura Verde de gran porte para
Biodiversidad y Uso proporcionar sombra.

ciudadano Emplear barreras vegetadas para distribuir las plazas de
aparcamiento y aumentar la seguridad vial.
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PARQUES

Caracteristicas
Areas recreativas permeables, con diversa vegetacion. Se incluyen zonas verdes,

plazas y parques infantiles. Bulevares interiores en grandes avenidas.

Limitaciones
Mantener funcionalidad de los distintos espacios.

Objetivos
- Reduccion del volumen de escorrentia y laminacion de caudales pico.
- Aprovechamiento de pluviales para usos no potables (riegos, baldeo, etc.)

> Gestion a nivel de cuenca.

Recomendaciones estratégicas

Soluciones que aporten valor recreativo y estético, priorizando técnicas superficiales,
como balsas de detencion e infiltracion, parterres inundables, humedales artificiales,
etc. Reducir en la medida de lo posible las superficies impermeables y aplicar buenas
practicas de jardinerfa. Fomentar las zonas vegetadas deprimidas respecto a las

superficies impermeables contiguas.

ESCENARIO OBJETIVO

ESCENARIO ACTUAL

Fuente: Google Earth

CRITERIOS DE DISENO Y RECOMENDACIONES

Para nuevos desarrollos/grandes actuaciones:

Restringir el caudal vertido al estado pre-urbanizado para el

periodo de retorno de disefio.

Control de la cantidad
Qurbanizado,T15+CC < Qpre-urbanizado,TlS' 0175

Para pequefias actuaciones:

Gestionar las escorrentfas asociadas a la Pygsy, (25 mm).

Control de la calidad Empl‘ear SUDS con capacidad para tratar las escorrentias
asociadas a la Pygsy, (25 mm).

Disefiar cuencos vegetados deprimidos que puedan albergar

Biodiversidad y Uso

usos recreativos en tiempo seco, como pistas deportivas.
Emplear paneles explicativos de los SUDS para resaltar la
importancia del drenaje urbano.

ciudadano
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4.7. El proceso de dimensionamiento

Una vez definidos los objetivos de disefio y analizadas las caracteristicas
del entorno, se procede a establecer la estrategia de drenaje y a

dimensionar los SUDS propuestos.

De forma resumida, el dimensionamiento de estos sistemas puede

abordarse siguiendo los pasos contenidos en la siguiente figura:

|dentificacion de los

espacios de oportunidad (Y Seleccion del tipo de SUDS

Estimacion del volumen a
gestionar

Integracion y estimacion del
volumen en los SUDS

Comparacion entre volumen
a gestionar y volumen de los
SUDS

Estimacion del tiempo de
vaciado

Modelizacion hidraulica y
evaluacion del cumplimiento
de las restricciones de
vertido

Dimensionamiento del

sistema de rebose

Figura 26. Fases principales del dimensionamiento de SUDS.
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4.7.1. Identificacion de espacios de oportunidad

En primer lugar, es necesario realizar un analisis de los espacios
disponibles para la implantacion de SUDS, puesto que cada area
presenta condiciones fisicas, funcionales y ambientales especificas que

determinan las posibilidades de disefio e instalacion de estos sistemas.

Factores como la topografia, el uso del suelo, la disponibilidad de espacio
libre, la infraestructura y servicios existente y las restricciones
urbanisticas condicionan la viabilidad y el tipo de soluciones que pueden

aplicarse en cada caso.

Este analisis inicial es fundamental para garantizar una integracion
optima de los sistemas en el entorno urbano, y la definicion de una
estrategia de drenaje que permita cumplir con todos los objetivos del

disefo.

4.7.2. Seleccién del tipo de SUDS

Ademas de las caracteristicas del espacio de oportunidad, y la potencial
facilidad para la integracion paisajistica y arquitecténica del SUDS, en la
eleccion del tipo de SUDS se debera tener en cuenta la peligrosidad de

la cuenca vertiente y la capacidad de tratamiento de |los destinos tipos.

Para ello, se debera emplear la Metodologia de los indices de Mitigacion,
desarrollada en el apartado 4.3 del presente documento, que relaciona
los usos del suelo de la cuenca vertiente con los potenciales
contaminantes, a la vez que se establece una capacidad remediadora

para cada tipo de SUDS.
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4.7.3. Estimacién del volumen a gestionar

El siguiente paso en el disefio sera determinar el volumen de escorrentia
generada en la cuenca drenante, y que debe gestionarse en el SUDS.
Para ello se emplearan percentiles volumétricos de precipitacion y se

aplicaréa la siguiente formula:

_ Pd,x i Aimp
Ve =1 500

Donde:

»  Vpee: VOlumen de almacenamiento necesario en el SUDS (m?).
» Py, percentil volumétrico de disefio (mm).

> A;mp: reaimpermeable equivalente de la cuenca drenante (m?).

El area impermeable equivalente de la cuenca drenante puede

obtenerse a través de la siguiente expresion:

Donde:

» A; areaadrenar de cadatipo de superficie existente en la cuenca
drenante (m?).
» C;: coeficiente de escorrentia superficial de cada tipo de

superficie existente en la cuenca drenante (adimensional).
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En aquellos casos en los que no se disponga de coeficientes de
escorrentia mas especificos, se propone emplear los de la Tabla 12, en

base a las referencias normativas y a la bibliografia existente.

Tabla 12 Valores tedricos del coeficiente de escorrentia.

Superficie c ‘
Cubiertas y tejados 1,00
Viales y aceras 0,95
Pavimentos permeables 0,70
Zonas verdes y jardines 0,30

4.7.4. Integracion y estimacion del volumen en los SUDS

A partir del volumen de escorrentia a gestionar, se dimensionaran los
SUDS para asegurar que puedan contener, como minimo, dicho
volumen. El volumen de gestion de un SUDS dependera de los
materiales que lo conformen, y puede estimarse mediante la siguiente

expresion:

Vsups = Asups * hsyps * 1
Donde:

»  Vsyps: Volumen de almacenamiento del SUDS (m?).

»  Agyps area del SUDS (m?).

»  hgyps: altura de la capa de almacenamiento del SUDS (m).

» n: porosidad de la capa de almacenamiento del SUDS

(adimensional).
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La porosidad varia segln el material del que esté compuesta la capa de
almacenamiento del SUDS. Como referencia, pueden utilizarse los

valores tedricos indicados en la Tabla 13.

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

Superficie Porosidad (%) n ‘
Almacenamiento libre 100 1,00
Sistema con geoceldas 90-95 0,90-0,95
Grava uniforme 30-40 0,30-0,40
Grava o arena graduada 20-30 0,20-0,30

4.7.5. Comparacion del volumen a gestionar y el volumen de los
SUDS

Tras estimar el volumen de escorrentia a gestionar y el volumen del
SUDS, se debera verificar que este Ultimo dispone de la suficiente

capacidad, cumpliéndose la siguiente relacion:
VSUDS 2 Vnec

En el caso de que esta condicidon no se cumpla, se deberan ajustar las
dimensiones del SUDS para aumentar su volumen hasta lograr cumplir

con esta condicién, siguiendo un proceso iterativo.

4.7.6. Tiempo de vaciado

Tras verificar que el SUDS presenta la capacidad necesaria para
gestionar la escorrentia generada, se debera evaluar su tiempo de

vaciado.
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Como normal general, se debe asegurar el vaciado completo del SUDS
en un plazo maximo de 48 horas, para evitar la proliferacion de
mosquitos y/o generacion de malos olores, y tener disponibilidad del
volumen de gestidn para eventos sucesivos. Excepcionalmente este
tiempo maximo se podria aumentar hasta las 72 horas en el caso de
almacenamientos subterrdaneos, si esta circunstancia queda

debidamente justificada.

Infiltracion

En caso de que el mecanismo de vaciado del SUDS sea por infiltracion,
y considerando que esta puede producirse tanto por la base como por
los laterales del SUDS, el tiempo de vaciado puede estimarse a través de

la siguiente férmula, extraida de The SuDS Manual:

A

t =2 Tl'Ab 1 hmax"'?b
v k'P 08 hmax ﬂ
2 P

Donde:

» t,:tiempo de vaciado del SUDS (h).

» n: porosidad de la capa de almacenamiento del SUDS
(adimensional).

» A, areade la base de infiltracion del SUDS (m?).

» k: coeficiente de permeabilidad del terreno (m/h).

» P:perimetro de la base de infiltracion del SUDS (m).

» Ry altura méxima de columna de agua desde la base de la

infiltracion (m).
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Vaciado por conducto

En caso de que el vaciado del sistema se produzca a través de un
conducto, el tiempo de vaciado podra estimarse empleando la ecuacién

de desague por orificio:

Donde:

» t,:tiempo de vaciado del SUDS (h).

» h: distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta el
centro del orificio (m).

» A areaen planta de la toma de almacenamiento del SUDS (m?).

» A, area de la seccion transversal interna del orificio (m?).

» (4 coeficiente de descarga (m). Es habitual emplear un

coeficiente de 0,60.

4.7.7. Dimensionamiento rebose

Los SUDS estan dimensionados para gestionar las lluvias ordinarias, y
por tanto es habitual que su capacidad se vea excedida en eventos
torrenciales o muy persistentes. Por ello, los SUDS siempre deberan
disponer de aliviaderos o rebosaderos, que capten las aguas cuando
se supera su capacidad nominal y las conduzcan de forma segura hasta

el siguiente elemento de gestion o al punto de vertido.

El sistema de rebose debera disponer de una capacidad minima para

trasegar los caudales asociados al periodo de retorno de 15 afios,
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considerando los efectos del cambio climatico. El caudal pico de
disefio se puede calcular mediante el Método Racional dado por la

siguiente expresion:
Q=C-i-4A
Donde:

Q: caudal (m?¥/s).

v

» C:coeficiente de escorrentia superficial (adimensional). A falta de
valores especificos emplear los de la Tabla 12.
» iintensidad de la lluvia de disefio (m/s).

» A:areade la cuenca (m?).

A continuacién, debera comprobarse que la estructura de rebose
presenta capacidad suficiente para desaguar este caudal, estimandose

su capacidad mediante la siguiente expresion:
Q=C,-b-H¥?
Donde:

»  Q:caudal (m?¥/s).
» C,: coeficiente de vertido (m). Segun la bibliografia existente, los
valores comunes son:
o Vertederos de pared delgada (e < 0,67 - H): €,=1,70-1,90.
o Vertederos de pared gruesa (e > 0,67 - H): €,=1,50-1,70.
» b:ancho del vertedero (m).

» H:sobreelevacion sobre el umbral de vertido (m).
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4.7.8. Modelizacién hidrolégico-hidraulica

El proceso de dimensionamiento descrito permite realizar una primera
estimacion del volumen necesario en el SUDS, pero generalmente se
requerird del desarrollo de un modelo hidrolégico-hidraulico de
detalle que permita comprobar el funcionamiento del sistema propuesto

cuando se ve sometido a las distintas lluvias de proyecto.

Estos modelos permiten verificar el desempefio no solo de los SUDS, sino
también de los elementos auxiliares que componen el sistema como las
estructuras de rebose, las tuberias o los elementos de entrada de

escorrentia.

De forma general, los modelos permiten extraer multiples resultados, que
suelen incluir los niveles de agua, volumenes almacenados, caudales de
entrada y rebose, porcentajes de llenado o velocidades en todos los
elementos que componen el sistema, pudiéndose evaluar estas variables

bajo un amplio rango de lluvias de disefio.

4.7.9. Evaluacioén del cumplimiento de las restricciones de vertido

A partir de los resultados de los modelos hidrolégico-hidraulicos, sera
posible comprobar que se satisfacen las restricciones de vertido

globales de la actuacién para los eventos de disefio marcados.

En caso de no cumplirse, se inicia un proceso iterativo en el que se
deberan ajustar los volimenes de almacenamiento o las condiciones del
elemento de control hasta poder cumplir con la restriccion sin que ello

cause inundacion.
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4.7.10. Plan de Mantenimiento

Con el objetivo de garantizar el correcto funcionamiento de los SUDS a
largo plazo, es fundamental contemplar las futuras acciones de

mantenimiento desde las fases mas tempranas del proyecto.

Para ello, en el disefio de la infraestructura se deberan considerar las
futuras tareas, y asegurar que estas son viables y eficientes de acometer,
facilitando los accesos, creando zonas de sedimentacion preferente o
empleando especies vegetales de bajo mantenimiento, y, en general,
teniendo un enfoque del disefio que englobe toda la vida util de la

infraestructura.

En este sentido es buena préctica, ya desde la fase de proyecto, elaborar
un Plan de Mantenimiento, que incluya un listado de las futuras
acciones de mantenimiento necesarias y su periodicidad, con el
objetivo de identificar potenciales acciones y modificaciones en el

proyecto que las puedan facilitar.
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4.8. Ejemplo conceptual de disefio

A continuaciéon, se expone de forma conceptual el proceso de
dimensionamiento de un SUDS, en un area especifica de la ciudad de

Alicante, identificada como un potencial espacio de oportunidad.

4.8.1. Antecedentes

La calle Arpén, ubicada en el Cabo de las Huertas (Alicante), recibe una
gran cantidad de escorrentia superficial durante los episodios de lluvia,
procedente de las calles adyacentes. La red de saneamiento existente en

esta calle es unitaria y, por lo general, no cuenta con la suficiente

capacidad de captacioén y transporte para gestionar dichos aportes.
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Figura 27. Flujos superficiales en el entorno de la Calle Arpon (Alicante).
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4.8.2. Datos de partida

La zona verde municipal delimitada por las calles Arpén, Las Redes y
Palangre (destacada en negro en la Figura 27) supone un espacio de
oportunidad para implementar SUDS destinados a captar y gestionar las

escorrentias circulantes por las calles aledafias (Las Redes y Palangre).

A priori, la zona incluye algunas zonas acabadas en tierra sin un uso
definido (Figura 28), que podrian permitir la inclusion de SUDS que no
solamente supongan una mejora en la gestion de la escorrentia propia y
de la zona, sino que también permitan mejorar el atractivo y el potencial

paisajistico de este espacio.

Figura 28. Estado actual de la zona verde sita en la Calle Arpon (Alicante).
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La Tabla 14 recoge otros datos de partida considerados para la

realizacion del ejemplo:

Tabla 14. Datos de partida del efemplo conceptual.

Topografia

Geologiay

- Geotecnia
Condicionantes

Nivel freético
Tipo de proyecto
Tipologia urbana

Datos de partida

Pendiente media = 4,0 %.
Se identifican materiales
permeables y se ejecuta un
ensayo de permeabilidad
arrojando un coeficiente de
3:10° m/s.

> 2,0 m de profundidad.
Regeneracion urbana
Edificacion abierta

Vial y area urbana
Uso del suelo

Zona verde
Cuenca Superficie viales y
32.100 m?.
drenante aceras
Superficie zona
9.030 m2.

verde

4.8.3. Seleccién del tipo de SUDS

En base a la informacién disponible, se priorizard el uso de SUDS
basados en infraestructura verde, que son los que pueden tener una
mejor integracion paisajistica en la actuacion. En este sentido, a priori, los
parterres inundables aparecen como una opcién que puede cumplir con
los propdsitos del disefio en cuanto a mejora del drenaje, y presentar una

ganancia paisajistica para la regeneracion del espacio.
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Aplicando la metodologia de los indices de Mitigacion descrita en el
apartado 4.3, se estima que la cuenca vertiente presentard una
peligrosidad media, asociada a viales de baja intensidad y de un carril
por sentido.

Tabla 15. Indices de peligrosidad para la cuenca vertiente. SST: Solidos Suspendidos Totales; MP:
Metales Pesados y HC: Hidrocarburos.

Calles con un carril por .
: Medio 0,7 0,6 0,7
sentido (IMD < 2.000 v/d)

Para asegurar que los SUDS dispuestos traten correctamente las

escorrentias generadas, el tipo de SUDS seleccionado debera presentar

unos Indices de Mitigacién superiores a la peligrosidad de la cuenca.

La siguiente tabla muestra los indices de mitigacion para las dos
tipologias de parterres inundables, jardines de lluvia y areas de
biorretencion, de donde es posible concluir que se requerira de
parterres inundables tipo area de biorretencion para poder gestionar

debidamente las escorrentias.

Tabla 16. Indices de mitigacion para los dos tipos de SUDS contemplados.

Sélidos

Suspendidos

: Metales
Tipo de SUDS

Parterres inundables:
Jardin de lluvia

Hidrocarburos
pesados
Totales

Parterres inundables:
Area de biorretencion
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4.8.4.Volumen de escorrentia a gestionar

A continuacién, se determina el volumen de escorrentia a gestionar, a
partir del percentil volumétrico y del area impermeable mediante la

siguiente expresion:

V. = Pd,x% ) Aimp

nee 1.000
Dado que se trata de un proyecto de regeneracion urbana que gestiona
una cuenca procedente de la tipologia urbana edificacién abierta, se

tomara el percentil P44, (12 mm) como umbral minimo de disefio.

En este caso, para el célculo del area impermeable, se aplica un
coeficiente de escorrentia de 0,95 para el viario y de 0,3 para la zona verde

obteniéndose el siguiente resultado:

i=n
Aimp = ZAi - C; = (0,95 - 32.100) + (0,3 - 9.030) = 33.204 m?
i=1
A partir de la Pgg, (12 mm) y de la cuenca vertiente, se determina que se

debe gestionar un volumen de escorrentia aproximado de 398 m?.

_ 12-33.204

Vhee =000 = 28™

4.8.5. Integracion y estimacion del volumen de almacenamiento

Una vez conocido el volumen de gestiébn necesario se procede a la
integracion de la solucién en el ambito. A priori, se propone que el
volumen requerido quede repartido en 3 parterres inundables (AB 1, AB 2

y AB 3), tipo area de biorretencion, que quedaran integrados en la
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jardineria existente. Para fomentar el reparto de las aguas entre los
parterres, estos quedaran unidos mediante una cuneta vegetada
también integrada en la propuesta paisajistica. El parterre situado en el
extremo norte (AB 3) contara con un sistema de rebose a la red de

saneamiento.

Figura 29. Distribucion de los SUDS en la zona de actuacion.

A partir de la superficie ocupada por los parterres y su depresion
superficial, se realiza una estimacion del volumen que pueden alojar. El
volumen de almacenamiento se obtiene del producto de su area (Asyps),

la profundidad disponible para almacenar agua (hgyps) y la porosidad (n).

Vsups = Asups * hsyps " 1t
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Taly como se ha descrito en el apartado 3.4, los parterres inundables tipo
area de biorretenciéon se componen de una depresion superficial que
capta y proporciona un almacenamiento temporal a las escorrentias,
mientras estas percolan a través de un medio filtrante, formado por una
mezcla de tierra vegetal y arena lavada de rio, donde quedan retenidos
los contaminantes. Ademas, pueden incluir una capa de
almacenamiento subsuperficial, formada a base de gravas envueltas en

geotextil, tal y como se muestra en la siguiente Figura:

Medio filtrante
70% Tierra Vegetal - 30% Arena lavada de rio

Depresion superficial
para almacenamiento temporal

Capa de gravas subsuperficial para

Lamina de geotextil no tejido i o
almacenamiento adicional

envolviendo cama de gravas

Infiltracion al terreno natural

Figura 30. Ejemplo de seccion constructiva para un parterre inundable tipo drea de biorretencion.

A efectos de dimensionamiento se considerara que las areas de

biorretencidn una depresion superficial promedio de 30cm, y una
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porosidad superficial de 1, obteniéndose los resultados que se presentan

en la siguiente tabla.

Tabla 17. Volumenes de gestion contenidos en los SUDS.

Profundidad
almacenamiento

(m)

Superficie
(m?)

SUDS ref.

AB 1
AB2 2

En este caso, los 419 m?® de almacenamiento superficial de los SUDS
propuestos son superiores al requerimiento de gestion, por lo que se
considera que el disefo presenta una capacidad suficiente.

Por otro lado, cabe destacar que, aunque los parterres inundables
pueden contar con un almacenamiento subsuperficial a base de gravas
que presente un volumen significativo (Figura 30), es buena préactica
realizar el predimensionamiento contando solo con el almacenamiento

superficial, de forma que se trate de una estimacién mas resiliente.

4.8.6. Tiempo de vaciado

El tiempo de vaciado de las areas de biorretencién se calcula a partir de
la porosidad de la capa de almacenamiento (n), la permeabilidad del
terreno (k), la altura méaxima de la columna de agua (hy,q,), €l area (4;) y

el perimetro (P) de la base de infiltracion:
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A
" 2 n-A4, 1 hinax + ?b
. =2.-——.1lo [ S,
vaciado k-P Be hmax + ﬂ
2 P

Se debe comprobar que el tiempo de vaciado total de cada parterre sea
inferior a 48 horas para evitar la generacién de malos olores y/o la
proliferacion de mosquitos. De acuerdo con los datos de partida de la
Tabla 14, se tomara una permeabilidad de 3-10° m/s proveniente de los

ensayos, sobre la que se aplicara un factor de seguridad adicional de 1,5.

_ Keerreno _ 3-107°-3600
kdiseﬁo - FS - 150

=0,0072m/h

A partir de esta permeabilidad de disefio, se estiman los tiempos de
vaciado de cada area de biorretencion, obteniéndose valores inferiores
a 48 horas en todos los casos, cumpliéndose de este modo con la

recomendacion:

Tabla 18. Tiempos de vaciado para las balsas de detencion e infiltracion.

Lyaciado
SUDS ref. h)
AB 1 1 0,0072 382 1354 38,6
AB 2 1 0,0072 818 1116 40,4
AB 3 1 0,0072 196 67,4 38,7

4.8.7. Préximos pasos y comprobaciones adicionales

El procedimiento simplificado expuesto permite realizar una primera
aproximacion al disefio y comprobar su viabilidad. No obstante, quedan

pendientes algunas acciones de mayor detalle, imprescindibles para

AAAAAAAT

asegurar el buen funcionamiento de la infraestructura. Entre ellas

destacan las siguientes:

Captacion de las escorrentias. Debera verificarse que las
escorrentias de las cuencas vertientes pueden ser captadas y
acceden a los SUDS proyectados de forma ordenada. Para ello
puede ser necesaria la inclusién de elementos auxiliares, como

canaletas o imbornales, u otros SUDS destinados a la captacion.

Rebose a la red de saneamiento. Es imprescindible definir una
estructura de rebose en el area de biorretencién situada en el
extremo norte de la zona, de forma que cuando se exceda la
capacidad del encadenado de SUDS, las aguas puedan ser
descargadas a la red de forma ordenada, sin causar inundacion

para el periodo de retorno de disefio (T=15 afios).

Modelizacion hidroldgico-hidraulica. Se recomienda la
elaboracion de un modelo hidrolégico-hidraulico de detalle, que
permita evaluar los volimenes almacenados en cada parterre,
asi como los caudales y voliumenes que serian vertidos a la red
en distintos escenarios de disefio. En caso de querer reducir
todavia mas el volumen vertido a la red, podria considerarse el

aumento del volumen de gestion en los SUDS.

Plan de Mantenimiento. A partir de las tipologias de SUDS
propuestas, se sugiere estudiar las acciones de mantenimiento
necesarias y realizar las modificaciones necesarias para facilitar

estas tareas.
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El Parque urbano inundable 'La Marjal' en Alicante representa una
innovadora soluciéon de ingenieria que combina funciones hidraulicas,
sociales y medioambientales. Inaugurado en marzo de 2015, este

5_ LOS SU DS EN ALICANTE EL proyecto surgié de la colaboracion entre el Ayuntamiento de Alicante y

Aguas de Alicante para resolver los problemas histéricos de
PARQU E LA MARJAL inundaciones en el barrio Playa de San Juan, a la vez que se generaba

una nueva zona verde para disfrute de la ciudadania.

El Parque actia como unsistema de gestion de aguas pluviales
altamente eficiente, siendo capaz de retener hasta 45.000 m*® de agua
pluvial y, posteriormente, derivarla a la red de drenaje o a la depuradora.
Este proyecto ha supuesto una solucién innovadora, totalmente diferente
a las tradicionales (depoésitos cerrados, canales de evacuaciéon al mar,
etc.), solucionando un gran problema de inundaciones en una de las
zonas urbanas de Playa de San Juan. El concepto esencial del proyecto
esta basado en el funcionamiento regulador de los marjales, sistemas

extendidos por todo el litoral mediterraneo y, especificamente, en la Playa

de San Juan previa transformacion agricola y urbana.

Figura 31. Planta del parque urbano inundable La Maral, Alicante. Fuente: Aguas de Alicante.
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5.1. Contexto

La partida de la Condomina (o Playa de San Juan) es una llanura de
terreno de aluvion, adaptada para el uso agricola desde la antigliedad.
Toda su superficie, incluyendo los barrancos naturales, fueron rellenados

y aterrazados para su aprovechamiento como tierra de cultivo.

Posteriormente, se procedid a la conversién de los terrenos en un nuevo
suelo urbano destinado a la edificacion residencial turistica, con un
elevado porcentaje de viviendas de segunda residencia. En la zona més
proxima al litoral se desarrollaron dos importantes infraestructuras, la
carretera de la costa y el paseo maritimo, concretadas ambas en una

rasante que dej6 los terrenos interiores ligeramente deprimidos.

Figura 32. Desarrollo urbano de Playa de San Juan, Alicante. Fuente: Aguas de Alicante.
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Durante el intenso proceso de urbanizacion iniciado en 1960 hasta la
actualidad, se han realizado diversas obras para mejorar la capacidad de
drenaje de la zona, entre las que destacan el encauzamiento de los
barrancos de Juncaret y Orgegia, con motivo de las obras antirriadas
ejecutadas entre los afios 1998 y 2000, y la instalacion de grandes

colectores en las avenidas Oviedo, Paises Escandinavos y Holanda.

Sin embargo, en episodios de lluvia de fuerte intensidad, la capacidad de
alguno de dichos colectores es insuficiente temporalmente para evacuar
todo el caudal acumulado en los puntos bajos, produciéndose
inundaciones en algunas areas urbanas. Una de estas zonas de riesgo
se sitla en la parte baja de la Avda. del Pintor Pérez Gil, donde se han
registrado varios episodios de inundaciéon durante lluvias de intensidad
moderada o fuerte. Estos eventos han provocado el corte del trafico
vehicular de dicha avenida, debido al elevado nivel de las aguas de
escorrentia en la calzada, asi como la entrada ocasional de agua en los

aparcamientos subterraneos de las urbanizaciones “Hoyo 1"y “Palo Alto”.

5.2. Caracteristicas técnicas y funcionales

» Capacidad de retencion: 45.000 m3. Disefio para un periodo de

retorno de 50 afios.

» Sistema de captacion: canales longitudinales en el punto bajo de la
Avenida Pintor Pérez Gil. El sistema de captacion esta formado por
40 m de canales rectangulares de 0,5 m de ancho y de altura variable
entre 0,90 y 1,40 m, situados junto a los bordillos de las aceras de la
avenida. Los canales estan revestidos con rejillas de fundicién

longitudinales, con capacidad de carga de trafico. Para facilitar la
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entrada del agua se modifico el perfil transversal de las dos calzadas

de la avenida, incrementando la pendiente hasta un 2%.

» Sistema de entrada al parque: conduccion de 304 m de longitud. De
esta, 130 m cuentan con un diametro de 1.800 mm, mientras que los
restantes 174 m mantienen un didmetro de 2.000 mm, atravesando
mediante una hinca de 55 m bajo los colectores existentes y la linea

de tranvia en la Avda. Fotdégrafo Francisco Cano.

Figura 33. Conduccion de entrada al parque La Marjal, Alicante. Fuente: Aguas de Alicante.

» Caudal méaximo de derivacién: 7,5 m3/s.

» Sistema de vaciado dual: el agua puede bombearse desde la
estacion anexa al parque hacia la depuradora, para su uso posterior
como agua de riego, o, si su calidad es adecuada, puede
descargarse directamente al mar a través de un colector de salida de
1.200 mm de diametro, que conecta la camara de vaciado con el

colector existente en la Avda. Oviedo.
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5.3. Funcionamiento hidraulico

El parque funciona como un Sistema Urbano de Drenaje Sostenible que
reproduce el comportamiento de los humedales naturales. En
episodios de lluvia intensa, el agua primero circula por la red de pluviales
existente y, al saturarse esta, el excedente se desvia al parque a través
de un sistema de captacion que incluye canales longitudinales junto a

los bordillos de la Avda. Pintor Pérez Gil.

El sistema estad diseflado para gestionar lluvias con una intensidad
méaxima de 120,2 mm/h y una duracion de 2 horas, con un llenado

gradual y controlado para minimizar el riesgo para los usuarios.

5.4. Operacion

En tiempo seco el parque funciona como cualquier zona verde de la
ciudad, centrandose la gestibn en el mantenimiento de la lamina
ornamental de agua existente. Dicho mantenimiento consiste en
asegurar, por un lado, la calidad del agua almacenada y, por otro, el
correcto funcionamiento de los sistemas auxiliares asociados a dicha
lamina (sistema de bombeo y recirculacion, aireadores de fondo, control
de niveles, etc.). Las tareas y labores de mantenimiento programado se

pueden agrupar en:

» Mantenimiento equipos electromecanicos.

» Mantenimiento del telemando e instrumentacion.
» Control analitico del agua almacenada.

» Limpieza de la ldmina ornamental permanente.

» Cumplimiento del plan de control analitico.
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Durante episodios de lluvia, el parque de La Marjal actia como depésito
anti-inundacion, almacenando el agua de lluvia que, hasta su
construccion, se acumulabay provocaba problemas de inundaciones en

la Avda. Pintor Pérez Gil y adyacentes.

Al respecto, se ha redactado el "Protocolo de coordinacion de
actuaciones ante la entrada en funcionamiento del parque inundable La
Marjal", en el cual se definen las tareas y funciones a realizar por parte

del Ayuntamiento y Aguas de Alicante durante episodios de lluvia.

En este sentido, se dispone de informaciéon suministrada por los
sistemas de informacién meteorolégica y los sensores integrados en
el sistema de telemando instalados en el entorno del parque (limnimetros

y pluvibmetros).

Desde el inicio del llenado del parque inundable hasta la finalizacion de

su vaciado, las tareas principales a realizar son:

» Enviar los mensajes de aviso correspondientes a los servicios
municipales y a los usuarios que pudieran estar utilizando las
instalaciones del parque, en este Ultimo caso mediante un sistema

de alarmas sonoras.

» Controlar y coordinar las distintas fases de llenado y vaciado del
parque. En estas fases y en funcién de las caracteristicas del agua
almacenada, ésta se puede conducir directamente al mar, a través
de la red de colectores existentes en la zona, o derivar hacia la EDAR

Monte Orgegia para su depuracion y posterior reutilizacion.
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5.5. Elementos paisajisticos y recreativos

El parque cuenta con diversos elementos que refuerzan su funcionalidad
y atractivo. Entre ellos, destacan dos estanques ornamentales de agua
regenerada, equipados con un sistema de recirculacion que garantiza la
calidad del agua, complementados con una cascada que aporta un valor

estético y ambiental.

Ademaés, el parque dispone de un mirador ubicado en una colina, desde
donde se puede disfrutar de vistas panoramicas del entorno. Para facilitar
la movilidad, se ha incorporado una pasarela peatonal que cruza sobre

las vias del tranvia, integrando el parque con el tejido urbano circundante.

Las extensas areas verdes, implementadas con vegetaciéon autéctona,
proporcionan un espacio natural para el descanso y la conexién con el
entorno local. Finalmente, las zonas de recreo y esparcimiento ofrecen
espacios dedicados al ocio, completando asi un espacio integral para la

ciudadania y el medioambiente.

Figura 34. Mirador sobre el estanque del parque La Marjal, Alicante. Fuente: Aguas de Alicante.
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5.6. Aspectos medioambientales

El Parque mimetiza el comportamiento y el ecosistema de los humedales
y bosques de ribera. El estanque se rodea con una orla perimetral de
vegetacion, formada por una variada mezcla de especies acuaticas y
palustres presentes en las islas interiores preparadas para la nidificacion

de las aves, adoptando la apariencia de un paisaje de marjal natural.

La zona inundable del parque cuenta con diversas plantaciones de
especies arboéreas de ribera. Especificamente, en la parte mas alta se ha
buscado recrear un paisaje mediterraneo utilizando especies vegetales

autdctonas.

Figura 35. Vistas del parque La Marjal desde el mirador de la colina. Fuente: Aguas de Alicante.

El valor ecolégico del Parque La Marjal se puede medir por el rapido y
exitoso asentamiento de mdultiples especies de aves, que ya se han
convertido en lugares habituales de cria de forma natural para anades,

garcetas, ciglefiuelas, etc. Cabe destacar por su singularidad, la
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aparicion de ejemplares de martin pescador, que no se avistaban en

Alicante desde hace décadas.

De este modo, el parque ha logrado recrear un ecosistema natural que

incluye:

» Vegetacion acuatica y palustre.

» Especies arboéreas de ribera.

» Flora mediterrdnea autéctona.

» Habitat para diversas especies de aves (&nades, garcetas,
ciguefiuelas, martin pescador, etc.).

» Nidales para golondrinas y cajas para murciélagos.

» Control natural de mosquitos mediante peces larvivoros.

Figura 36. Aves observadas en el parque La Marnal, Alicante. Fuente: Aguas de Alicante.
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5.7. Gestion inteligente Asimismo, el parque ha contribuido exitosamente a la prevencién de

. _ ) inundaciones en multiples ocasiones, consolidandose como una
El parque dispone de un sistema avanzado de control, que incluye:

infraestructura clave para la gestion sostenible del agua en la zona.

» Limnimetros y sondas de ultrasonido, que permiten conocer la
lamina de agua y el volumen de agua almacenada en el parque.

» Bombas de recirculacion que oxigenan el agua mediante dos
cascadas, garantizando la calidad del agua regenerada.

» Sistema de telemando.

» Sistemas de alerta para evacuacién, con avisos luminosos vy
acusticos.

» Cémaras de control para la visiéon del parque y del colector de

entrada.

» Software especializado para gestiéon y coordinacion.

. Figura 37. Inundacion del parque La Marjal tras el episodio de agosto de 2019. Fuente: Aguas de
5.8. Resultados operativos

Alicante.

El proyecto representa un ejemplo exitoso de infraestructura verde
urbana que combina la gestién sostenible del agua pluvial con la
creacion de espacios publicos de calidad. Su éxito ha demostrado la
viabilidad de alternativas sostenibles a las soluciones tradicionales de
drenaje urbano, estableciendo un precedente para futuros desarrollos
urbanos que busquen integrar la gestion del agua con la mejora del

entorno urbano y la promocion de la biodiversidad.

Desde su inauguracion hasta la actualidad, el parque ha demostrado su

eficacia al almacenar un total de 62.580 m?® de agua, destacando

episodios significativos como el de agosto de 2019, con un volumen

almacenado de 22.000 ms, y el de marzo de 2017, con 15500 ms3. Figura 38. Estado del parque La Marjal tras el episodio de agosto de 2019. Fuente: Aguas de
Alicante.
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6.1. Mantenimiento

El mantenimiento de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible es

un aspecto fundamental para garantizar una implementacioén viable en
6. MANTENIMIENTO Y

las ciudades, y resiliente en el medio y largo plazo. Para asegurar su
MONITORIZACION correcto funcionamiento, los SUDS requieren de acciones y tareas
sencillas y recurrentes, que permiten evitar problemas de mayor

envergadura.

Es importante que desde las fases mas tempranas del proyecto se
tengan en cuenta estas actividades y, ademas de facilitar su realizacion
mediante un correcto disefio, se delimiten las futuras responsabilidades

y obligaciones de los distintos agentes intervinientes.

Existen numerosos estudios que demuestran que una politica activa de
mantenimiento, basada en la inspeccidon y actuacion frecuente,
combinada con un correcto disefio, puede reducir el impacto econdmico

en comparaciéon con politicas reactivas basadas exclusivamente en la

reparacion de los elementos cuando ya se ha producido un problema

severo

Los proyectos que incluyan SUDS deberan incorporar un primer borrador
de Plan de Mantenimiento, que indique de forma clara las tareas
necesarias en los distintos tipos de SUDS que se incluyan, asi como la
metodologia para llevarlas a cabo, su periodicidad orientativa, el
responsable de realizar las tareas y los medios necesarios. Este Plan de
Mantenimiento debe concebirse como un documento vivo, que pueda

evolucionary retroalimentarse de las experiencias que arroje cada SUDS
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en concreto, pudiendo incluirse nuevas tareas o modificarse la

periodicidad segun las necesidades.

El planteamiento de las tareas de mantenimiento debe establecerse en
funciéon de diversos factores, como las condiciones de uso del SUDS y
las caracteristicas particulares del emplazamiento. Al respecto, las tareas

de mantenimiento de SUDS se clasifican generalmente en tres grupos:

» Mantenimiento preventivo: incluye actividades periddicas que se
consideran necesarias con una periodicidad tedrica, entre las que se
encuentran las inspecciones regulares, las labores de limpieza o el

control de la vegetacion.

» Mantenimiento ocasional: abarca tareas que seguramente sean
necesarias, si bien, se desconoce el momento de realizarlas, como el
reemplazo de vegetacion o la eliminacion de sedimentos

acumulados, entre otros.

» Mantenimiento correctivo: comprende aquellas tareas requeridas
para corregir desperfectos asociados al sistema o alguno de sus
elementos. Un ejemplo de éstas son la nivelacion de superficie y/o
taludes por arrastre de material debido a fuertes lluvias, reparaciones
estructurales por deterioro o reemplazo de elementos dafiados, entre
otras. Generalmente, estas tareas se detectan a través de

inspecciones técnicas o por reportes de incidencias.

A continuacion, se especifican las actividades de mantenimiento mas
habituales para cada tipo de SUDS recogido en la presente Guia,

precisando el indicador de alerta temprana, la actividad a desarrollary la

Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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periodicidad tedrica. Esta informacion debe tratarse como un punto de
partida y deberda matizarse y modificarse segun las caracteristicas
particulares de cada intervencion. Ademas, en las tablas se definen
algunas recomendaciones de disefio asociadas al mantenimiento, a fin
de ilustrar algunos condicionantes del proyecto que pueden repercutir de

forma directa en facilitar el mantenimiento.

También es importante tener en cuenta que la frecuencia de estas tareas
puede variar a lo largo de la vida Util de la infraestructura. Por ejemplo, el
riego puede ser mas frecuente en los primeros afios o durante los meses
de verano; o los taludes pueden experimentar mas erosion mientras las

plantaciones no estan bien arraigadas (Figura 39).

o e

Figura 39. [zquierda: arrastre de sedimentos por erosion en taludes de reciente plantacion.
Derecha: riego frecuente durante los meses posteriores a la plantacion. (Parque Ferial de
Fuenlabrada).
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CUBIERTAS VEGETADAS

Encharcamiento prolongado después

Entrada/Salida Revision de las bajantes y los elementos de entrada/salida de la cubierta. Preventivo Trimestral

de un evento de lluvia.

o ) . Mantenimiento general de las plantaciones, incluyendo poda y recogida de los .
Crecimiento irregular de la vegetacion. ; Preventivo Mensual
deshechos generados (ramas, hojas, etc.).

Presencia de vegetacion invasora. Eliminacion de la vegetacion no deseada. Preventivo Trimestral
Vegetacion Sequedad excesiva en el sustrato y la  Riego (especialmente los 2 primeros afios para el arraigo de plantaciones), a fin .
By . . o ) Preventivo A demanda
vegetacion. de mantener una densidad de vegetacién adecuada, en funcién de las especies.
Aparicion de plantas muertas y zonas ) L .
Resiembra, cobertura de los huecos despoblados y sustitucion de marras. Ocasional Anual
despobladas.
Acumulacion de  sedimentos vy . . . .
Limpieza general y barrido. Preventivo Trimestral
desechos.
Superficie Encharcamiento prolongado después Verificacion de la evacuacion del agua superficial en menos de 24 horas. Preventivo A demanda
de un evento de lluvia. Reacondicionamiento de superficies para favorecer la percolacién. Correctivo A demanda
Goteos al interior de la edificacion. Reparacion de infiltraciones indeseadas en el interior de la edificacion. Correctivo A demanda
Encharcamiento prolongado después Inspeccién general tras grandes eventos de lluvia en busca de dafios .
. L, . Preventivo A demanda
Otros de un evento de lluvia. estructurales, goteras, obstruccién de bajantes, etc.
Goteos al interior de la edificacion. Inspeccion del edificio en busca de goteras o filtraciones no deseadas. Preventivo Anual

Elemento Recomendaciones de disefio para el mantenimiento

Entrada/Salida  Minimizar el riesgo de bloqueo de los elementos de salida, incluyendo rejas o capas de gravas filtrantes.
v ., Instalar especies autdctonas, resistentes a periodos himedos y secos, y lo méas autosuficientes posible. Opcionalmente,
egetacion se puede incluir un sistema de riego.
Cubrir entre el 50 y el 80 % de la superficie, dejando un remanente para instalaciones y accesos.
Incluir un sistema de drenaje que evite el encharcamiento en cubiertas con inclinaciones inferiores al 5 %.

Disefiar e instalar correctamente el sistema de impermeabilizacién, a fin de evitar infiltraciones no deseadas y posibles

Superficie
goteras o dafios en la estructura de la cubierta.
Incluir un sistema antiraices para evitar crecimientos no controlados que puedan afectar la integridad de la estructura Figura 40. Cubierta vegetada en el Centro de
de la cubierta. Multiusos, Benaguasil.
Otros Garantizar la accesibilidad a la cubierta con el objetivo de facilitar las labores de mantenimiento.
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PARTERRES INUNDABLES

Entrada/Salida

Vegetacion

Superficie

Otros

Entrada/Salida

Vegetacion

Otros

Elemento Recomendaciones de disefio para el mantenimiento

» - Inspeccion de los elementos de entrada/salida y el aliviadero en busca de .
Acumulacién de sélidos. Preventivo Mensual

obstrucciones por exceso de sedimentos y, en su caso, limpieza.

o . . Mantenimiento general de las plantaciones y recogida de los deshechos .
Crecimiento irregular de la vegetacion. : Preventivo Mensual
generados (ramas, hojas, etc.).

Presencia de vegetacion invasora. Eliminacion de vegetacion no deseada. Preventivo Trimestral
Sequedad excesiva en el sustrato y la  Riego (especialmente los 2 primeros afios para el arraigo de plantaciones), a fin .
By . . o ) Preventivo A demanda
vegetacion. de mantener una densidad de vegetacién adecuada, en funcién de las especies.
Aparicion de plantas muertas y zonas ) .
Resiembra y cobertura de huecos despoblados. Ocasionall Anual
despobladas.
Acumulacion de  sedimentos vy . . . .
Limpieza general y barrido del parterre. Preventivo Trimestral
deshechos.

: Ensayo de permeabilidad para comprobar el nivel de colmatacion del medio ) .
Encharcamiento prolongado después Preventivo Bienal
de un evento de lluvia. o . o o o )

Reacondicionamiento de superficies de infiltracion. Correctivo A demanda
. . Inspeccion, tras lluvias intensas, en busca de dafios estructurales (necesidad de )
Eventos extraordinarios de lluvia. Ocasionall A demanda

escarificacion o reemplazo de los primeros 20 cm) y zonas erosionadas.

Realizar la entrada de agua al parterre mediante bordillos intermitentes (minimizan la erosién e impiden la entrada de
tréfico rodado).

Incluir gravas u otros materiales en las entradas para evitar la erosion.

Instalar un area de vegetacion densa en la entrada que sirva de pretratamiento y disipaciéon de energia.

Incluir estructuras de rebose que permitan la descarga controlada a la red durante eventos extremos.

Implantar especies resistentes a condiciones extremas de inundacion y sequia, preferentemente de hoja perenne.

Instalar un sistema de riego para suplir necesidades en periodos de sequias.

Efectuar pendientes laterales 3H:1V para evitar la erosion. En pendientes superiores, incluir disipadores de energia. Figura 41. Parterre inundable (drea de

) L . . . . biorretencion) en C/ Carmen Baroja, Pamplona.
Para la capa de transicion, emplear capas con granulometrias intermedias que ejerzan de filtro o geotextiles con

caracteristicas apropiadas, de modo que se impida su colmatacién o rotura.
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Entrada/Salida

Vegetacion

Superficie

Otros

Entrada/Salida

Vegetacion

Elemento Recomendaciones de disefio para el mantenimiento

» - Inspeccion de los elementos de entrada/salida y el aliviadero en busca de
Acumulacién de sélidos. ) . .
obstrucciones por exceso de sedimentos y, en su caso, limpieza.

Pérdida de la capacidad hidraulica. Limpieza de imbornales y canaletas; retirada de residuos arrastrados por lluvias.
Presencia de vegetacion invasora. Corte y retirada de vegetacion no deseada.

Sequedad excesiva en el sustrato y la . » .
Riego de vegetacion perimetral.

vegetacion.

Pérdida de la capacidad hidraulica. Reacondicionamiento de superficies de infiltracion.

Eventos extraordinarios de lluvias. Inspeccion de taludes y, en su caso, reparacion de zonas erosionadas.

Mal estado general de la estructura. Revegetacion de los taludes y reparacion del elemento de disipacion.
Mediciones topogréficas en diques para determinar asentamientos diferenciales

Pérdida de la capacidad hidraulica. o corrimientos que puedan darse como consecuencia de arrastres de lluvias.
Nivelacion de la base de la balsa y reajuste de los niveles definidos en el disefio.

Presencia de plagas en la zona. Control de focos de infeccién, tareas de desinsectacion y desratizacion.

Incluir elementos de disipacién de energia en la entrada de agua para impedir la erosion.
Considerar un pretratamiento que reduzca el mantenimiento y mejore la capacidad de eliminar contaminantes.

Para balsas de detencién, emplear valvulas de vértice en la salida en caso de que el conducto requerido para la
laminacién sea pequefio y genere riesgo de obstruccion.

Instalar una rejilla que evite la entrada sélidos gruesos que puedan obturar el conducto.
Instalar especies adaptadas a las condiciones de encharcamiento, preferiblemente autéctonas.

Incluir plantaciones en los taludes de la balsa para mejorar el pretratamiento y evitar erosion.

Preventivo

Ocasional

Preventivo

Preventivo

Correctivo
Preventivo

Ocasional

Preventivo

Correctivo

Correctivo

Figura 42. Balsa de detencion e infiltracion en

AAAAAAAT

BALSAS DE DETENCION E INFILTRACION

Mensual

Trienal
Mensual

Semanal
(verano)

A demanda
Mensual

A demanda
A demanda

A demanda

A demanda

Superficie Dividir la geometria de la balsa en dos vasos para concentrar la sedimentacion en uno de ellos.
. o - _— Can Cortada, Barcelona.
Otros Garantizar la accesibilidad para facilitar las labores de mantenimiento.
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CUNETAS VEGETADAS

Entrada/Salida

Vegetacion

Superficie

Entrada/Salida

Vegetacion

Superficie

Obstruccién las entradas

desbordamiento.

Crecimiento irregular de la vegetacion.

Presencia de vegetacion invasora.
Sequedad excesiva en el sustrato y la
vegetacion.

Aparicion de plantas muertas y zonas
despobladas.

Encharcamientos localizados.

Acumulacién de sélidos en la

superficie.
Pérdida de la capacidad hidraulica.

Encharcamiento prolongado después
de un evento de lluvia.

Inspeccion y retirada de sedimentos en las entradas de agua y elementos de
rebose.

Mantenimiento general de las plantaciones (riego, poda, etc.) y recogida de los
deshechos generados (ramas, hojas, etc.). Especial énfasis en la poda para
mantener la altura de disefio, que puede condicionar la capacidad hidraulica.

Eliminacion de vegetacion no deseada.

Riego (especialmente los 2 primeros afios para el arraigo de plantaciones), a fin
de mantener una densidad de vegetacién adecuada, en funcién de las especies.

Resiembra y sustitucidén de marras para cobertura completa de vegetacion.

Identificacion y eliminacién de encharcamientos, zonas compactadas o
erosionadas.

Limpieza general de la superficie de la cuneta (deshechos y sedimentos).

Reperfilado y nivelacion de las irregularidades de superficie y restauracion de la
topografia de disefio.

Reacondicionamiento de superficies de infiltracion.

Elemento Recomendaciones de disefio para el mantenimiento

Efectuar la entrada de agua por los laterales y del modo mas distribuido posible.

Disponer estructuras de rebose que faciliten el drenaje de la estructura para eventos extremos.

Incluir especies adaptada al clima local y con capacidad de soportar encharcamiento y altas densidades de plantacion;

preferiblemente autdctona.

Efectuar de la cuneta con seccién trapezoidal, para optimizar su funcionamiento y facilitar labores de mantenimiento.

Instalar represas intermedias, perpendiculares al flujo, que disminuyan el riesgo de erosion Para pendientes

longitudinales de mas del 3 %.

Efectuar las pendientes de talud de 1V:3H o mas tendidas, para facilitar el acceso y mantenimiento.

Instalar disipadores de energia, tanto en la base como en los laterales de la cuneta.

Mantenimiento y Monitorizacion

Preventivo

Preventivo

Preventivo

Preventivo

Ocasional

Preventivo

Preventivo

Correctivo

Correctivo

I 7 O N

Mensual

Mensual

Trimestral

A demanda

Anual

Mensual

Mensual

A demanda

A demanda

7 F/gur 43. Cunta vegetada en Anillo

Medlterraneo, Tarragona.
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ALCORQUES ESTRUCTURALES

Mantenimiento y Monitorizacion

Inspeccion de los elementos de entrada/salida y el aliviadero en busca de

Acumulacioén de solidos. ) ) . Preventivo Mensual
Entrada/Salida obstrucciones por exceso de sedimentos y, en su caso, limpieza.
Pérdida de la capacidad hidraulica. Limpieza de imbornales y canaletas; retirada de residuos arrastrados por lluvias. Ocasional Trienal
Presencia de vegetacion invasora. Eliminacion de vegetacion no deseada. Preventivo Trimestral
o . i Mantenimiento general del arbol, incluyendo poda y recogida de los desechos .
Crecimiento irregular del follaje. Preventivo Semestral
generados.
Vegetacion Falta de estabilidad, pérdida de hojas o o ’ _ , _
: . Verificacion de la salud del arbol. Plantear medidas correctoras si procede. Preventivo Anual
presencia abundante de insectos.
Sequedad excesiva en el sustrato y en  Riego, especialmente los 2 primeros afios, adaptado a las necesidades de las .
. . Preventivo A demanda
la vegetacion. especies.
Acumulacion de soélidos. Retirada de deshechos y limpieza general de la superficie del alcorque. Preventivo Mensual
o . o Sustitucion del suelo vegetal si se produce una pérdida de permeabilidad por .
. Pérdida de la capacidad hidraulica. - ) . Correctivo A demanda
Superficie colmatacion y el drenaje no se garantiza en 48 horas.
. Limpieza del pavimento del alcorque y reparaciéon de grietas que pudiesen )
Levantamiento del acerado. . Correctivo A demanda
afectar al firme.
L . Inspeccion técnica en busca de dafios en las estructuras de entrada/salida y .
Otros Eventos extraordinarios de lluvias. Correctivo A demanda

Elemento Recomendaciones de disefio para el mantenimiento

Entrada/Salida
Vegetacion
Superficie

Otros

elementos de proteccién del arbol y el alcorque. Reparacién en su caso.

Instalar un aliviadero para facilitar la salida de agua en los casos en que se exceda la capacidad de disefio.

Implantar especies de follaje denso y que soporten condiciones de estrés por sequia y encharcamiento.

Incluir un pozo de ventilacién e inspeccién, que permita monitorizar la lamina de agua.

Evitar la compactacion y permitir el desarrollo correcto de las raices, considerando los requisitos de cada especie.

Figura 44. Alcorques estructurales en el barrio de

Les Roquetes, Barcelona.

Pagina 91

Guia basica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante




\ J \ J \ J \ J \ ) l J \ ’ Mantenimiento y Monitorizacion

PAVIMENTOS PERMEABLES

-, » Barrido en seco y aspiracion (el barrido debe extenderse también a la cuenca
Acumulacion de sélidos en la ; . ) . o _ : .
fici vertiente). Retirada de hojas, sedimentos y limpieza general de la superficie del Preventivo Trimestral
superficie. ;
P pavimento.

Encharcamiento y pérdida de . . . ) ., .,
Inspeccioén de las juntas en busca de evidencias de colmatacion o vegetacion no

permeabilidad/Aparicion de hierbas no Preventivo Semestral
deseada.
Superficie deseadas.
. . Remplazo del material de las juntas para recuperar sus propiedades originales. Ocasional A demanda
Encharcamiento o falta de capacidad
P Rehabilitacion de capa superficial y subbase; succion de sedimentos para .
hidraulica. Ocasional A demanda

resolver problemas de colmatacion.

. . Reparacion de grietas u otros desperfectos superficiales que comprometan la .
Aparicion de grietas o desperfectos. ) . Correctivo A demanda
seguridad de paso sobre el pavimento.

Acumulacion de sedimentos Restitucion de los niveles de las tierras adyacentes que se hayan podido elevar

Otros : . . Correctivo A demanda
provenientes de zonas anexas. sobre el nivel del pavimento

Evitar su instalacién en zonas préximas a cuencas vertientes sin pavimentar o con areas vegetadas que puedan aportar
Entrada/Salida  finos o sedimentos que causen la colmatacién del pavimento.

Instalar geotextiles que eviten la migracién de gravillin de las capas superiores a las inferiores.
Superficie Evitar su instalacion en zonas con presencia de trafico pesado, a fin de prevenir el dafio o colapso de la estructura.

Prestar atencion a la presencia de arbolado de hoja caducay flor de pequefio tamafio que pueda obstruir la superficie
Otros del pavimento.

Generalmente, la relacion superficie impermeable / permeable no debe exceder 2:1.

Figura 45. Pavimento permeable por junta en

Parque de Esplai, Bétera.
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DRENES FILTRANTES

-, L Retirada de deshechos y limpieza general de la superficie, la zona de .
Acumulacion de sélidos en la entrada. : ; Preventivo Mensual
pretratamiento, y los elementos de entrada/salida de los drenes.

Encharcamiento o pérdida de la Inspeccién del geotextil y del area de infiltracion con objeto de detectar zonas

Entrada/Salida

) L Preventivo Anual
capacidad hidraulica. colmatadas.
Acumulacion de solidos y deshechos. Limpieza de residuos de la superficie de las gravas. Preventivo Mensual
. L ) . . . Decenal/
Encharcamiento o falta de capacidad Retirada y sustitucion de los primeros 20 cm de gravas y del geotextil superficial. Ocasional Ad d
emanda
hidraulica. : . : - :
Superficie Reemplazo de parte de la grava cuando exista alguna evidencia de colmatacion. Ocasional A demanda
Encharcamiento prolongado después L . . o y .
. Reacondicionamiento de superficies de infiltracion. Correctivo A demanda
de un evento de lluvia.
. ) Reparacion de la superficie de los drenes y mejora de la proteccion en los puntos )
Erosién localizada. Correctivo A demanda
de entrada de agua.
Encharcamiento o falta de capacidad o . . Anual/
Otros L Verificar que la evacuacion del agua se produce en menos de 48 horas. Preventivo
hidraulica. A demanda

Elemento Recomendaciones de disefio para el mantenimiento

Incluir una estructura de disipacion de energia en la entrada, cuando se disponga de entradas puntuales provenientes
de bajantes/conductos.

Entrada/Salida = - - - - - —
Instalar una tuberia perforada inferior para evitar desbordamientos o encharcamientos prolongados. Asimismo, se

puede incluir una tuberia perforada superior que actle como rebose.
El material de relleno debe permitir la percolacién del agua y la eliminacién de contaminantes.

Superficie Incluir una capa superficial de gravas sobre un geotextil, que permita la retencién de sélidos y contaminantes, para
facilitar las labores de mantenimiento.

Considerar la instalacion de bolardos o bordillos que protejan las zanjas cuando éstas se encuentran préximas a zonas s 3 IR
de viario Figura 46. Dren filtrante en la nueva sede del
BBVA, Madrid.

Otros
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ZANJAS Y POZOS DE INFILTRACION

Obstruccion de las entradas, aparicion

) Inspeccioén y limpieza de elementos de entrada/salida del agua. Preventivo Mensual
. de charcos o desbordamiento.
Entrada/Salida : : = : = — = :
Encharcamiento o falta de capacidad Inspeccién del geotextil y del area de infiltracion con objeto de detectar zonas

L Preventivo Anual
hidraulica. colmatadas.
Acumulacion de sélidos y deshechos. Limpieza de residuos de la superficie de gravas Preventivo Mensual
Inspeccion de la superficie de infiltracion en busca de sedimentacion excesiva o . .
L Preventivo Trimestral
zonas colmatadas. Limpieza en su caso.
Encharcamiento o falta de capacidad Comprobacién de vaciado de la zanja o pozo en menos 48 horas. Preventivo Anual
hidraulica. . L . : . : Decenal/
- Retirada y sustitucion de los primeros 20 cm de gravas y del geotextil superficial. Ocasional
Superficie A demanda
Reemplazo de parte de la grava cuando exista alguna evidencia de colmatacion. Ocasional A demanda
Encharcamiento prolongado después " . " e ., .
) Reacondicionamiento de superficies de infiltracion. Correctivo A demanda
de un evento de lluvia.
. ) Reparacion de la superficie de los zanjas y mejora de la proteccién en los puntos .
Erosion localizada. Correctivo A demanda

de entrada de agua.

Elemento Recomendaciones de disefio para el mantenimiento

Definir la entrada de escorrentia al sistema de un modo controlado. En caso de prever un flujo abundante, incluir
elementos de disipacion de energia.

Entrada/Salida L o : . oo ; .
Para pozos de infiltracién, incluir una rejilla que impida la entrada de elementos gruesos y sedimentos al sistema.

Incluir una franja de vegetacion previa, que sirva como pretratamiento.

Para zanjas de infiltracion, efectuar un ancho minimo de 0,30 m, a fin de facilitar las labores de mantenimiento. En el
Superficie caso de pozos de infiltracion, efectuar un diametrode 1 a 3 m.

Incluir un bordillo perimetral para proteger la estructura.

& s 2 e b o
Figura 47. Zanja drenante en aparcamiento,
Alcala de Guadaira.
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Entrada/Salida

Vegetacion

Superficie

Otros

Vegetacion

Superficie

Otros

Elemento Recomendaciones de disefio para el mantenimiento

Entrada/Salida

Obstruccion entradas
: Retirada de sedimentos acumulados en los elementos de entrada y rebose.
desbordamiento.

Aparicion de vegetacion no deseada. Eliminacion de la vegetacion no deseada.

Vegetacion en mal estado. Cuidado de las plantas acuéticas y de la vegetacion de los margenes.

Pérdida de vegetacion y biodiversidad.  Reposicion de la vegetacion, valorando modificar las especies.

Presencia de sélidos superficiales. Retirada de hojas, residuos y restos flotantes.

Pérdida de la capacidad hidraulica. Eliminacion de sedimentos del fondo si el volumen se reduce mas de un 20%.
Pérdida de la capacidad hidraulicay de . »

» Correccion del fondo y los laterales de la balsa por erosion.

la estabilidad.

Presencia de plagas y/o aumento de la . ., L
i Aireacion en caso de eutrofizacion.
turbidez.

Anormalidad en el funcionamiento de Andalisis de la calidad de la lamina de agua permanente.

la estructura. o ) 5
Reposicién de posibles elementos dafiados.

Definir la entrada de agua por los laterales, con disipadores de energia (evitar erosién), o mediante un conducto.
Para los taludes de entrada en estanques, realizar una pendiente 3H:1V, pudiendo incluir escolleras y plantas.
Efectuar |la salida del agua controladamente, mediante conductos de pequefio diametro o una véalvula de vortice.
Deben incluirse elementos de rebose a la red para los eventos de magnitud superior al de disefio.

Implantar especies acuaticas, idealmente flotantes, resistentes a condiciones de encharcamiento permanente.
Crear camaras, con profundidad méaxima de 60 cm, que faciliten la capacidad de tratamiento y el mantenimiento.

Establecer una ratio minima longitud-ancho de 3:1, pudiendo crear diferentes vasos o camaras conectados a través de
bermas o taludes.

Ubicar en zonas llanas, estables e impermeables.
Sefalizar correctamente, prohibiendo el bafio e indicando las zonas de agua temporal y permanente.

Incluir una camara de pretratamiento en la entrada del sistema, que facilite el mantenimiento.

AAAAAAAT

HUMEDALES ARTIFICIALES Y ESTANQUES

Mensual/
Preventivo
Semestral
Preventivo Mensual
Preventivo Anual
. Trienal/
Ocasional
A demanda
Preventivo Mensual
Correctivo A demanda
. Bianual (Inicio/fin
Ocasional o
invierno)
. Trienal/
Ocasional
A demanda
. Mensual/ Tras
Preventivo .
fuertes lluvias
Correctivo A demanda

"% wmwm\@ i "“

Figura 48. Estanque artificial en el Anillo
Mediterraneo, Tarragona.
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6.2. Monitorizacion

La monitorizacion de los SUDS es el proceso mediante el cual se realizan
mediciones de pardmetros que permiten evaluar su funcionamiento
y desempeiio. Se trata de un proceso esencial en el desarrollo de lineas
de investigacion y seguimiento de infraestructuras, y que tiene por objeto
confirmar la efectividad de dichos sistemas, aprender de las experiencias

realizadas y asentar el cambio de paradigma del drenaje urbano.

6.2.1. Objetivos de la monitorizacién

Por lo general, en lo relativo a los SUDS, es habitual medir pardmetros de
calidad y cantidad de las escorrentias, con el objetivo de cuantificar su

potencial en estas dos vertientes:

» Cantidad. Se busca evaluar la capacidad de los SUDS para reducir
los volimenes vertidos y laminar los caudales picos. Habitualmente

se miden los calados en el SUDS y el caudal y volumen rebosado.

» Calidad. Se pretende cuantificar la capacidad de tratamiento de los
SUDS y su grado de retencion de contaminantes. Generalmente, se
cuantifican parametros fisicos (turbidez, sélidos suspendidos, etc.),
quimicos (sulfatos, cloruros, metales pesados, etc.) y bioldégicos

(coliformes, Legionella ssp, etc.).

En funcién de la frecuencia de registro de datos, se distinguen dos tipos

de mediciones:

Guia basica de diserio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante
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» Directas. Obtencidn automatica de datos a través de sondas o
sensores, que se transfieren a una central para su almacenamiento

y procesamiento.

» Indirectas. Obtencion de datos mediante el analisis en laboratorio de
las muestras recogidas durante las lluvias, que corresponden a

valores puntuales de un instante determinado.

Es habitual que los pardmetros de calidad se midan de forma indirecta,
mediante ensayos posteriores de laboratorio, tras la recogida de las
muestras. La recogida de muestras debe efectuarse de modo manual y
su traslado al laboratorio debe realizarse a la mayor brevedad, dentro de
las 24 horas posteriores al evento de lluvia para que la muestra no se vea

alterada.

En cuanto a los pardmetros de cantidad de escorrentia, estos suelen
medirse en tiempo real gracias a sensores de nivel, pudiéndose deducir
a partir de esta medicidn tanto los caudales como los volumenes

vertidos.

También es importante prestar atencion a las variables meteorolégicas
como la temperatura o la precipitacion, de forma que se puedan

correlacionar con las mediciones relativas a la cantidad y la calidad.

6.2.2. Equipos de monitorizacion

La configuracion y los equipos necesarios para realizar una
monitorizacion es variable y dependera de los tipos de SUDS instalados

o de la disponibilidad de espacio en las arquetas de control.
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De forma general, a continuacion, se listan los elementos méas comunes

de un sistema de monitorizacion:

» Tomamuestras automatico. Se trata de un dispositivo que recoge y
almacena las muestras de agua para analisis posterior en

laboratorio, pudiendo ser programado o activado de forma remota.

» Sensores de nivel. Su objetivo es medir el nivel de la lamina de agua
en el SUDS o en el elemento de rebose, de forma que se pueda
deducir el caudal vertido. Pueden ser hidrostéaticos (sumergidos) o

ultrasdnicos (Figura 49).

» Vertedero triangular de pared delgada. Se trata de un elemento
auxiliar que facilita la medicién de los caudales circulantes (Figura
49).

» Registrador de datos y controlador. Registra (y transmite, en su

caso) los datos procedentes de los sensores.

Dependiendo de las caracteristicas del sistema, todos los elementos
pueden disponerse en una Unica arqueta de monitorizacién, o contar con
una arqueta seca auxiliar proxima, donde pueden ubicarse los
tomamuestras, registradores de datos. Ademas, aunque los equipos
suelen presentar un consumo energético bajo, se recomienda contar

con una fuente de alimentacién adecuada para los mismos.

A fin de complementar y validar los datos registrados, se recomienda
instalar una estacién meteorolégica en el entorno, que registre, como

minimo, los siguientes parametros: lluvia diaria acumulada, intensidad de
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precipitacion, velocidad y direccién del viento, temperatura y humedad

relativa.

Figura 49. Interior de una arqueta de monitorizacion: 1- sensor de nivel por radar; 2- sonda

hidrostatica; 3- vertedero triangular; 4-poceta para toma de muestras conectada a tomamuestras
automatico.

Es importante destacar que los equipos de monitorizacion también
requeriran de unas acciones de mantenimiento especificas destinadas

a preservar su buen funcionamiento y fiabilidad de las mediciones.
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7.1. Normativa

Directiva (UE) 2000/60 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de

octubre de 2000 por la que se establece un marco comunitario de
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actuacion en el ambito de la politica de aguas. Diario Oficial de la Unién
Europea L 327, 22 de diciembre de 2000.

Directiva (UE) 2006/7 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de

febrero de 2006 relativa a la gestién de la calidad de aguas de bafio y por
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la Comunitat Valenciana. DOGV nim. 7649 del 03 de noviembre de 2015.

Resolucion 997/1X, sobre la incorporacion de medidas de prevencion y
técnicas relacionadas con el uso de sistemas de drenaje sostenible en el
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num. 189 del 16 de junio de 2017.

Ordenanza, del 27 de marzo de 2009, de Vertidos del Servicio Municipal
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Municipal de Alcantarillado. BOP de Alicante nim. 97 del 26 de mayo de
2009.
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7.2. Manuales y guias de referencia para disefio

Sustainable Drainage, Cambridge Design and Adoption Guide.
Environment and Planning; Cambridge City Council; The Guildhall;
Cambridge, 2009.

Guidelines for the Design and Construction of Stormwater Management

Systems. New York City Environmental Protection, 2012.
Green Streets Design Manual. City of Philadelphia, 2014.
The SuDS Manual. CIRIA, 2015.

Stormwater Management Requirements and Design Guidelines (SMRs).

City of San Francisco, 2016.

Stormwater Control Measure Credit Document. North Carolina

Environmental Quality, 2018.

Low Impact Development Approaches Handbook. Clean Water Services,
2021.

Guia Basica de Disefio de sistemas de Gestion Sostenible de Aguas
Pluviales en Zonas Verdes y Otros Espacios Libres Area de Gobierno de
Medio Ambiente y Movilidad. Ayuntamiento de Madrid, 2018.

Guias de adaptacion al riesgo de inundacién: Sistemas Urbanos De
Drenaje Sostenible. MITECO, 2019.
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Guia basica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para
el téermino municipal de Castelld de la Plana. Ayuntamiento de Castelld
de la Plana, 2019.

Guia tecnica per al disseny de Sistemes de Drenatge Urba Sostenible
SUDS. Ajuntament de Barcelona, 2020.

Guia Béasica para el Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

en la Ciudad de Valéncia. Ajuntament de Valencia, 2021.

Recomendaciones basicas. Disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) en Navarra. NILSA, 2023.

Guia béasica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) para el término municipal de Azuqueca de Henares.

Ayuntamiento de Azuqueca De Henares, 2023.

Guia basica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) en el Téermino Municipal de Murcia. EMUASA, 2023.

Recomendaciones para la elaboracion de Planes Integrales de Gestidn
del Sistema de Saneamiento — Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico — R.D. 849/1986 — R.D. 665/2023. MITECO, 2025.

7.3. Otros documentos y enlaces de interés

Nature-based solutions in Europe: Policy, knowledge and practice for
climate change adaptation and disaster risk reduction. EEA Report N.°
01/2021.

Guia bdsica de disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para la Ciudad de Alicante


https://www.cambridge.gov.uk/media/5457/suds-design-and-adoption-guide.pdf#zoom=76
https://www.nyc.gov/assets/dep/downloads/pdf/water/stormwater/stormwater-design-construction-guidelines-2012-final.pdf#zoom=80
https://www.nyc.gov/assets/dep/downloads/pdf/water/stormwater/stormwater-design-construction-guidelines-2012-final.pdf#zoom=80
https://www.phila.gov/media/20160504172218/Green-Streets-Design-Manual-2014.pdf#zoom=104
https://www.ciria.org/ItemDetail?iProductCode=C753F&Category=FREEPUBS
https://www.sfport.com/node/5558
https://www.deq.nc.gov/energy-mineral-and-land-resources/stormwater/bmp-manual/scm-credit-doc-2018-11-7/download#zoom=80
https://cleanwaterservices.org/wp-content/uploads/2022/06/lida-handbook.pdf#zoom=80
https://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Agua/TODOSOBREAGUA(Informaci%C3%B3nSobreAgua)/SistemaUrbanosDrenajeSostenible/Gu%C3%ADa%20b%C3%A1sica%20de%20dise%C3%B1o%20sistemas%20de%20gesti%C3%B3n%20sostenible%20de%20aguas%20pluviales.pdf#zoom=106
https://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Agua/TODOSOBREAGUA(Informaci%C3%B3nSobreAgua)/SistemaUrbanosDrenajeSostenible/Gu%C3%ADa%20b%C3%A1sica%20de%20dise%C3%B1o%20sistemas%20de%20gesti%C3%B3n%20sostenible%20de%20aguas%20pluviales.pdf#zoom=106
https://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Agua/TODOSOBREAGUA(Informaci%C3%B3nSobreAgua)/SistemaUrbanosDrenajeSostenible/Gu%C3%ADa%20b%C3%A1sica%20de%20dise%C3%B1o%20sistemas%20de%20gesti%C3%B3n%20sostenible%20de%20aguas%20pluviales.pdf#zoom=106
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/agua/temas/concesiones-y-autorizaciones/guia-adaptacion-riesgo-inundacion-sistemas-urbano-drenaje-sostenible_tcm30-503726.pdf#zoom=76
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/agua/temas/concesiones-y-autorizaciones/guia-adaptacion-riesgo-inundacion-sistemas-urbano-drenaje-sostenible_tcm30-503726.pdf#zoom=76
https://www.castello.es/documents/35637/3799404/Gu%C3%ADa+b%C3%A1sica+de+dise%C3%B1o+de+sistemas+urbanos+de+drenaje+sostenible+para+el+t%C3%A9rmino+municipal+de+Castell%C3%B3+de+la+Plana.pdf/5a10717f-f89c-a0ab-8c31-1eb7c1b02803?t=1683879945555#zoom=76
https://www.castello.es/documents/35637/3799404/Gu%C3%ADa+b%C3%A1sica+de+dise%C3%B1o+de+sistemas+urbanos+de+drenaje+sostenible+para+el+t%C3%A9rmino+municipal+de+Castell%C3%B3+de+la+Plana.pdf/5a10717f-f89c-a0ab-8c31-1eb7c1b02803?t=1683879945555#zoom=76
https://ajuntament.barcelona.cat/ecologiaurbana/sites/default/files/PlecPrescripcionsTecniquesDrenatge_Guia.pdf#zoom=76
https://ajuntament.barcelona.cat/ecologiaurbana/sites/default/files/PlecPrescripcionsTecniquesDrenatge_Guia.pdf#zoom=76
https://www.ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#zoom=106
https://www.ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#zoom=106
https://adaptecca.es/sites/default/files/documentos/guia_suds.pdf#zoom=106
https://adaptecca.es/sites/default/files/documentos/guia_suds.pdf#zoom=106
https://www.azuqueca.es/documents/37218/2811489/WT9416-GuiaSUDS_AH-D04.pdf/de3a62d8-4d26-f125-39fe-47a399c008ad?t=1700465753272#zoom=106
https://www.azuqueca.es/documents/37218/2811489/WT9416-GuiaSUDS_AH-D04.pdf/de3a62d8-4d26-f125-39fe-47a399c008ad?t=1700465753272#zoom=106
https://www.emuasa.es/documents/771023/4338714/Guia+B%C3%A1sica+de+dise%C3%B1o+de+Sistemas+Urbanos+de+Drenaje+Sostenible+del+municipio+de+Murcia.pdf/740b8544-02b7-77f1-79f6-d67f53ae2053?t=1720593625137#zoom=76
https://www.emuasa.es/documents/771023/4338714/Guia+B%C3%A1sica+de+dise%C3%B1o+de+Sistemas+Urbanos+de+Drenaje+Sostenible+del+municipio+de+Murcia.pdf/740b8544-02b7-77f1-79f6-d67f53ae2053?t=1720593625137#zoom=76
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/agua/temas/concesiones-y-autorizaciones/vdss/PIGSS_2025.pdf#zoom=76
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/agua/temas/concesiones-y-autorizaciones/vdss/PIGSS_2025.pdf#zoom=76
https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/agua/temas/concesiones-y-autorizaciones/vdss/PIGSS_2025.pdf#zoom=76
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/nature-based-solutions-in-europe
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/nature-based-solutions-in-europe

A\NANANANANANA S

Interactive Atlas. IPCC Working Group |, 2024.
Aguay ciudad. Sistemas Urbanos De Drenaje Sostenible. CONAMA, 2018.

Impacto del cambio climéatico en las precipitaciones maximas en Espafia.
CEDEX, 2021.

Visor de Escenarios de Cambio Climatico. AddapteCCa, 2024.

Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundablesv. MITECO.

Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS). MITECO.
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