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DRENAJE
SOSTENIBLE
PARA SEGUIR
MEJORANDO
EN LA GESTION
DEL AGUA

BERNARDO CIRIZA PEREZ
Consejero de Cohesion Territorial
del Gobierno de Navarra

Si el agua es vida, la correcta gestion del agua es vital. Especialmente en el con-
texto de cambio climatico que vivimos y que debemos afrontar para lograr un de-
sarrollo sostenible de nuestra tierra en particular y de todo el planeta en general.

El Gobierno de Navarra, a través del Departamento de Cohesion Territorial y
mediante la empresa publica NILSA, trabaja para la optimizacién de la gestion
del ciclo hidrico desde diversas acciones. Una de estas areas estratégicas se
corresponde con los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS).

Los SUDS son sistemas que imitan el modelo de la naturaleza: el agua de
lluvia se gestiona a través de mecanismos de retencién y filtracion para con-
seguir que se infiltre en el suelo alli donde cae, sin ser canalizada de forma
artificial. De esta forma se logra un triple objetivo: proteger a los nuicleos urba-
nos frente a las inundaciones, reducir la contaminacion en los rios y apuntalar
una gestion mas eficiente.

Por otra parte, el drenaje sostenible refuerza las zonas verdes, que mejoran la
calidad de vida de la ciudadania, asi como la habitabilidad de los nucleos de
poblacién. De esta manera se imbrica la solucion técnica, la calidad de vida y
la sostenibilidad medioambiental.

Confio en que esta practica se pueda extender paulatinamente por toda Nava-
rra, como me consta que ya esta sucediendo en numerosas localidades, hasta
llegar a constituir un paradigma habitual y contemporaneo para canalizar las
aguas de lluvia. El esfuerzo redundara en una poderosa herramienta para mi-
tigar los efectos del cambio climatico y gestionar de una forma mas optima y
eficiente un bien tan preciado como el agua.

Finalmente es importante poner en valor que Navarra es la primera regiéon de
la Unién Europea en contar con un proyecto de adaptacion al cambio climati-
co. El proyecto LIFE NADAPTA (LIFE16 IPC/ES/000001 - LIFE-IP NAdapta-CC),
con una vigencia de 8 anos, de 2017 a 2025, cuenta con 15,6 millones de euros
de financiacion para acciones en infraestructuras, masas de agua, agricultura
y ganaderia, bosques y salud. Dentro de este programa se enmarcan las ac-
ciones implementadas por NILSA en materia de drenaje sostenible. Esta guia
recoge buenas practicas al respecto y casos de éxito.



PRESENTACION

A lo largo del tiempo, el diseno de los sistemas de drenaje ha sido una tarea
que, habitualmente, se ha limitado a la captacion y transporte de la escorren-
tia, de la forma mas rapida posible, para evitar inundaciones. Con el aumento
de la trama urbana, las dimensiones de los colectores se vuelven cada vez
mas grandes, debido al aumento de la superficie impermeable que provoca
que los volumenes de escorrentias y los caudales pico asociados a estas, se
vayan incrementando.

Del mismo modo, estos grandes caudales que terminan llegando a los co-
lectores de redes unitarias son inabordables para las plantas de tratamiento,
resultando en Descargas del Sistema Unitario (DSUs) al medio receptor y
causando problemas de contaminacién.

Complementariamente, el cambio global se ha convertido a lo largo de las
ultimas décadas, en el mayor reto ambiental al que se enfrenta la humanidad.
En lineas generales, los estudios de variabilidad climatica realizados en el
marco de LIFE-IP NAdapta-CC, permiten deducir para Navarra un futuro con
una tendencia positiva en las temperaturas medias (mas acusado en la Zona
Media), y un progresivo descenso medio en cuanto a precipitaciones, pero
también todas los escenarios apuntan a un incremento de los fendmenos
extremos, entre los que se encuentran las lluvias torrenciales y, como efecto,
eventos de inundacion pluvial y fluvial.




En este sentido, la Comunidad Foral de Navarra, en el Plan Director del Ciclo
Integral del Agua de Uso Urbano de Navarra, marca como uno de sus principios
la lucha contra el cambio climatico, asi como la apuesta por la economia circular
en materia de aguas. La hoja de ruta frente al cambio climatico del Gobierno de
Navarra HCCN-KLINa, es la principal herramienta de Navarra en la lucha contra
el cambio climético, junto a la recién aprobada Ley Foral 4/2022, de 22 de marzo,
de Cambio Climatico y Transicion Energética.

Implementando KLINa, el proyecto LIFE-IP NAdapta-CC, busca el desarrollo e
implementacion de medidas que favorezcan la resiliencia de la Comunidad Fo-
ral de Navarra frente a estos retos, abordando medidas de adaptacién en el
area del agua, y en concreto, aborda como soluciéon en el ambito urbano los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible o SUDS.

Es por ello, que resulta necesario la aplicacion de soluciones que actien en el
origen del problema y que contribuyan a disminuir la superficie impermeable
y a mejorar la calidad de los vertidos al medio, ayudando de este modo, a
paliar la accion del cambio climatico especialmente en el &mbito local.

En este &mbito, la implantacién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
(SUDS) es una de las medidas principales que permiten la reduccion del vo-
lumen de escorrentia y la mejora de su calidad, a la vez que contribuyen a la
naturalizacion de las superficies de las ciudades, reduciendo el efecto isla de
calor y pudiendo llegar a proporcionar, segun el diseho, unos espacios urba-

nos mas saludables para los habitantes, y pudiendo contribuir a la creacion de
nuevos habitats para especies de flora y fauna.

Los SUDS son sistemas de drenaje, que, por separado o en combinacién con
otros elementos de drenaje convencional, proporcionan soluciones mas ra-
cionales y sostenibles a la gestidon del agua de lluvia. Con los SUDS se intenta
reproducir o restituir, en la medida de los posible, el ciclo hidrolégico previo a
la urbanizacion, actuando en el origen de las escorrentias, y contribuyendo a:

e Laminar caudales.
¢ Reducir volumenes.
e Mejorar la calidad del agua.

El objetivo final es el tratamiento del agua como un recurso y no como un
residuo, favoreciendo estrategias de economia circular.

Este documento busca incorporar una serie de recomendaciones basicas de
disefno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en Navarra, con el objeto
de crear un documento sencillo con un propdsito multiple técnico-didactico y
dirigido a un publico diverso, que favorezca la implantacién de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible en la Comunidad Foral.

Este documento es una guia viva, por lo que esta sujeta a modificaciones e incor
poraciones de nueva informacién que facilite la implantacion de SUDS en Navarra.



https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Isla_de_calor

OBJETIVOS

2.1. QUE SE QUIERE LOGRAR

El objetivo de estas recomendaciones basicas de diseno es dotar a Navarra de
un documento marco para conocer el funcionamiento de los SUDS, trasladar
los beneficios que aportan como herramienta de adaptacién al cambio climati-
co e introducir una metodologia que esta cada vez mas extendida en el mundo.

Asimismo, introduce referencias a otras guias de diseno de SUDS de ambito na-
cional e internacional, con las que profundizar acerca de diferentes aspectos de
los SUDS aqui descritos (diseno, construccion, mantenimiento, monitorizacion...).

2.2. AMBITO DE APLICACION

Las recomendaciones de esta guia van asociadas al desarrollo urbano y ru-
ral, tanto publico como privado, en la Comunidad Foral de Navarra, para el
fomento de la gestion de la escorrentia urbana de manera sostenible, bien
como una actuacién en zonas de nuevo desarrollo, bien como apoyo en otras
zonas donde se busque aliviar la presion sobre la red de drenaje existente y
el medio receptor. Es especialmente necesaria su aplicacion en actuaciones
de regeneracidn urbana, para aprovechar las oportunidades de incrementar la
resiliencia de nuestros pueblos y ciudades.

2.3. A QUIEN VA DIRIGIDA

a) Responsables politicos, para que valoren este tipo de soluciones y propicien el
contexto normativo y marco regulatorio adecuado para promover su utilizacion.

b) Profesionales del sector, para que incorporen soluciones de drenaje soste-
nible en sus proyectos.

c¢) Publico general y cualquier interesado en conocer un poco mas acerca de
los beneficios de la aplicacidon de SUDS, para apreciar su valor y que los SUDS
sean una demanda ciudadana.

2.4. COMO INTERPRETAR LA INFORMACION

Este documento debe interpretarse como un documento basico sobre SUDS
con recomendaciones particularizadas para la Comunidad Foral de Navarra.
Se concibe como un punto de partida que abre el abanico de soluciones para
una gestion sostenible de las aguas pluviales, aglutinando experiencias y bi-
bliografia de referencia (incluyendo manuales técnicos de diseno y céalculo),
que sirvan de apoyo a la redacciéon de planes y proyectos, asi como a la cons-
truccion, el mantenimiento y la monitorizacién de los SUDS.
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MARCO
REGULATORIO
DE REFERENCIA

3.1. NIVEL EUROPEO

A nivel europeo la normativa que afecta en materia de aguas viene definida
por las Directivas que se trasponen al marco legislativo espafnol. Son princi-
palmente cinco:

Directiva del Tratamiento de agua de lluvia urbana (91/271/EC)

* Se deben tratar todos los vertidos de la red unitaria de colectores.
¢ Se deben reducir los vertidos y las descargas del sistema unitario.

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

¢ Se establece la necesidad de reducir las presiones e impactos sobre las ma-
sas de agua.

¢ La gestidn de la calidad del agua se basa en buscar preservar una abuena
calidad del agua.

Directiva de calidad de aguas de baiio (Directiva 2006/7/CE) y Directiva de la
contaminacion de acuiferos (Directiva 2006/118/CE)

¢ Estan relacionadas con la gestién del drenaje urbano.

* Ponen de manifiesto los impactos derivados de las descargas de los siste-
mas de colectores unitarios y separativos al medio receptor (acuifero, cauce
fluvial o medio marino).

Directiva relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion (Direc-
tiva 2007/60/EC)

¢ Establece un marco para la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion.
* Refiere a la necesidad de una mejora de la retencién de aguas y la inunda-
cion controlada de determinadas zonas en caso de inundacién.

3.2. NORMATIVA NACIONAL

En materia de normativa nacional se establecen leyes y reales decretos que
afectan a la gestién del agua de lluvia, siendo los mas destacados:

Ley de aguas
* Regula el dominio publico hidraulico respecto la proteccion y planificacién

de las cuencas hidrograficas gestionadas por las Demarcaciones Hidrogra-
ficas.
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¢ No incluye regulacion respecto la gestion del agua de lluvia o al drenaje
urbano.

Real Decreto 903/2010

¢ Regula los procedimientos para la evaluacion preliminar del riesgo de inun-
dacién a nivel nacional.

* No menciona explicitamente la inundacidon urbana por riesgo pluvial, y se
focaliza en la inundacién por rios o cursos de agua intermitentes, asi como
inundacion en zonas costeras o de zonas de transicion.

Real Decreto 1290/2012

e Modificar el Reglamento del Dominio Publico hidraulico RD 849/1986 y el
Real Decreto 509/1996 y se establecen las normas aplicables al tratamiento de
las aguas residuales urbanas.

¢ Pone de manifiesto la necesidad de gestionar los Desbordamientos de Siste-
mas de Saneamiento (DSS), en especial el Desbordamiento de Sistemas Uni-
tarios (DSU).

¢ En concreto el articulo 259 ter. se menciona lo siguiente en cuanto a los cri-
terios de las autorizaciones de vertido de los sistemas de saneamiento de las
zonas urbanas, relativo a los desbordamientos en episodios de lluvia:

a) Los proyectos de nuevos desarrollos urbanos deberan justificar la con-
veniencia de establecer redes de saneamiento separativas o unitarias para
aguas residuales y de escorrentia, asi como plantear medidas que limiten la
aportacion de aguas de lluvia a los colectores.

b) En las redes de colectores de aguas residuales urbanas no se admitira la
incorporacion de aguas de escorrentia procedentes de zonas exteriores a la
aglomeracion urbana o de otro tipo de aguas que no sean las propias para las
que fueron disenados, salvo en casos debidamente justificados.

Real Decreto 638/2016
¢ Modifica el reglamento de dominio publico hidraulico, planificacién hidrolé-
gica y otra normativa relativa a la gestién de riesgos de inundacioén, caudales

ecologicos, reservas hidrologicas y vertidos de aguas residuales.

 Establece que: “Las nuevas urbanizaciones, poligonos industriales y desa-

rrollos urbanisticos en general, deberan introducir sistemas de drenaje soste-
nible, tales como superficies y acabados permeables, de forma que el eventual
incremento del riesgo de inundacién se mitigue. A tal efecto, el expediente del
desarrollo urbanistico debera incluir un estudio hidroldgico-hidraulico que lo
justifique” (Articulo 126 ter, Punto 7).

¢ Introduce el concepto de invariabilidad ecolégica por la que se promueven
las medidas que compensen o restituyan procesos hidroldgicos previos a la
urbanizacion mediante el uso de SUDS.

3.3. NORMATIVA FORAL

La normativa foral en materia de aguas se establece a través de la figura de
planeamiento de Plan Director, segun lo establecido en la Ley Foral 10/1988 del
29 de diciembre de Saneamiento y Aguas Residuales. Se trata del Plan Direc-
tor del Ciclo Integral del Agua de Uso Urbano de Navarra 2019-2030, aprobado
en mayo de 2019. Este plan constituye la principal herramienta de Navarra en
materia de aguas, y busca “incorporar los principios de economia circular y
lucha contra el cambio climatico”

En materia de gestion del agua, el plan se rige de acuerdo con las siguientes
bases de la planificacion:

e Extender el saneamiento separativo en todo el territorio.

e Conseguir que las redes de saneamiento en baja sean eficientes e incorpo-
ren el menor volumen posible de aguas limpias.

e Disminuir, por tanto, el volumen y carga de los alivios y desbordamientos
del sistema de saneamiento de aguas residuales.

¢ Ordenar adecuadamente el sistema de pluviales, reduciendo su volumen
de vertido en la medida de lo posible (por ejemplo, mediante el empleo
creciente de sistemas de drenaje sostenible) y minimizando su impacto en
el medio.

En materia de actuaciones concretas, se establecen diferentes lineas de actua-

cién. La linea 6 se centra en las acciones generales de saneamiento, y fija las

siguiente subacciones:

¢ Drenaje urbano sostenible.

e Saneamiento en alta de poligonos industriales.
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¢ Gestion de riesgos de inundacion.
e Contaminantes emergentes.
» Especies exoticas invasoras.

En materia de drenaje sostenible se propone “que en el futuro las nuevas
areas urbanizadas, tanto residenciales como industriales o dotacionales, asi
como las zonas que se reurbanicen, disminuyan al minimo las areas imper-
meables y apliquen técnicas de drenaje sostenible en la mayor fraccion posi-
ble de la superficie”

Dentro de la normativa de Ordenacion delTerritorio, y en relacion con el dre-
naje sostenible, en el Plan de Ordenacion Territorial del Area central (POT 3),
aprobado por Decreto Foral 45/2011, de 16 de mayo, se recoge:

Articulo 72.- Criterios territoriales y para el planeamiento en materia de sanea-
miento. (VP). 2. Aguas pluviales:

a) En los nuevos desarrollos relativos a sectores y/o actuaciones urbanisti-
cas cuya extension superficial sea mayor que 10 hectareas, o cuya actividad
suponga una poblacion equivalente superior a 2.000 habitantes-equivalentes
(segun Real Decreto- Ley 11/1995), sera preceptivo realizar un Estudio de Dre-
naje Sostenible que reproduzca de la manera mas fiel posible el ciclo hidrolé-
gico preexistente en los siguientes parametros:

¢ El volumen de las aguas de escorrentia.
e El caudal punta de vertido al medio receptor.
e La calidad de las aguas de escorrentia.

b) Este estudio debera contar con informe favorable del 6rgano competente
en materia medioambiental del Gobierno de Navarra.

3.4. NORMATIVA LOCAL

En materia de normativa local, existen diferentes normativas en forma de
ordenanzas o regulaciones asociadas a poblaciones o mancomunidades. A
destacar, para la Mancomunidad Comarca de Pamplona, la ordenanza de
Redes de Saneamiento, publicada en abril 2020; que constituye una guia
basica para:

Las caracteristicas y disposicion de las redes de saneamiento de agua potable.
Las bases de calculo y criterios de diseno basicos y simplificados de las redes.

Los materiales que componen las redes y que se encuentran aceptados por
Mancomunidad.

Los detalles constructivos habituales de las obras de fabrica y la disposicién
de los distintos elementos en ellas.

La ejecucion de los diferentes tipos de acometidas a las redes de sanea-
miento.

Instrucciones de montaje y pruebas a realizar.

LEGISLACION SOBRE CAMBIO CLIMATICO

Marco internacional:

https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-interna-
cional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/

Marco europeo:

https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/el-proceso-interna-
cional-de-lucha-contra-el-cambio-climatico/la-union-europea/

Marco estatal:

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, PNIEC

Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico 2021-2030 (PNACC)
Hoja de ruta

Planes de Impulso al Medio Ambiente (PIMA). Los Planes de Impulso al Me-
dio Ambiente conocidos como PIMAs son una herramienta para dar impulso
a un conjunto de medidas concretas que van a contribuir a la mejora de las
condiciones medioambientales.

Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transicion energética.

Marco regional:
HCCN - KLINa
LIFE-IP NAdapta-CC

Ley Foral 4/2022, de 22 de marzo, de Cambio Climatico y Transicion Energé-
tica (Articulo 64. Adaptacion al cambio climatico en el medio urbano. hace
mencion explicita a los SUDS).
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INTRODUCCION
AL DRENAJE
SOSTENIBLE

Los SUDS son soluciones que permiten gestionar el agua de lluvia replicando
procesos naturales, de forma complementaria o alternativa a los sistemas con-
vencionales de drenaje y suponen una herramienta muy util de adaptacion al
cambio climatico en situaciones de eventos extremos, tanto por fendmenos de
lluvia torrencial como en periodos de sequia. En este sentido forman parte de las
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) y de la infraestructura verde, alinean-
dose con la estrategia de la Unién Europea a través de planes como el Green New
Deal, o de las Naciones Unidas, a través de los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
bles (ODS). En Espana este tipo de soluciones se han venido desarrollando desde
hace veinte anos, ganando una gran fuerza en los ultimos cinco.

Este tipo de sistemas se basa en replicar procesos naturales para la gestion
de la escorrentia, centrandose en la mejora de la calidad y la disminucion de
la cantidad, con elementos multifuncionales integrados en el paisaje urbano.
Ademas, estos sistemas suponen un cambio de paradigma frente al drenaje
convencional, gestionando escorrentia al tiempo que introduciendo objetivos
de sostenibilidad y mejora del medio ambiente urbano.

4.1. SOLUCIONES BASADAS EN LA NATURALEZA (SBN)

La Comisién Europea define las SbN como soluciones a desafios a los que se
enfrenta la sociedad que estan inspiradas y respaldadas por la naturaleza; que
son rentables y proporcionan a la vez beneficios ambientales, sociales y econé-
micos, y ayudan a aumentar la resiliencia. Las SbN permiten incorporar procesos
naturales a los entornos antropizados; por ejemplo, en las ciudades promueven
la adaptacion al cambio climatico, en funcion del disefo puede favorecer el in-
cremento de la biodiversidad, permiten mejorar la calidad de las escorrentias y
la calidad del aire. En resumen, pueden ayudar a mejorar la vida de las personas.

Las SbN forman parte de la infraestructura verde, definida por la Comision Eu-
ropea como una red de zonas naturales y seminaturales y de otros elementos
ambientales, planificada de forma estratégica, disehada y gestionada para la
prestacién de servicios ecosistémicos. Este tipo de infraestructura se promo-
ciona por la Union Europea a través de los Fondos de Cohesién y el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). La infraestructura verde busca la ob-
tencién de multiples beneficios y por tanto supone un cambio de paradigma
frente a la llamada infraestructura gris.

Los SUDS, por tanto, forman parte de una red amplia e innovadora de solucio-
nes promocionadas de forma directa por las estrategias e instituciones euro-
peas. Ademas, estan alineados con los objetivos de desarrollo sostenible que
las Naciones Unidas establecieron para el cumplimiento de la Agenda 2030,
en particular con los siguientes:
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¢ Objetivo 6 (Agua limpia y saneamiento): Los SUDS permiten mejorar la ca-
lidad del agua de escorrentia en las ciudades y reducir los caudales y volume-
nes que llegan a la red de saneamiento.

¢ Objetivos 14 (Vida submarina) y Objetivo 15 (Vida Ecosistemas Terrestres): A
través de la filtracion y tratamiento de escorrentias junto con la contribucién a la
reduccion de Desbordamientos del Sistema de Saneamiento permiten mejorar
la calidad de las aguas y por tanto, la de la vida relacionada con ellas. Ademas,
contribuyen al objetivo 15 creando espacios y ecosistemas en areas antropizadas.

* Objetivos 3 (Salud y bienestar), 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y 13
(Accion por el Clima): Los SUDS incorporan aspectos naturales a las ciudades
y promueven la gestion del agua recuperando el ciclo hidroldgico natural. Esto
hace que aumente la resiliencia, o capacidad de adaptacion al cambio climatico,
de las ciudades (objetivo 13); que aumente la sostenibilidad de las zonas urba-
nas (objetivo 11) y que mejore la calidad de vida de las personas (objetivo 3).

¢ Objetivo 17 (Alianzas para lograr objetivos): Los SUDS suponen un cambio
de paradigma y de mentalidad en el desarrollo de las ciudades. Esto da lugar
a la necesidad de colaboraciones entre responsables, profesionales y agentes
de diferentes ambitos.

Para ampliar sobre Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN):

SbN en la Unién Europea (inglés).

Soluciones basadas en la Naturaleza para la Gestién del Agua, ONU 2018 (es-

panol).

Soluciones basadas en la Naturaleza, CONAMA 2018 (espanol).

Soluciones basadas en la Naturaleza, CONAMA 2019 (espanol).

Observatorio de Soluciones Basadas en la Naturaleza, CONAMA (espanol).

Para ampliar sobre Infraestructura Verde:

Infraestructura verde en la Union Europea (espanol).

Estrategia de Infraestructura verde de la EU, Comisién Europea (espanol).

Multifuncionalidad de la infraestructura verde, Comisién Europea (inglés).

4.2. LOS SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE (SUDS)
4.2.1. Filosofia de los SUDS

La concepcién de los SUDS se basa en una filosofia holistica, que busca una
solucion que obtenga beneficios en las cuatro categorias que se muestran en
la figura 1. De este modo, desde un punto de vista de drenaje, los SUDS se
centran en el control de la cantidad y la mejora de la calidad; pero al mismo
tiempo, incluyen criterios de conservacion y/o mejora de la biodiversidad jun-
to a la utilidad para la ciudadania.

FIGURA 1: PILARES
DE DISENOY DE
LOS BENEFICIOS DE
LOS SUDS. FUENTE:
ADAPTADO DE

Cantidad de agua

Controlar la cantidad
de escorrentia para:

?

CIRIA, 2015. ¢

e Apoyar la gestion del

riesgo de inundacion.

e Mantener y proteger el

ciclo natural del agua.
Calidad Biodiversidad
gel agua | Creary

estionar la N mantener

escorrentia » DISENO mejores
para reducir la DE SUDS espacios
contaminacion. naturales.

Utilidad ciudadana

Crear y mantener
mejores espacios para
las personas.
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El enfoque de los SUDS para la gestion del drenaje utiliza la hidrologia natural
como base de referencia para evaluar el rendimiento del sistema, replicando pro-
cesos naturales como la infiltracién, evapotranspiracion, laminacion, etc. Esto
supone un cambio de paradigma frente a la gestidon de la escorrentia de los sis-
temas de drenaje convencionales, cuya prioridad es la salida rapida del agua de
los &mbitos de captacién a través de redes, trasladando el problema aguas abajo.

Este enfoque se puede resumir en las siguientes prioridades de diseho para
la gestion de la escorrentia, definidas en “The SuDS Manual” (CIRIA, 2015):

e Utilizacién del agua de escorrentia como recurso.

* Gestion de la escorrentia en origen (donde ocurre la precipitacion).
e Gestion de la escorrentia en superficie.

e Permitir que la escorrentia infiltre al subsuelo.

e Promover la evapotranspiracion.

e Laminar y almacenar la escorrentia para reproducir las tasas y volumenes
de la escorrentia natural.

¢ Reducir la contaminacion de la escorrentia a través de la prevencién y con-
trolando la escorrentia en origen.

¢ Tratar la escorrentia para evitar el riesgo de contaminacion del medio natu-
ral por contaminantes urbanos.

Los diferentes tipos de SUDS buscan cumplir las prioridades de gestion de la es-
correntia llevando a cabo funciones similares a los procesos que se pueden en-
contrar en sistemas de drenaje naturales, entre ellos se destacan los siguientes:

Filtracion: consiste en hacer pasar la escorrentia a través de un medio filtran-
te que atrapa particulas y contaminantes solubles.

Detencion: consiste en el almacenamiento temporal de la escorrentia, per-
mitiendo la reduccion del caudal pico y favoreciendo procesos como la se-
dimentacion.

Tratamiento: es el conjunto de procesos que permite la reduccion de conta-
minantes e incluye procesos de separacion, biodegradacién, absorcidn, etc.,
llevados a cabo a través de biorremediaciéon natural u otros procesos.

Retencidn: consiste en el almacenamiento de la escorrentia para usos que no
requieran la calidad del agua potable, como riegos.

Infiltracidn: consiste en permitir el paso del agua desde la superficie del te-
rreno al subsuelo facilitando la recarga de acuiferos y aumentado la hume-
dad del suelo.

4.2.2. Tren de tratamiento

A la hora de incorporar SUDS en un proyecto, se debe pensar en que los SUDS
no actuan como elementos individuales sino como sistemas interconectados
que permitan la gestion, el tratamiento y el uso racional del agua desde el lugar
de precipitacion hasta el medio receptor. En este sentido, se define unTren de
Tratamiento como el trabajo conjunto, en secuencia, de una serie de elementos
SUDS para aumentar los beneficios combinando las diferentes funciones de
los elementos y buscando sinergias entre ellos (ver figura 2).

T e s . 9 i = ra——

FIGURA 2: TREN DETRATAMIENTO FORMADA POR PAVIMENTOS PERMEABLES, CUNETAS VEGETADASY
BALSAS DE LAMINACION INFILTRACION EN ARDLER, DUNDEE (ESCOCIA). FUENTE: ELABORACION PROPIA..

Los trenes de tratamiento se pueden centrar en la reduccién de la contamina-
ciéon, obteniendo a través de la cadena de SUDS un tratamiento mayor que a
través de elementos individuales; asi como en un aumento de la laminacion,
mediante la combinacion de elementos intermedios, con este proposito. Sin
embargo, las cadenas de SUDS también se pueden utilizar con otros objetivos
como el valor estético y ambiental.
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Los trenes de tratamiento también son herramientas utiles para la reduccion
de los costes de mantenimiento de ciertos elementos. Por ejemplo, incluir una
cuneta vegetada, como elemento de pretratamiento, previo a la entrada a una
balsa de infiltracion o un estanque, permite reducir el volumen de sedimentos
que entra al elemento, y con ello, reducir el riesgo de colmatacion y alargar la
vida util del elemento.

4.3. LOS SUDS EN ESPANA

Debido al fuerte impulso de los SUDS en regiones de climas humedos, el con-
cepto de estos sistemas suele asociarse a zonas de precipitacion frecuente y
de intensidad baja. Sin embargo, la realizacion de multiples estudios recientes,
y el trabajo de profesionales durante los Ultimos veinte anos, demuestran la
eficacia de los SUDS en climas de tipo mediterraneo, con una pluviometria
efimera y torrencial. Como ejemplo, entre 2010 y 2013 se llevd a cabo el pro-
yecto europeo AQUAVAL que permitié monitorizar el funcionamiento de varias
tipologias de SUDS, demostrando su funcionamiento y eficacia en ambitos
mediterraneos. Otros proyectos europeos como el LIFE CERSUDS y grupos de
investigacion en Santander, Valéncia, A Coruna, Oviedo y Granada, entre otros,
han contribuido a la experiencia e investigacién de estos sistemas.

En Espana, la experiencia en el campo de los SUDS es amplia y esta en con-
tinua expansion en los ultimos anos. La promocién de las soluciones de dre-
naje sostenible se ha visto reforzada gracias al intercambio de conocimiento,
por medio de charlas, ponencias, experiencias a través de plataformas como
RedSUDS y publicaciones en revistas técnicas.

Ademas, en el ambito local, diversos ayuntamientos promueven la implemen-
tacién de SUDS en sus areas metropolitanas, por ello, se han elaborado guias
particulares de implementaciéon de SUDS para ciudades como Madrid, Caste-
ll6n, Barcelona y Valencia.

Para ampliar sobre los SUDS en Espana:

SUDS en Espana: un diagndstico (inglés). Diagndstico en el ambito social,
regulativo y técnico de los SUDS en Espana, asi como los retos a los que se
enfrenta su implementacion.

RedSUDS, plataforma (espanol).

Consolidando el drenaje Sostenible en Espana, ROP 2019 (espanol). Revista
técnica que recopila experiencias de implementacién de SUDS en Espana.

Guias de Adaptacién al Riesgo de Inundacion: SUDS (espanol). MITECO 2019.

Guias de implementacion de SUDS en el ambito municipal:

Guia bésica de Diseno de Sistemas de Gestién Sostenible de Aguas Pluviales
en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid, 2018 (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el
término municipal de Castelld de la Plana, 2019 (espanol).

Guia técnica per al disseny de SUDS a Barcelona, 2020 (catalan).

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia, 2021 (espanol).
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http://www.castello.es/archivos/1466/Guia_Sistemas_Drenaje_Sostenible.pdf
https://ajuntament.barcelona.cat/ecologiaurbana/sites/default/files/PlecPrescripcionsTecniquesDrenatge_Guia.pdf
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf

DESCRIPCION
DE LOS SUDS

Es habitual encontrar distintas clasificaciones de los tipos de SUDS, asociado
a la funcion que desempenan, al tipo de sistema empleado o al lugar donde se
aplican. En este capitulo, la clasificaciéon se realizara desde el punto de vista de
medidas estructurales y no estructurales.

5.1. MEDIDAS ESTRUCTURALESY NO ESTRUCTURALES

Las medidas estructurales estdn compuestas por medidas constructivas como
cubiertas vegetadas, pavimentos permeables y balsas de infiltracion, o medi-
das que requieren de elementos reguladores o adicionales, como elementos
de entrada de escorrentia o de tratamiento. Las medidas no estructurales, por
su parte, son las medidas que contribuyen a la mejora de la calidad del agua,
reduccién de la escorrentia y mejora del ambiente urbano sin necesidad de me-
didas constructivas; y pueden ser tan diversas como la implantacién de norma-
tiva, medidas educativas, tareas de mantenimiento, etc.

Las medidas no estructurales son un complemento indispensable para las me-
didas estructurales en muchos sentidos:

¢ La normativa permite y facilita laimplementacién de medidas en los dmbitos
de actuacion estableciendo los criterios y lineas prioritarias de actuacion.

¢ Las medidas educativas como formaciones, campanas de prevencion, pa-
neles explicativos, etc., permiten a la ciudadania, los profesionales y los
legisladores, conocer y entender el funcionamiento de las medidas imple-
mentadas.

¢ Por otro lado, el mantenimiento y la coordinaciéon entre gestores que esto re-
quiere permite, que las medidas implementadas cumplan correctamente sus
funciones, asegurando el éxito de la inversidn en las medidas estructurales.

5.2. PRINCIPALESTIPOS DE SUDS ESTRUCTURALES

En los siguientes apartados se hara una descripcion de los principales tipos de
SUDS estructurales y sus caracteristicas.

5.2.1. Aljibes

Los aljibes son depdsitos que permiten captar y almacenar escorrentia para un
uso posterior. En general, los aljibes se ubican en el exterior de los edificios y
almacenan el agua de las cubiertas u otras superficies altas a través de bajantes;
sin embargo, estos también se pueden ubicar dentro de los propios edificios
o ser subterraneos. En todo caso, en funcion de su uso, se debe asegurar la
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calidad del agua almacenada con una serie de tratamientos previos como son
filtros de retencién de gruesos, sistemas de proteccion anti-insectos y/o siste-
mas de decantacion en el propio depésito, en caso de que no se pueda evitar la
entrada de sedimentos al sistema. Por regla general, el agua de lluvia almace-
nada en los aljibes sera utilizada para usos de agua no potables como riegos o
aguas para recarga de inodoros. Otros usos, pueden necesitar de un sistema de
tratamiento adicional.

Los materiales mas utilizados para la construccion de aljibes son el plastico (fi-
gura 3), la fibra de vidrio y el metal galvanizado, aunque se pueden utilizar otros
que aseguren ser herméticos y estériles.

El tamano vy el diseno del aljibe dependera del area a drenar, de los patrones
de lluvias locales y de la demanda de agua a cubrir. En su diseno, ademas, se
debe asegurar un rebose seguro a la red de colectores o a una zona permeable.

Los aljibes son buenas soluciones para incorporar en zonas ya edificadas o sin
capacidad de infiltracién donde se busque reducir el caudal pico y el volumen
de escorrentia, obteniendo, ademas, un doble beneficio al poder reducir la de-
manda de agua potable del ambito.

FIGURA 3: ALJIBE EN EL CENTRO SOCIAL DE BENAGUASIL (VALENCIA).

Para ampliar sobre aljibes

Guia basica de Diseno de Sistemas de Gestién Sostenible de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines
inglés).

5.2.2. Cubiertas vegetadas

Las cubiertas vegetadas estan formadas por un conjunto de capas que se ins-
tala sobre el tejado de los edificios (o estructuras de aparcamiento) y favorece
el crecimiento de vegetacién. El paquete vegetado, generalmente, estd com-
puesto por vegetacion desarrollada sobre un sustrato, una ldmina de geotextil
filtrante, el sistema de drenaje, una barrera antirraices y una membrana im-
permeable. Su funcionamiento es similar al de una esponja. El paquete ve-
getado recibe la lluvia, filtrdndola a través del sustrato, donde se almacena
temporalmente. Los sobrantes se evacuan a través del sistema de drenaje que
conducen la escorrentia hacia las bajantes del edificio. El sistema de drenaje
puede incluir una estructura de almacenamiento, separada de la membrana
impermeable, que permita el riego pasivo de la vegetacion.

Este tipo de cubiertas tienen multiples beneficios que incluyen el aislamiento
térmico del edificio, el valor ecoldgico y el valor estético; ademas de la capa-
cidad para mejorar la calidad del agua, reducir el volumen de escorrentia y su
velocidad.

Existen dos tipos principales de cubiertas vegetadas en funciéon de la profun-
didad del sustrato:

Extensivas: Se caracterizan por tener una profundidad del sustrato menor a 15
cm y recubrirse con vegetacién resistente, de crecimiento lento y con pocas
necesidades de mantenimiento. El tipo de vegetacion las convierte en el tipo de
cubierta con menores costes de construccion y de mantenimiento.
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https://www.castello.es/archivos/1466/Guia_Sistemas_Drenaje_Sostenible.pdf#page=55&zoom=70
https://www.castello.es/archivos/1466/Guia_Sistemas_Drenaje_Sostenible.pdf#page=55&zoom=70
http://www.scotsnet.org.uk/documents/NRDG/CIRIA-report-C753-the-SuDS-manual-v6.pdf#page=261&zoom=80
https://sfport.com/sites/default/files/AppA_FactSheets_Final_May2016_Compre.pdf#page=22&zoom=80
https://sfport.com/sites/default/files/AppA_FactSheets_Final_May2016_Compre.pdf#page=22&zoom=80

Intensivas: Se caracterizan por tener una profundidad de sustrato mayor a 15
cm y ser capaces de albergar vegetacion herbacea, arbustiva e incluso arboérea.
Este tipo de cubiertas poseen mas beneficios en cuanto a la gestién del agua,
creacion de habitats y aislamiento sonoro y térmico. Ademas, pueden ser acce-
sibles para el publico (sector terciario) anhadiendo valor recreativo a la cubierta.
Sin embargo, requieren de mayores necesidades de mantenimiento, inclusive
la necesidad de riego periodico.

Las cubiertas vegetadas se pueden incorporar en nuevas cubiertas o en cubier-
tas existentes de edificios u otras estructuras (figura 4). Para ello, se ha de ase-
gurar la capacidad portante del edificio o de la estructura antes de decidir si es
posible incorporar una y de qué tipo.

Para ampliar sobre cubiertas vegetadas

Guia bésica de Diseno de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana (espanol).

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines
inglés).

Guias de Adaptacion al Riesgo de Inundacion: Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (espanol).

FIGURA 4: CUBIERTA VEGETADA SOBRE UNTANQUE DE LAMINACION EN EUGI (NAVARRA).
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5.2.3. Pavimentos permeables

Los pavimentos permeables son un tipo de pavimento que permite la filtracion
de la escorrentia a capas subsuperficiales. El agua se almacena temporalmente
bajo el pavimento pudiendo ser infiltrado o descargado de forma controlada
aguas abajo. En algunos casos, el agua infiltrada o descargada también puede
ser aprovechada para otros usos y almacenada en aljibes.

Se clasifican en:

Pavimentos porosos: son aquellos con capacidad para infiltrar agua a través de
toda su superficie

Hormigon y asfalto permeables: son similares a los materiales convencio-
nales, pero permiten el paso de agua a través de sus poros.

Pavimento vegetado o sistema de malla/geocelda: estdn hechos de celdas
de plastico u hormigon rellenos de sustrato o agregados que permiten el
paso de agua a través a la vez que le confieren capacidad portante. Este
tipo de sistemas de suelen vegetar con césped.

Pavimentos permeables por junta: son aquellos formados por materiales im-
permeables en bloques, cuya configuracién crea huecos que permiten el paso
de agua a capas inferiores. Estos huecos se suelen rellenar de gravillin, que
proporciona permeabilidad ademas de capacidad de filtracion (figura 5).

Los pavimentos permeables cuentan con capacidad portante y con adaptabi-
lidad para ser utilizados en ubicaciones variadas como aceras, calles o apar-
camientos, sin embargo, no se recomiendan en zonas con trafico pesado o en
zonas con alta concentracion de sedimentos y contaminantes. Son soluciones
que reducen la escorrentia en origen, aunque pueden funcionar como capta-
dores de escorrentia de zonas impermeables adyacentes, intentando que la
ratio no sea mayor de 1:2 (pavimento permeable: superficie impermeable). El
mantenimiento es especialmente importante, ya que se debe asegurar que el
volumen de sedimentos no tapona los poros que permiten el paso del agua.

FIGURA 5: PAVIMENTO PERMEABLE EN AV. PAMPLONA, ECHAVACOIZ NORTE (NAVARRA).

Para ampliar sobre pavimentos permeables

Guia basica de Diseno de Sistemas de Gestidon Sostenible de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana (espanol).

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines
inglés).

Guias de Adaptacion al Riesgo de Inundacion: Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (espanol).
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5.2.4. Alcorques estructurales

Los alcorques estructurales son SUDS formados por un suelo estructural, que
permite el transito ligero, el desarrollo de las raices del arbol, asi como el
almacenamiento temporal de la escorrentia. Estan disenados para gestionar
pequenas cuencas y ser incorporados en ambientes urbanos.

Existen dos tipos principales de alcorques estructurales:

Alcorques de material granular: Incluye unas mezclas de material granular con
sustrato que esta disenado para permitir el crecimiento de arboles, ademas
de funcionar como subbase para el pavimento. Este tipo de material es muy
poroso y esta disenado para ser usado bajo pavimentos de asfalto y hormigon
por su capacidad portante.

Alcorques de material geocelular de polipropileno: Son estructuras con ca-
pacidad portante rellenas de sustrato. La estructura carga con el pavimento
evitando la compactacion del sustrato, ademas de proporcionar area adicional
para la detencion de escorrentia.

Los alcorques estructurales permiten la gestién del agua gracias a la intercep-
cién del agua de lluvia a través de las hojas de los arboles y la consiguiente
detencion; favoreciendo su acumulacion en el entorno del arbol (figura 6). El
agua interceptada se acumula temporalmente en el alcorque pudiendo ser, o
bien infiltrado al terreno, o drenado a aguas abajo.

Estos sistemas tienen la capacidad de mejorar la calidad de la escorrentia, a tra-
vés de la filtracidon y absorcidon por parte del arbol; reducir el caudal pico a tra-
vés de la detencidn del arbol y reducir el volumen total de escorrentia, a través
de la evapotranspiraciéon por parte del arbol y de la infiltracion (si es posible).

Para ampliar sobre alcorques estructurales

Guia basica de Diseno de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales
en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el
término municipal de Castellé de la Plana (espanol).

Guia Bésica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

FIGURA 6: ALCORQUES ESTRUCTURALES EN EL BARRIO DE BON PASTOR, BARCELONA.
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5.2.5. Parterres inundables

Los parterres inundables son zonas vegetadas deprimidas que permiten la ges-
tion del volumen y de la calidad de las escorrentias. A través de reacciones de
adsorcion por parte de los sedimentos, la absorcidon de contaminantes por parte
de la vegetacion y la reduccion de sedimentos, que quedan acumulados sobre
o entre las particulas del sustrato, los parterres inundables permiten mejorar de
forma considerable la calidad de las escorrentias.

Existen principalmente dos tipos de parterres inundables en funcién de la pro-
fundidad del sustrato y su capacidad biorremediadora:

Jardines de lluvia: tienen un espesor de sustrato de entre 0,3 my 0,5 m y se
utilizan en zonas con bajos niveles de contaminacion.

Zonas de biorretencion: tiene un espesor de sustrato de entre 0,8 my 1 my se
utilizan en zonas con niveles mas altos de contaminacién, como aquellas donde
hay abundante trafico rodado.

Los parterres inundables tienen la capacidad de, no solo mejorar la calidad de
la escorrentia, sino de reducir el caudal pico y el volumen total de escorrentia.
Para ello, el parterre actia como medio receptor de la escorrentia y la detiene
temporalmente, facilitando su salida controlada a través de infiltracion o de un
conducto drenante en la base con descarga a la red de colectores (o al siguiente
elemento de gestion de escorrentias). En este supuesto, a pesar de que no se
pueda llevar a cabo la infiltracion, también se produce la reduccion del volumen
de escorrentia, pues parte del agua es retenida en el sustrato y se evacua por
evapotranspiracion.

Ademas, son soluciones con un tamano flexible que dependera en gran medida
de las limitaciones del emplazamiento como el espacio disponible o la topogra-
fia; y debido a su flexibilidad, se pueden ubicar en una gran variedad de locali-
zaciones y son faciles de incorporar en zonas urbanizadas (figura 7).

Para ampliar sobre parterres inundables

Guia basica de Diseno de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana (espanol).

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines
inglés).
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FIGURA 7: PARTERRE INUNDABLE EN LA CALLE RAIMUNDO FERNANDEZ VILLAVERDE, MADRID.
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5.2.6. Zanjas y pozos de infiltracion

Las zanjas y pozos de infiltracion son sistemas cuyas funciones principales
son la filtracion y la infiltracion de escorrentias.

Las zanjas son sistemas lineales, poco profundos mientras que en los pozos
prevalece la dimensidn vertical; ambos sistemas se recubren de geotextiles y
se rellenan de gravas (o de material geocelular), lo que favorece la infiltracion
de las escorrentias al subsuelo (figura 8).

Para facilitar el mantenimiento, se recomienda incluir una capa superficial de
unos 20 cm separada por un geotextil del resto de la zanja, en la que se pue-
den colocar gravas visualmente mas estéticas. En lugares donde se prevea
gran aporte de sedimentos, para evitar su colmatacion, se recomienda intro-
ducir un tratamiento previo que reduzca la cantidad de arrastres que llegan al
sistema, como franjas filtrantes.

Los sistemas de infiltracion estan disenados para infiltrar escorrentia in situ
reduciendo el volumen total de agua que lleva a la red de colectores o medio
receptor. Esto también hace que se reduzca el caudal pico aguas abajo.

Para ampliar sobre zanjas de infiltracion

Guia bésica de Diseno de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana (espanol).

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

FIGURA 8: ZANJA DE INFILTRACION EN RIBA-ROJA DETURIA (VALENCIA).

5.2.7. Depositos reticulares

Los depositos reticulares son estructuras modulares, formadas por celdas,
cajas o tuneles de polipropileno, cuyas caracteristicas destacadas son que
cuentan con una elevada resistencia frente a cargas verticales, y disponen
de un alto indice de huecos (Figura 9). Debido a ello, ocupan volimenes de
excavacion menores que otros elementos de relleno, como las gravas, para
un mismo almacenamiento de agua. Los depésitos reticulares se instalan en
asociacion con otros elementos SUDS que proporcionen filtracion y/o trata-
miento. La entrada de la escorrentia debe producirse preferentemente por
filtracion; pero si ha de ser a través de una conduccidn, y el agua no ha sido
previamente filtrada, se tendra que estudiar la necesidad de un elemento de
tratamiento previo, que dependera de las caracteristicas de la cuenca drenada
y de la funcién del depésito reticular (sélo laminacion o también infiltracion).
Asimismo, es recomendable la instalacién de un elemento de rebose.

Los depédsitos reticulares pueden ser buenas soluciones en zonas de espacio

limitado. Dadas sus caracteristicas, permiten su instalacion debajo de zonas
sometidas a cargas verticales, como zonas de aparcamiento, o con otros usos,
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como canchas deportivas o jardines. Entre sus usos, los depdsitos reticulares
se utilizan para la atenuacion de caudales (pudiendo ir acompanados de un
dispositivo de control de flujo); y para la infiltracion del agua almacenada, si
las caracteristicas del terreno y del area circundante lo permiten.

Para ampliar sobre depdsitos reticulares

Guia bésica de Diseno de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castello de la Plana (espanol).

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines
inglés).

FIGURA 9: DEPOSITO RETICULAR INSTALADO EN GUERENDIAIN (NAVARRA).

5.2.8. Drenes filtrantes

Los drenes filtrantes son elementos lineales en forma de zanjas someras relle-
nas de material granular o reticular, que permiten el almacenamiento temporal
de la escorrentia. La entrada de la escorrentia suele producirse lateralmente
desde la superficie (figura 10). Para facilitar el mantenimiento se recomienda
incluir una capa superficial de unos 20 cm separada por un geotextil del resto
de la zanja; en la que se pueden usar gravas visualmente mas estéticas. Los
drenes filtrantes suelen ir acompanados de un conducto drenante en la base
con funciones de transporte y vaciado del elemento.

Habitualmente, el material mas utilizado para el relleno es un agregado de gra-
vas limpias, con una porosidad por encima del 30 %. Otros elementos posibles
en la construccion de drenes filtrantes son las cajas reticulares o geoceldas.

Los drenes filtrantes tienen una funcion de filtracion, atenuacion y transporte.
Como elemento lineal, los drenes filtrantes son buenas soluciones longitudina-
les para el transporte de escorrentia, y pueden reemplazar en muchos casos el
uso de un drenaje convencional.

Para ampliar sobre drenes filtrantes

Guia bésica de Diseno de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid.

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana.

Guia Bésica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia.

The SuDS Manual.
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5.2.9. Franjas filtrantes

Las franjas filtrantes son sistemas vegetados lineales con taludes suaves que
permiten el paso de la escorrentia en superficie, reduciendo su velocidad y
promoviendo la sedimentacién y la filtraciéon. Van asociados a elementos lon-
gitudinales impermeables y como primer sistema de tratamiento dentro de un
tren de SUDS (figura 11).

asl

Aunque son sistemas relativamente sencillos, es necesario realizar un ade-
cuado calculo de la capa de suelo vegetal, una correcta eleccion del tipo de
vegetacioén utilizada y el uso de unos gradientes moderados para conseguir
un buen funcionamiento.

m

Las franjas filtrantes son elementos utiles en la gestion de eventos de lluvia
“ U pequenos, realizando una importante funcion en la reduccion de los posibles

nm' B! contaminantes que lleguen al siguiente elemento de drenaje por medio de
”“m,“” ”“ ’ sedimentacion y filtracion.

Para ampliar sobre franjas filtrantes

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines

(inglés).

FIGURA 10: DREN FILTRANTE EN LA ZONA VERDE DE LA SEDE DEL BBVA, MADRID. FIGURA 11: FRANJA FILTRANTE EN LEICESTER (REINO UNIDO).
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5.2.10. Cunetas vegetadas

Las cunetas vegetadas son canales poco profundos de geometria trapezoidal,
fondo plano, vegetados y disenados para el tratamiento, transporte y atenua-
cion de la escorrentia. La entrada de la escorrentia puede producirse de forma
lateral o en cabecera de las mismas por medio de una tuberia o embocadura.
Son elementos muy versatiles que suelen actuar a la cabeza o como elemento
intermedio de un tren de SUDS (figura 12).

En funcidn del nivel de lamina de agua que se quiere conseguir, las cunetas
vegetadas pueden dividirse en cunetas secas o cunetas mojadas. El tipo de
vegetacién utilizada, asi como su densidad y altura, servirdan como factores
de diseno en el dimensionamiento, ademas de proporcionar un nivel de tra-
tamiento de la escorrentia, en funcion del tiempo de retencion del agua en la
misma. En este sentido es importante procurar pendientes someras, e incluso
la instalacion de elementos de contencion transversal (o represas) para redu-
cir la velocidad y favorecer la sedimentacion, en zonas con pendiente acusada.

Las cunetas vegetadas son muy adecuadas asociadas a elementos lineales, y
como parte de un tren de SUDS, pueden servir como elemento de transporte
de escorrentia complementario al uso de tuberias, proporcionando a su vez un
valor anadido desde un punto de vista estético y ecoldgico.

Para ampliar sobre cunetas vegetadas

Guia bésica de Diseno de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espanol).

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana (espanol).

Guia Basica para el Diseho de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines
inglés).

Guias de Adaptacion al Riesgo de Inundacién: Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (espanol).

FIGURA 12: CUNETA VEGETADA EN DUNDEE (ESCOCIA).
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5.2.11. Balsa de detencion e/o infiltracion

Las balsas de detencion y/o infiltracion son elementos inundables situados
en una depresion en el terreno, que permanecen normalmente secos hasta
la llegada de la precipitacion, donde actuan almacenando temporalmente la
escorrentia, proporcionando como funcién principal la detencién y laminacién
de caudales punta; asi como la sedimentacion de la contaminacion, contribu-
yendo a mejorar la calidad de la escorrentia.

Las balsas de detencion y/o infiltracion pueden ser de dos tipos:

Vegetadas: Proporcionan, una funcion complementaria de biorremediaciéon y
filtrado, mejorando la calidad de la escorrentia. Ademas, si las caracteristicas
del terreno lo permiten, pueden ser adecuadas para la infiltracién, permitien-
do la desconexion de multiples cuencas o subcuencas de la red de colectores.
En caso de que la infiltracion no sea posible, deberan contar con elementos de
desaglie. Generan espacios que favorecen la biodiversidad.

No vegetadas o superficies duras: Proporcionan una funcién de detencion, la-
minando los caudales puntas, en espacios que en tiempo seco albergan usos
deportivos y recreacionales, como pueden ser canchas de baloncesto, padel
o skateparks.

La construccion de estos elementos permite usos complementarios de tipo
recreativo o paisajistico, o con un caracter de espacio multifuncion (figura 13).
Los taludes de la balsa deben ser someros o escalonados, y puede ir acompa-
nada de diferentes elementos que favorezcan la sedimentacion y el aumento
del tiempo de retencion o el transporte de flujos bajos de agua.

Pueden ser elementos adecuados como puntos terminales del sistema de dre-
naje, en caso de permitir la infiltracion, aunque es recomendable que dispon-
gan de un elemento de rebose o aliviadero para eventos mayores que el de
diseno.

Para ampliar sobre balsas de detencion

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana (espanol).

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines
inglés).

3

FIGURA 13: BALSA DE DETENCION MULTIFUNCIONAL. WATER SQUARE EN BENTHEMPLEIN,
ROTTERDAM (PAISES BAJOS). FUENTE: OSSIP VAN DUIVENBODE, DE URBANISTEN.
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5.2.12. Humedales artificiales y estanques

Los humedales artificiales y los estanques son elementos deprimidos con una
ld&mina permanente de agua y funciones de atenuacion y tratamiento de esco-
rrentias, siendo los primeros mas someros y con mayor superficie cubierta con
vegetacion emergente. En general, son de dimensiones grandes, y al contrario
gue otros sistemas, pueden presentar variaciones mas grandes de profundidad.
El crecimiento de plantas macrofitas en los mismos, proporciona un elemento
de tratamiento y descomposicién de contaminantes mucho mayor (figura 14).

Los humedales artificiales son elementos con una importante funcién paisa-
jistica y de biodiversidad. Es conveniente la divisién en zonas con diferentes
condiciones que favorezcan un ecosistema méas completo y variable.

Como elementos finales del sistema de drenaje, es adecuado que dispongan
de un elemento de rebose o aliviadero, para tormentas que excedan el perio-
do de diseno. Sus funciones principales son la laminacion de caudales pico y
el tratamiento de la escorrentia.

T, "W

Para ampliar sobre humedales artificiales y estanques

Guia Basica de Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible para el tér-
mino municipal de Castell6 de la Plana (espanol).

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la
Ciudad de Valéncia (espanol).

The SuDS Manual (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines

(Estanques) (inglés).

San Francisco Stormwater Management Requirements and Design Guidelines

(Humedales) (inglés).

FIGURA 14: ESTANQUE DE LAMINACION DE PLUVIALES DE LA CIUDAD AGROALIMENTARIA DE TUDELA (NAVARRA).
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PARAMETROS
PLUVIOMETRICOS
PARA EL DISENO DE

SUDS EN NAVARRA

En el dimensionamiento de sistemas de drenaje con SUDS deben analizarse
dos escenarios diferenciados, no excluyentes:

El sistema de drenaje en su conjunto, incluyendo SUDS, conductos, elementos
de control de flujo, etc., debe proporcionar el nivel de proteccidén que se exija
a un sistema convencional, evitando inundaciones locales, y cumpliendo con
las restricciones que se establezcan en cada caso. Por ello, debe comprobarse
que la captacion, transporte, almacenamiento, evacuacién y rebose estan di-
senados para cumplir los objetivos de acuerdo con las lluvias de disefo esta-
blecidas por el organismo regulatorio local o regional (empleando software de
modelizacion hidroldgica-hidraulica en su caso).

Para ello, habitualmente se emplean curvas de Intensidad-Duracion-Frecuen-
cia (IDF) de aplicacion en la region.

Por otro lado, los SUDS son elementos que funcionan de una manera 6ptima
para la gestion de lluvias frecuentes de intensidad baja a moderada. Segun el
objetivo perseguido en cada caso, para su dimensionamiento se deben esta-
blecer unos criterios de diseno que permitan la reduccién de escorrentia y/o
el tratamiento completo del mayor niumero de eventos en un aho medio, y
parcialmente de aquellos eventos que sobrepasen el criterio de diseho. Esta
metodologia es la conocida como la “Small Storm Hydrology"

Para ello, se emplean unos valores de diseno basadas en percentiles volumé-
tricos.

El capitulo 7 ahonda en cédmo puede realizarse el establecimiento de los cri-
terios de diseno, mientras que a continuacién se presentan los parametros
pluviométricos que pueden emplearse a falta de una indicacion especifica por
parte del organismo regulatorio local o regional.

En la parametrizacion de la pluviometria para el diseno de SUDS en la Comu-
nidad Foral de Navarra, se ha realizado una colaboracion con la Universidad
Publica de Navarra (UPNA), con el objetivo de caracterizar los parametros de
diseno de los SUDS, asi como obtener las curvas Intensidad-Duracion-Fre-
cuencia (IDF) de precipitacion en Navarra. Fruto de dicha colaboracion, se han
establecido tanto los valores de disefo para eventos extremales, como los
basados en percentiles volumétricos, mas particulares del diseno de SUDS,
que recogen los volumenes de lluvia tales que un porcentaje (x) de los dias de
lluvia de un ano tienen una precipitacion igual o inferior a ese valor (V).
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6.1. ANALISIS REGIONAL

La zonificacién seleccionada ha sido la de Comarcas geograficas. A mediados
de la década de los cuarenta los gedgrafos Alfredo Floristan y Salvador Men-
sua definieron una divisidon geografica que sirvié de base para los estudios
geograficos de Navarra, y que posteriormente alcanz6 gran aceptacion en la
region (Garcia, 2011). Esta comarcalizacion sigue criterios relacionados con el
relieve, el clima, la vegetacion y, en algunos casos, con la historia. Distingue
dos zonas diferenciadas: al norte, La Montaha, con rasgos ocednicos y alpi-
nos; y al sur, La Ribera mediterranea continental. Entre ambas diferencian la
Navarra Media, zona de transicidon con caracteres mixtos de la Montana y de
la Ribera.

A partir de esta division simplificada, los autores afinan las diferencias geo-
graficas que se encuentran dentro de cada una de las tres zonas, a través de
una serie de comarcas dentro de estas regiones geograficas. De esta manera,
el mapa queda de la siguiente manera (figura 15):

Montaina

Valles Pirenaicos

Navarra Himeda del Noroeste
Cuencas Prepirenaicas

Zona Media
Navarra Media Occidental
Navarra Media Oriental

Ribera
Ribera Estellesa
RiberaTudelana

En el Anejo Ill, puede consultarse la relacién entre municipios de Navarra y la
zonificacién climatica descrita en la figura 18.

Para ampliar sobre division de cuencas en Navarra

ObservacionesTerritoriales de Navarra (espanol

Comarca

m Navarra Himeda Noroeste

== Valles Pirenaicos

== Valles Prepirenaicos
Navarra Media Oriental

m Navarra Media Occidental

m Ribera Estellesa

m RiberaTudelana

FIGURA 15: DISTRIBUCION DE LAS SERIES PLUVIOMETRICAS POR REGIONES.
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6.2. VALORES DE DISENO PARA EVENTOS EXTREMALES

Para los célculos hidrolégico-hidraulicos del sistema de drenaje en condiciones
de extremos se suelen aplicar las curvas intensidad-duracion-frecuencia.

Se han tomado las siguientes estaciones pluviométricas como representativas
de las caracteristicas climaticas cada comarca identificada en el Capitulo 6.1
(tabla 1y figura 16):

COMARCA ESTACION
1 Navarra Haimeda del Noroeste Doneztebe-Santesteban GN
2 Valles Pirenaicos Isaba GN
3 Valles Prepirenaicos Pamplona GN
4 Navarra Media Oriental Tafalla GN
5 Navarra Media Occidental Estella GN
6 Ribera Estellesa Sartaguda GN
7 RiberaTudelana Tudela (Montes del Cierzo) GN

TABLA 1: ESTACIONES AUTOMATICAS SELECCIONADAS COMO REPRESENTATIVAS DE CADA COMARCA.

Para el caso de Navarra, a partir de la serie de precipitacion maxima diaria en
cada ano, se ha procedido a ajustar una funcién de distribucion de extremos
(ecuacion de Chow), con objeto de obtener la precipitacion maxima diaria
para diferentes periodos de retorno (T), y se han calculado las curvas Intensi-
dad-Duracién-Frecuencia (IDF) que se muestran a continuacion, para las siete
regiones descritas.

A

Doneztebe-Santesteban
GN

A
Isaba GN

Pamplona GN

Estella-Lizarra GN

ASartaguda GN

Comarca

m Navarra Himeda Noroeste

== Valles Pirenaicos

== Valles Prepirenaicos A
Navarra Media Oriental el

m Navarra Media Occidental

m Ribera Estellesa

m RiberaTudelana

(Montes de Cierzo)
GN

FIGURA 16: ESTACIONES AUTOMATICAS SELECCIONADAS COMO REPRESENTATIVAS DE CADA
COMARCA.
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COMARCA 1: NAVARRA HUMEDA DEL NOROESTE.

Estacion de Doneztebe-Santesteban GN.

TABLA 2. INTENSIDAD DE LLUVIA SIMULADA (EN MM/H) PARA DIFERENTES DURACIONES
DETORMENTAY DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO, EN LA ESTACION METEOROLOGICA
DONEZTEBE-SANTESTEBAN GN (NAVARRA).

COMARCA 3:VALLES PREPIRENAICOS.

Estacion de Pamplona GN.

TABLA 4. INTENSIDAD DE LLUVIA SIMULADA (EN MM/H) PARA DIFERENTES DURACIONES
DETORMENTAY DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO, EN LA ESTACION METEOROLOGICA
DE PAMPLONA GN (NAVARRA).

Dur (h) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 Dur (h) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100
0,167 53 73 87 105 120 135 0,167 58 80 94 12 126 139
0,5 31 43 51 62 71 80 0,5 31 45 54 64 72 80
1 19 26 31 38 43 48 1 18 26 32 39 44 50
2 13 18 21 26 29 33 2 10 14 17 21 25 28
4 8 1" 13 15 17 20 4 6 9 10 12 14 16
6 7 9 10 12 14 15 6 5 7 8 10 1 13
12 5 6 7 9 10 1 12 3 5 5 6 7 8
18 4 5 6 7 8 9 18 3 3 4 4 5 5
24 4 4 5 6 7 7 24 2 3 3 4 4 4

COMARCA 2:VALLES PIRENAICOS.

Estacion de Isaba GN.

TABLA 3. INTENSIDAD DE LLUVIA SIMULADA (EN MM/H) PARA DIFERENTES DURACIONES
DETORMENTAY DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO, EN LA ESTACION METEOROLOGICA
DE ISABA (NAVARRA).

COMARCA 4: NAVARRA MEDIA ORIENTAL.

Estacion de Tafalla GN.

TABLA 5. INTENSIDAD DE LLUVIA SIMULADA (EN MM/H) PARA DIFERENTES DURACIONES
DETORMENTAY DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO, EN LA ESTACION METEOROLOGICA
DETAFALLA GN (NAVARRA).

Dur (h) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100 Dur (h) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100
0,167 65 90 107 130 148 167 0,167 72 105 128 155 174 193
0,5 43 59 70 85 97 109 0,5 41 59 72 88 100 112
1 24 33 39 48 54 61 1 25 37 45 56 65 74
2 14 19 23 27 31 35 2 14 22 27 33 38 42
4 9 12 14 17 20 22 4 9 12 15 19 22 26
6 7 9 10 12 14 15 6 6 9 10 13 15 17
12 4 5 6 7 8 9 12 4 5 6 7 8 10
18 3 4 4 5 6 7 18 3 4 4 5 6 6
24 2 3 3 4 4 5 24 2 3 3 4 4 5
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COMARCA 5: NAVARRA MEDIA OCCIDENTAL.

Estacion de Estella GN.

TABLA 6. INTENSIDAD DE LLUVIA SIMULADA (EN MM/H) PARA DIFERENTES DURACIONES
DETORMENTAY DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO, EN LA ESTACION METEOROLOGICA
DE ESTELLA GN (NAVARRA).

COMARCA 7: RIBERATUDELANA.

Estacion de Tudela (Montes del Cierzo) GN.

TABLA 8. INTENSIDAD DE LLUVIA SIMULADA (EN MM/H) PARA DIFERENTES DURACIONES
DETORMENTAY DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO, EN LA ESTACION METEOROLOGICA
DETUDELA, MONTES DEL CIERZO (NAVARRA).

Dur (h) T=2 T=56 T=10 T=25 T=50 T=100 Dur (h) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100
0,167 61 84 100 119 133 148 0,167 56 83 101 122 137 152
0,5 33 47 57 68 76 84 0,5 32 46 56 68 78 87
1 20 28 34 41 47 53 1 17 25 31 39 45 51
2 1 16 19 23 27 31 2 10 15 18 23 26 29
4 7 9 1 13 15 17 4 6 9 1 14 17 19
6 5 7 8 10 1 13 6 5 7 8 10 12 13
12 3 4 5 6 6 7 12 3 4 4 5 6 7
18 2 3 3 4 4 5 18 2 3 3 4 4 5
24 2 2 3 3 3 4 24 2 2 2 3 3 4

COMARCA 6: RIBERA ESTELLESA.

Estacion de Sartaguda GN.

TABLA 7. INTENSIDAD DE LLUVIA SIMULADA (EN MM/H) PARA DIFERENTES DURACIONES
DETORMENTAY DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO, EN LA ESTACION METEOROLOGICA
DE SARTAGUDA GN (NAVARRA).

Dur (h) T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100
0,167 65 96 116 140 158 175
0,5 34 50 60 74 84 94
1 20 30 37 46 53 60
2 12 17 22 27 30 34
4 7 10 12 15 18 21
6 5 7 9 " 12 14
12 3 4 5 6 7 8
18 2 3 3 4 5 5
24 2 2 3 3 3 4

Volumenes extractados de los articulos:

CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS DE LAS LLUVIAS DE DISENO PARA SUDS
EN NAVARRA.Dr. D. José Javier Lépez Rodriguez y Dr. D. Mikel Goni.

CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA DE PRECIPITACION EN NAVARRA
Dr. D. José Javier Lopez y Dr. D. Mikel Goni

Todos los valores de diseno para eventos extremales, pueden consultarse en el
siguiente enlace, buscando cada municipio en la pagina web de IDENA (Infraes-
tructura de Datos Espaciales de Navarra).

En aquellos casos en los que se requiera una modelizacion del sistema propues-
to, se debe comprobar que el conjunto de técnicas de captacién, transporte,
almacenamiento, evacuacion y rebose, gestiona adecuadamente las lluvias de
diseno que en su caso establezca la autoridad competente (ayuntamiento, co-
munidad foral). A falta de otra indicacién, es habitual el uso de una bateria de
lluvias para diferentes duraciones e intensidades medias maximas (uniformes
alo largo de la duracion del evento). Estas lluvias de diseno pueden construirse
a partir de las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) aqui presentadas.

En caso de que haya una restriccion de caudal y/o calidad al medio receptor (bien
sea este natural o se trate de una red existente), el sistema debe estar dimensio-
nado con el volumen de almacenamiento/tratamiento suficiente, y, en su caso,
se debe calcular el sistema de rebose de forma que satisfaga el limite impuesto.

Ademas del empleo de las lluvias de diseno, es muy interesante analizar el
funcionamiento del sistema frente a lluvias reales a lo largo de un periodo de
tiempo determinado, mediante la utilizacion de series historicas de eventos,
o series estocasticas. De este modo, podemos estimar cual seria el funciona-
miento del sistema ante un ano tipo, destacando, por ejemplo, la reduccion
del volumen de escorrentia que ya no seria bombeado y tratado en la estacion
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depuradora, o ante un evento en particular, para ver, por ejemplo, cmo podria haberse
reducido la inundacion pluvial ocurrida en su momento.

6.3. VALORES DE DISENO BASADAS EN PERCENTILES VOLUMETRICOS

Para el dimensionamiento de los SUDS, ademas de los criterios que puedan requerirse
para eventos extremales, se suelen establecer unos valores de diseno basados en los
percentiles volumétricos, que son representativos de las lluvias ordinarias. El objetivo
de la utilizacién de estos valores es que eventos frecuentes sean gestionados completa-
mente por el sistema de SUDS (en cuanto a reduccién de escorrentia, tratamiento, etc.),
mientras que eventos mayores tengan una gestién parcial, que suponga ademas una
mejora para el sistema de drenaje (por ejemplo, en forma de laminacion de los caudales).

De este modo, se calculan unos percentiles que establecen umbrales de precipitacion acu-
mulada tales que el x % de los dias de lluvia no superaran este valor. Por ejemplo, el
percentil Vso define un volumen de lluvia tal que el 80 % de los dias en los que llueve, la
precipitacion acumulada sera de ese valor o menor. Los percentiles de diseno calculados
para las diferentes regiones vienen recogidos en la tabla 9:

En cuanto a la regionalizacién en Navarra para el establecimiento de dichos percentiles,
se proponen las siguientes estaciones manuales como representativas de cada comarca
(figura 17).

Todos los valores de diseno basados en percentiles volumétricos, pueden consultarse en
el siguiente enlace, buscando cada municipio en la pagina web de IDENA (Infraestructu-
ra de Datos Espaciales de Navarra).

Estos valores promedio constituyen un eje para el dimensionamiento de los SUDS, si
bien los criterios de diseno son variables teniendo en cuenta las posibilidades que ofrece
el ambito de instalacion. Las recomendaciones de diseno en funcion de la tipologia de
SUDS y otros condicionantes de disefo, se introducen en el siguiente capitulo.

FIGURA 17: ESTACIONES
MANUALES
SELECCIONADAS COMO
REPRESENTATIVAS DE
CADA COMARCA.

>» 2

A

Doneztebe-Santesteban
MAN

A

Esparza de
~ Salazar MAN

Pamplona MAN

A
Estella-Lizarra MAN

ASa rtaguda MAN

Comarca

m Navarra Himeda Noroeste

== Valles Pirenaicos

= Valles Prepirenaicos
Navarra Media Oriental

m Navarra Media Occidental

m Ribera Estellesa

m RiberaTudelana

A
Tudela MAN

COMARCA ESTACION Veo V75 Vso Va0 Vo5 Vosg
1. Navarra Himeda del Noreste Doneztebe-Santesteban MAN 9 14 18 30 40 59
2. Valles Pirenaicos Esparza de Salazar 9 14 16 24 34 49
3. Valles Prepirenaicos Pamplona MAN 7 1 14 20 30 39
4. Navarra Media Oriental Olite MAN 5 8 10 16 24 34
5. Navarra Media Occidental Estella-Lizarra MAN 6 10 12 17 23 32
6. Ribera Estellesa Sartaguda MAN 5 8 9 16 24 32
7. RiberaTudelana Tudela MAN 6 9 1 15 21 35

TABLA 9: PERCENTILES DE DISENO PARA LAS DIFERENTES REGIONES CONSIDERADAS EN EL ESTUDIO (EN MM).
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RECOMENDACIONES
PARA EL DISENO DE
SUDS

7. 1. ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION DE SUDS

Los sistemas de drenaje sostenible constituyen una oportunidad para disehar
lugares agradables para las personas, mientras se gestiona de una mejor ma-
nera el agua de lluvia.

Para asegurar el mejor ratio coste-beneficio de estas soluciones, es imprescin-
dible considerar los SUDS desde las fases iniciales del desarrollo, de manera
que queden integrados en el planeamiento urbanistico. Bien disenados, los
SUDS incrementan el valor de la propiedad, mitigan en origen el riesgo de
inundaciones, moderan el efecto de isla de calor, son beneficiosos para la
biodiversidad y crean espacios para las comunidades.

La estrategia de implementacién de SUDS deben tener en cuenta su objetivo
final: crear un sistema de drenaje resiliente, integrado en el paisaje urbano,
que proteja el medio receptor, e incluso mejore su estado o funcionamiento
actual. Para ello los SUDS buscan replicar la hidrologia previa natural, minimi-
zando las superficies impermeables en desarrollos urbanos y reteniendo las
escorrentias en origen, pudiéndose integrar tanto en nuevos desarrollos como
en proyectos de regeneracién urbana, aprovechando en su caso actuaciones
contempladas en planes de movilidad, de renaturalizacion, etc.

7. 1. 1. Tipo de proyectos

A la hora de establecer objetivos y criterios de diseno para la incorporaciéon
de SUDS en un area, se establece una diferencia entre proyectos de nuevo
desarrollo y proyectos de regeneracion urbana. Esta clasificacion, aunque en
algunos casos pueda resultar difusa, pretende diferenciar entre actuaciones
donde se va a trabajar sobre el medio natural, alterandolo definitivamente;
frente a actuaciones en zonas urbanas o ya desarrolladas, de tamafno pequeno
o medio.

En procesos de nuevos desarrollos, la premisa inicial debe ser tratar de re-
producir, a través de Soluciones basadas en la Naturaleza en la medida de lo
posible, la hidrologia y el drenaje presente en el lugar que se va a urbanizar,
detectando los caminos preferentes de flujo, las zonas de acumulacién, la in-
filtracion al subsuelo o los puntos de vertido al medio (figura 18).

En proyectos de regeneracion urbana, el objetivo serd mejorar el funciona-
miento del sistema actual y aumentar su resiliencia, minimizando las super-
ficies impermeables, reduciendo la cantidad de escorrentia que entra a las
redes de saneamiento y drenaje, y mejorarando la calidad del agua desde el
origen, etc.
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FIGURA 18: COMO REPRODUCIR EL SISTEMA DE DRENAJE NATURALTRAS UN DESARROLLO. FUENTE:
NHBC, 2010.

Debido a esa busqueda, tratando de restaurar la capacidad drenante de las
ciudades y pueblos, la prioridad sera favorecer el almacenamiento temporal
del agua de lluvia desde el momento que cada gota toca el suelo (o techo), y,
siempre que sea posible y tras el tratamiento adecuado, la infiltracion de la
escorrentia. Esto permitira reducir los caudales pico que provocan Descargas
de Sistemas Unitarios (DSUs), asi como el volumen de agua a conducir y tra-
tar en depuradoras, ademas de favorecer la recarga de acuiferos.

7. 1. 2. Medio receptor

El medio receptor es una pieza clave en la estrategia de drenaje e influird de ma-
nera decisiva en la necesidad de reducir caudales, volUmenes o proporcionar
un mayor o menor tratamiento de la escorrentia generada. De manera general,
se perseguira seleccionar el medio receptor siguiendo la prioridad de gestién
de la escorrentia presentada en la figura 19, y explicada a continuacioén.

Infiltrar o Verter a la red e Verter a una red de Verter a una
natural (rio/arroyo) pluviales (separativa) red unitaria

FIGURA 19: PRIORIDAD DE GESTION DE LA ESCORRENTIA.

En condiciones normales, la estrategia debe priorizar la infiltracion, ya que
contribuye a reducir los volUumenes que se descargan al medio. La infiltracion
servira para recargar acuiferos, o subsuperficialmente, alimentar a los cauces
fluviales de la zona. Algunos condicionantes que puedan limitar la infiltracién
son el tipo de suelo o la altura del nivel freatico en la zona, y por ello, cualquier
diseno de infiltracion debe estar apoyado por ensayos de infiltracion locales,
siendo los ensayos de infiltracion en zanja los que mejor reproducen las con-
diciones que se daran en los SUDS.

En segundo lugar, el sistema de drenaje propuesto puede descargar sobre
elementos del medio natural, como cauces o arroyos. Tanto en estos casos,
como en el vertido a redes separativas de pluviales (tercer orden de priori-
dad), cobra especial relevancia la necesidad de controlar los caudales que
puedan llegar al medio, dado que tormentas intensas, pueden provocar pi-
cos de caudal importantes. De este modo, la estrategia debe priorizar la re-
duccién de volumenes por infiltracion, y la atenuacién de caudales mediante
mecanismos de detencidon, que permitan desaguar al medio de forma con-
trolada.
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En ambos casos, es importante tener en cuenta la calidad de la escorrentia ver
tida, por lo que la presencia de elementos que favorezcan la eliminacion de
contaminantes (por ejemplo, mediante la biorretencién) debe ser especial-
mente considerada. Elementos como cunetas vegetadas, permiten captar la
escorrentia en origen y transportarla; proporcionando al mismo tiempo, trata-
miento, reduccion de caudales e infiltracion de la escorrentia.

Como ultimo orden de prioridad, el vertido puede ser sobre una red unitaria,
en cuyo caso, el objetivo es la reduccion de los voliumenes de escorrentia que
llega a la estacién depuradora, proporcionando mejoras econdémicas y ener-
géticas. Al mismo tiempo, desde el punto de vista ecoldgico, el control de los
caudales pico es prioritario, para evitar los DSUs por sobrecarga de las redes
de transporte y las estaciones depuradoras.

Es por ello, que, de nuevo, son particularmente adecuados aquellos SUDS
que prioricen la laminacion del caudal pico y la infiltracion de escorrentia no
contaminada.

Para ampliar sobre estrategias para la implementacion de SUDS

“Key Implementation Strategies” — Guia de diseno de infraestructuras verdes.
San Mateo (inglés).

7.2. CONDICIONANTES DE DISENO

Los SUDS son sistemas que se integran en edificios, jardines, plazas y calles
de las ciudades y que permiten la mejora de la gestion de la escorrentia. Ade-
mas, como se ha descrito previamente en estas recomendaciones, los SUDS
generan beneficios complementarios: permiten el aumento de zonas verdes,
la reduccion de la contaminacion y la mejora general del ambiente urbano.
Por ello, cuando se buscan oportunidades para la incorporacién de SUDS en
zonas urbanas, se han de tener en cuenta, no solo criterios hidraulicos, sino
su capacidad de transformacién y mejora de las ciudades. La incorporacion
de SUDS supone una tarea multidisciplinar, y una oportunidad para repensar
los entornos urbanos de forma que sean mas amigables para las personas.

Para ampliar sobre la incorporacion de SUDS a entornos urbanos

Incorporacién de SUDS a entornos urbanos —The SuDS Manual (inglés).

7.2.1. Tipo de unidad urbana

En ubicaciones donde el espacio es limitado, en especial para proyectos de re-
generacion, se buscaran SUDS que sean mas aptos o sencillos de incorporar
en funcién del tipo de unidad urbana. El tipo de unidad urbana afecta, princi-
palmente, al espacio disponible, al nivel de tratamiento necesario y a los ob-
jetivos de implementacién de SUDS, lo cual condicionara el tipo de solucién a
implementar en cada espacio. Dentro de las unidades urbanas se diferencian
tipologias edificatorias y unidades urbanas transversales.

Las tipologias edificatorias son los tipos de desarrollos que se incluyen en las
unidades urbanas, estas son:

¢ Urbanizaciéon densa.

* Edificacion abierta.

e Casas unifamiliares.

¢ Areas industriales.

¢ Centros comerciales y sector terciario.

Las unidades urbanas transversales son aquellas zonas que existen en las ciu-
dades y municipios de forma transversal en diferentes tipologias edificatorias,
se incluye:

¢ Red viaria.
e Aparcamientos.
¢ Parques.

La diferenciacion en unidades urbanas permitird hacer recomendaciones de
los SUDS mas aptos segun las zonas donde se pretendan implementar. Estas
recomendaciones, que se presentan a continuacién en forma de tabla (en azul
se muestran las opciones primarias, y en gris claro, opciones secundarias),
deben servir de guia, pero no son excluyentes con otras soluciones que se
pueden implementar, y que dependeran de las caracteristicas particulares de
cada proyecto.

Para ampliar sobre la incorporacion de SUDS en proyectos de regeneracion

Incorporaciéon de SUDS en proyectos de regeneracion — Green infrastructure
Opportunities that Arise During Municipal Operations. EPA, EEUU (inglés).
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7. 2. 1. 1. Urbanizacién densa

La urbanizacion densa incluye zonas urbanas céntricas, con alto nivel de imper-
meabilizacion y pocas zonas verdes; o zonas periféricas, con urbanizacién conti-
nua y una superficie edificada importante. Ejemplos de este tipo de urbanizacion
son los centros histéricos de las ciudades y pueblos, barrios con calles estrechas
y alta densidad de edificios con escasas areas verdes (figura 20 y figura 21).

Objetivos principales: Reducciéon de volumenes de escorrentia y de caudales
pico.

Limitaciones: Ausencia de espacio y servicios existentes.

Recomendaciones: Soluciones de poca ocupacién en area o de poca profun-
didad.

FIGURA 20: EJEMPLOS DE URBANIZACION DENSA EN NAVARRA. FUENTE: GOOGLE MAPS.
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Los SUDS 6ptimos para este tipo de unidad urbana son los siguientes (tabla 10):

TIPO DE SUDS TENER EN CUENTA COMENTARIOS
RECOMENDADOS
NECESIDAD PRIORIDAD SE PUEDE UTILIZAR UBICACION
DE ESPACIO SIN INFILTRACION RECOMENDADA
PAVIMENTO PERMEABLE Media. Poca Reduccion del volumen | Si En practicamente Se pueden intercalar con pavimento
Profundidad de escorrentia y del cualquier lugar con un impermeables.
caudal pico. pavimento convencional.
ALCORQUES Baja Reduccion del volumen | Si En las calles con No pueden gestionar grandes
ESTRUCTURALES de escorrentia. arbolado. cuencas.
PARTERRES INUNDABLES Baja Reduccion del volumen | Si En pequenas zonas Se pueden incorporar zonas de
de escorrentia. verdes de la ciudad y en | biorremediacién mas profundas si se
las orejas de interseccién | quiere priorizar el tratamiento.
de calles.
DEPOSITOS RETICULARES Baja Reduccion del volumen | Si Bajo plazas, calles, zonas | Debe ir precedido de un sistema
de escorrentia y del verdes... de tratamiento adecuado,
caudal pico. prioritariamente otro SUDS.

TABLA 10: SUDS RECOMENDADOS PARA URBANIZACION DENSA.

Alcorque estructural

en Can Cortada
(Barcelona).

FIGURA 21: EJEMPLO DE INCORPORACION DE SUDS EN ZONAS DE URBANIZACION DENSA.
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7. 2. 1. 2. Edificacion abierta

Son areas de las ciudades de creacion relativamente reciente, normalmente for-
madas por amplias parcelas residenciales o dotacionales (con espacios abiertos
comunes, bien de acceso privado o publico), conectadas con avenidas o am-
plias calles y que cuentas con zonas verdes (figura 22 y figura 23).

Objetivos principales: Aprovechamiento y disminucion de caudales pico.

Limitaciones: Usos de la superficie.

Recomendaciones: Recuperacion de agua de lluvia y disefo de espacios
multifuncionales.

I-—-IF"'-_ "

Para ampliar sobre SUDS en edificacion abierta L= A .
v. de la Constitucion,

Corella (Navarra).

Sistemas de SUDS con pavimento permeable en la Avda. Asociaciones de

Vecinos. (espafiol). ARTICULO

Sistemas de SUDS con pavimento permeable en la Avda. Asociaciones de
Vecinos. (espanol). VIDEO

Interior de las urbanizaciones en la Av. Ausias March. (espanol).

- =

. Bulevar de la Pefii
“Tudela (Navarra)... =

FIGURA 22: EJEMPLO DE EDIFICACION ABIERTA EN NAVARRA. FUENTE: GOOGLE MAPS.

Av. De Cataluina, Pamplona.
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https://www.emasesa.com/conocenos/nuestras-infraestructuras/emasesa-en-coordinacion-con-el-distrito-norte-ha-instalado-un-sistema-de-drenaje-urbano-sostenible-suds-en-parterres-de-la-avda-de-las-asociaciones-de-vecinos/
https://www.emasesa.com/conocenos/nuestras-infraestructuras/emasesa-en-coordinacion-con-el-distrito-norte-ha-instalado-un-sistema-de-drenaje-urbano-sostenible-suds-en-parterres-de-la-avda-de-las-asociaciones-de-vecinos/
https://youtu.be/-owy1g-NW80
https://youtu.be/-owy1g-NW80
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=40&zoom=100,150,96

Los SUDS mas recomendados para edificacion abierta se muestran en la tabla 11.

TIPO DE SUDS TENER EN CUENTA COMENTARIOS
RECOMENDADOS
NECESIDAD | PRIORIDAD SE PUEDE UTILIZAR UBICACION RECOMENDADA
DE ESPACIO SIN INFILTRACION
PARTERRES INUNDABLES Baja Reduccion del volumen | Si En el interior de las parcelas, Si hay aparcamientos
de escorrentia y del y en pequehas zonas verdes y subterraneos o estructuras que
caudal pico. parterres de la zona. no hagan segura la infiltracion,
se pueden conectar a la red.
CUBIERTA VEGETADA Baja Reduccion del volumen | Si En las cubiertas de los edificios o | Puede utilizarse como zona de
de escorrentia y del sobre aparcamientos enterrados. | esparcimiento.
caudal pico.
ALCORQUES Baja Reduccion del volumen | Si En el interior de las parcelas y en | Gestionan pequehnas zonas
ESTRUCTURALES de escorrentia. aceras muy transitadas. impermeables.
PAVIMENTO PERMEABLE Media Reduccion volumen de Si En zonas transitadas de interior | Pueden captar, filtrar y laminar
escorrentia y del caudal de parcela, en aceras y en zonas | el agua de lluvia antes de
pico. de aparcamiento. verterla a la red.

TABLA 11: SUDS RECOMENDADOS PARA EDIFICACION ABIERTA.

Pavimento permeable
en la Avda.
Asociaciones de
Vecinos, Sevilla.

- AR

FIGURA 23: EJEMPLOS DE IMPLEMENTACION DE SUDS EN EDIFICACION ABIERTA.
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7. 2. 1. 3. Casas unifamiliares

Esta clasificacion incorpora un amplio espectro de areas que se encuentran tan-
to en las afueras de las ciudades como en las zonas rurales. Incluyen desde ca-
sas adosadas organizadas en urbanizaciones con pequenos jardines, pasando
por casas dispersas en pequenas fincas, hasta casas totalmente aisladas. Este
tipo de unidad urbana se caracteriza por un aumento de zonas permeables y de
espacio disponible con respecto a otras tipologias (figura 24).

Objetivos principales: Reduccion del volumen de escorrentia y disminucién
de caudales pico.

Limitaciones: Tamano de la actuacion.

Recomendaciones: Aprovechar espacios sin uso determinado. Calle Solchaga,
Barasoain (Navarra).

Para ampliar sobre SUDS en casas unifamiliares

Narbarte (Navarra).

SUDS para casas — “A simple guide to Sustainable Drainage Systems for
housing” (inglés).
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http://www.observatorio2030.com/sites/default/files/2019-11/GU_116_2010_GB_52_A simple guide to Sustainable Drainage Systems for housing.pdf
http://www.observatorio2030.com/sites/default/files/2019-11/GU_116_2010_GB_52_A simple guide to Sustainable Drainage Systems for housing.pdf

Los tipos de SUDS mas recomendados para esta tipologia se muestran en la siguiente tabla (tabla 12).

escorrentia y del caudal
pico.

zonas pavimentadas.

TIPO DE SUDS TENER EN CUENTA COMENTARIOS
RECOMENDADOS
NECESIDAD | PRIORIDAD SE PUEDE UTILIZAR UBICACION RECOMENDADA
DE ESPACIO SIN INFILTRACION
ALJIBES Baja Aprovechamiento del Si En los laterales de las casas Se puede reutilizar para agua
agua de lluvia. subterranea pie de bajante. de riego y otros usos que no
requieran tratamiento del agua.
PARTERRES INUNDABLES Baja Reduccion del volumen | Si En jardines, zonas exteriores Se pueden incorporar a pie de
de escorrentia y del de las casas y en pequenos bajante o junto a los canalones y
caudal pico. parterres y zonas verdes. conectar el rebose a la red.
CUBIERTAS VEGETADAS Baja Reduccion del volumen | Si En las cubiertas de las casas. Hay una limitacién en cuanto a
(EXTENSIVAS) de escorrentia y del las pendientes de las cubiertas
caudal pico. (ver apartado 5.2.2).
ZANJAS DE INFILTRACION Baja Reducciéon volumen de No En los limites de los jardines y Cuidar el diseno para evitar

arrastre de sedimentos que
puedan colmatar la zanja.

TABLA 12: TIPOLOGIA DE SUDS RECOMENDADOS PARA CASAS UNIFAMILIARES..

Ejemplos de incorporacion de SUDS en casas unifamiliares (figura 25):

Pequefios aljibes para
casas unifamiliares, -
Coventry (Reino Unido).

¥

FIGURA 25: EJEMPLOS DE IMPLEMENTACION DE SUDS EN CASAS UNIFAMILIARES.
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7.2. 1. 4. Zonas industriales

Las zonas industriales se caracterizan por poseer grandes espacios abiertos con
naves que se intercalan con aparcamientos, zonas verdes y grandes avenidas.
En estos entornos, la incorporacién de SUDS permite reducir la escorrentia ge-
nerada por las zonas impermeables y tratarla antes de que llegue a los cursos
de agua.

El tratamiento de la escorrentia juega un papel prioritario debido a la presen-
cia de hidrocarburos del trafico rodado y otros contaminantes derivados de las
industrias. Al mismo tiempo, la presencia de grandes cubiertas impermeables
genera cantidades importantes de escorrentia (figura 26).

Objetivos principales: Tratamiento de la escorrentia y disminucién de cau-
dales pico.

Limitaciones: Cargas verticales importantes.

Recomendaciones: Separacion entre escorrentia proveniente de superficies
de transito y de superficies de cubierta.

Para ampliar sobre SUDS en zonas industriales

Prologis Park en Sant Boi (espanol).

Ribarroja del Turia, plataforma logistica (espanol).

Almacén logistico en Azugueca de Henares (espanol).

Diseno de SUDS para una zona industrial — Business and Industrial Park (inglés).

““Poligono en Villatuerta
(Navarra).

FIGURA 26: EJEMPLOS DE ZONAS INDUSTRIALES EN NAVARRA. FUENTE: GOOGLE MAPS.
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http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/2019/2019_marzo_3607.pdf#page=42
http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/2019/2019_marzo_3607.pdf#page=68
https://fnca.eu/biblioteca-del-agua/documentos/documentos/LIBRO_ ACTAS_XICIGPA.pdf#page=529
https://www.westsussex.gov.uk/media/2270/suds_design_guidance.pdf

A continuacion, se destacan los SUDS prioritarios para las zonas industriales (tabla 13):

transporte.

TIPO DE SUDS TENER EN CUENTA COMENTARIOS
RECOMENDADOS

NECESIDAD | PRIORIDAD SE PUEDE UTILIZAR UBICACION RECOMENDADA

DE ESPACIO SIN INFILTRACION

PARTERRES INUNDABLES Baja Tratamiento y reduccién | Si En los bordes interiores de Permite el tratamiento de la

(ZONA DE BIORRETENCION) del caudal pico. parcela. escorrentia.

DEPOSITOS RETICULARES Baja Reduccion del caudal Si Bajo areas de aparcamiento. Se debe llevar a cabo el
pico. tratamiento de la escorrentia

previamente.

ZANJAS DE INFILTRACION Baja Aprovechamiento y Si Enterrados si se dispone de poco | Pueden tratarse las aguas
reduccion de volumenes espacio. para aumentar los usos de la
de escorrentia. escorrentia captada.

CUNETAS VEGETADAS Baja Tratamiento y Si En los perimetros de las naves. Permite el transporte hacia otras

soluciones.

TABLA 13: TIPOLOGIA DE SUDS RECOMENDADOS PARA ZONAS INDUSTRIALES.

En Espana existen diversos ejemplos de incorporacion de SUDS en zonas industriales (figura 27):

Balsa de infiltracion sobre depdsitos
reticulares en un poligono cercano a
Gazolaz (Navarra).

FIGURA 27: EJEMPLOS DE INCORPORACION DE SUDS EN ZONAS INDUSTRIALES.

Parterre inundable en una
nave logistica.en Riba-roja
deTuria (Valencia).
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7. 2. 1. 5. Sector terciario

El sector terciario, que incluye centros comerciales, espacios recreativos y
grandes superficies, esta caracterizado por tratarse de espacios situados en las
afueras de las ciudades que poseen grandes extensiones de aparcamientos y
cubiertas. Estas zonas suelen estar alejadas de las redes urbanas y su creacion
supone un aumento considerable de la superficie impermeable total. A dife-
rencia de las zonas industriales, estas zonas requieren un tratamiento menos
exigente de la escorrentia (pero también importante), y se pueden incorporar
elementos con valor estético y de marketing (figura 28). En este sentido cabe
destacar el valor de la incorporacion de SUDS para la obtencion de certificacio-
nes de sostenibilidad como BREEAM y LEED.

Objetivos principales: Aprovechamiento del agua y disminucién de volume-
nes y caudales pico.

Limitaciones: Espacios muy transitados.

Recomendaciones: Aprovechar soluciones que proporcionen valor recreati-
Vo y estético.

_ Zona.comercial de La Morea,
“=PRamplona (Navarra).

'ona cometcial de La Morea,

FIGURA 28: EJEMPLO DE SECTORTERCIARIO EN NAVARRA. FUENTE: GOOGLE MAPS.
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https://breeam.es/
https://www.usgbc.org/leed

Los tipos de SUDS mas recomendados para esta tipologia se muestran en la tabla 14.

TIPO DE SUDS TENER EN CUENTA COMENTARIOS
RECOMENDADOS

NECESIDAD | PRIORIDAD SE PUEDE UTILIZAR UBICACION RECOMENDADA

DE ESPACIO SIN INFILTRACION

ALJIBES Baja Aprovechamiento Si De forma subterranea o visto, Se puede aprovechar para
del agua de lluvia como icono de sostenibilidad. riegos y otros usos que no
y reduccién de requieran la calidad del agua
volumenes. potable.

CUBIERTAS VEGETADAS Baja Reduccion del volumen | Si En las cubiertas o sobre Pueden ser de tipo intensiva
de escorrentia y del estructuras (plazas elevadas, y utilizarse como zonas
caudal pico. aparcamientos, etc.). recreativas.

PARTERRES INUNDABLES Baja Tratamiento y reduccién | Si En accesos y zonas estanciales. Pueden incorporar diferentes
del volumen de tipos de vegetacion con
escorrentia y del caudal objetivos estéticos.
pico.

ALCORQUES Baja Reduccion del volumen | Si En zonas peatonales muy Permiten el desarrollo del

ESTRUCTURALES de escorrentia. transitadas. arbolado sin comprometer

espacio de paso.

TABLA 14: TIPOLOGIA DE SUDS RECOMENDADOS PARA EL SECTOR TERCIARIO.

A continuacién, se muestra un ejemplo de implementacion de SUDS en el sector terciario (figura 29):

R R

.—-. Ciudad financiera del Banco
Santander, Boadilla del
Monte (Madrid).

Incorporacion de cubiertas vegetadas y
jardines de lluvia en el sector terciario. F e
LIDA Handbook.*Clgan Water Services, 2

- f A

FIGURA 29: EJEMPLOS DE INCORPORACION DE SUDS EN EL SECTOR TERCIARIO.

| r
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7.2.1. 6. Calles

La tipologia de calles que se pueden encontrar en los nucleos urbanos de
Navarra es muy diversa, dependiendo del tamano, asi como de los distintos
barrios dentro de una misma ciudad (Figura 30). Las calles ocupan aproxima-
damente un 30 % de las ciudades y suelen estar muy impermeabilizadas, por
lo que generan grandes caudales que aumentan la presion sobre las redes de
colectores. En las calles, dependiendo del trafico, su anchura, el espacio de
las aceras, etc., habra diferentes oportunidades para implementar SUDS, y la
prioridad serd la reduccién del sellado del suelo aprovechando actuaciones de
regeneracion urbana que se lleven a cabo, derivadas, entre otros, de planes de
movilidad y de renaturalizacién urbana. El objetivo prioritario sera reducir la
cantidad de agua que llega a la red de saneamiento y drenaje municipal, tanto
en volumenes como en caudales.

FIGURA 30: EJEMPLO DE RED VIARIA EN NAVARRA. FUENTE: GOOGLE MAPS.

Objetivos principales: Reduccion de los volumenes de escorrentia y de los
caudales pico.

Limitaciones: Espacio limitado.

Recomendaciones: Aprovechar espacios no transitados para la incorporacion
de SUDS (orejas en cruces de calles, interiores de rotondas, medianas, etc.).

Para ampliar sobre SUDS en calles

EXPERIENCIAS. Avenida del Greco, Sevilla (espahol).
EXPERIENCIAS. Avenida Gasteiz, Vitoria-Gasteiz (espainol).
EXPERIENCIAS. Can Cortada, Barcelona (espafol).

EXPERIENCIAS. Ejes verdes, Barcelona (espanol).

MANUALES. Greening DC Streets (inglés).

MANUALES. Green Streets Design Manual Philadelphia (inglés).

MANUALES. Sustainable Streets Master Plan, San Mateo (inglés).

MANUALES.The SUDS Manual (inglés).

A continuacion, se muestran infografias de ejemplos incorporacién de SUDS
en ciudades e imagenes de ejemplos reales (figura 31):
|ﬁg'__
| = o
- _— F--_._._.

T L g,

g uente: City of Portland, 2008.

s e X 1

FIGURA 31: EJEMPLOS DE IMPLEMENTACION DE SUDS EN CALLES.
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https://www.emasesa.com/la-avenida-de-el-greco-abre-al-trafico-tras-las-ultimas-actuaciones/
https://www.vitoria-gasteiz.org/wb021/http/contenidosEstaticos/adjuntos/es/44/11/44411.pdf#page=45
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/guia-adaptacion-riesgo-inundacion-sistemas-urbano-drenaje-sostenible_tcm30-503726.pdf#page=72
https://ajuntament.barcelona.cat/superilles/es/content/ejes-verdes-de-sant-marti
https://ddot.dc.gov/sites/default/files/dc/sites/ddot/publication/attachments/2014-0418-DDOT-GI-GreeningDCStreets.pdf
https://www.phila.gov/media/20160504172218/Green-Streets-Design-Manual-2014.pdf
https://www.flowstobay.org/wp-content/uploads/2021/02/sustainablestreetsmasterplan_final-1.pdf
http://www.scotsnet.org.uk/documents/nrdg/ciria-report-c753-the-suds-manual-v6.pdf#page=170

Los SUDS que se pueden incorporar en calles y avenidas dependeran del espacio concreto de la via, por ello, en la tabla 15, se muestran los SUDS seleccionados en

funcién de la ubicaciéon concreta.

TIPO DE SUDS TENER EN CUENTA COMENTARIOS
RECOMENDADOS
PRIORIDAD UBICACION RECOMENDADA
ACERAS MEDIANAS, | CARRILES
Y CALLES ROTONDAS | BICI
PEATONALES | Y OREJAS
PARTERRES INUNDABLES Reduccion del volumen de X (JL) X (ZB) Se puede incorporar en diferentes zonas con objetivos
(ZB - Zonas Biorretencion) escorrentia y del caudal pico. estéticos ademas del de gestion de la escorrentia.
(JL - Jardines de lluvia)
BALSAS DEIDETENCI()N / Reduccion del volumen de X Se puede incorporar en zonas amplias como rotondas y
INFILTRACION escorrentia y del caudal pico. gestionar la escorrentia de zonas impermeables adyacentes.
PAVIMENTOS PERMEABLES Reduccion del volumen de X X Pueden ser de distintas tipologias en funcién de la
escorrentia y del caudal pico. superficie y la estética que se busque.
ALCORQUES Reduccion del volumen de X Se pueden sustituir por los alcorques convencionales.
ESTRUCTURALES escorrentia.

TABLA 15: TIPOLOGIA DE SUDS RECOMENDADOS PARA CALLES.

_—
"

érre inundable en calle Virger

Rochapea, Pamplona

T 3 A ol AR i

FIGURA 31: EJEMPLOS DE INCORPORACION DE SUDS EN CALLES.

partel
el Parqﬂecnolégico de

~ Abanto-Zierbena (Bizkaia)llk
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7. 2. 1. 7. Aparcamientos

En este apartado se incluyen todos los aparcamientos al aire libre dentro de
las ciudades y en las afueras, como en los centros comerciales (Figura 32). Los
aparcamientos suponen grandes superficies impermeables que, en los eventos
de lluvia, generan una gran cantidad de escorrentia vertida a los colectores (o al
medio natural, en su caso), por lo que la incorporaciéon de SUDS en estas zonas
puede suponer un impacto positivo muy significativo sobre el funcionamiento
del sistema de saneamiento y drenaje.

Objetivos principales: Tratamiento de la escorrentia y disminucién de volu-
menes y caudales pico.

Limitaciones: Equilibrio entre espacio de aparcamiento y espacio para solu-
ciones de drenaje.

Recomendaciones: Soluciones que no requieran uso de superficie adicional
y aprovechamiento de espacios muertos y zonas de divisién entre area de
aparcamiento, de rodadura y de acceso peatonal.

Para ampliar sobre SUDS en aparcamientos

Aparcamiento del Wanda Metropolitano, Madrid (espanol).

Pavimentos permeables — The SUDS Manual (inglés).

Aparcamiento en Tafalla
(Navarra).

Parterres inundables, cunetas
vegetadas y pavimento
permeable en un aparcamiento.
Fuente: LIDA Handbook. Clean
Water Services, 2021.

FIGURA 33: EJEMPLOS DE IMPLEMENTACION DE SUDS EN APARCAMIENTOS.
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https://www.grafiberica.com/graf-tv/es-es-suds-drenaje-sostenible-parque-olimpico-de-madrid-estadio-wanda-metropolitano.html
http://www.scotsnet.org.uk/documents/nrdg/ciria-report-c753-the-suds-manual-v6.pdf#page=415

En la siguiente tabla se destacan los SUDS prioritarios para grandes extensiones de aparcamientos (tabla 16).

transporte.

en los limites del aparcamiento.

TIPO DE SUDS TENER EN CUENTA COMENTARIOS
RECOMENDADOS

NECESIDAD | PRIORIDAD SE PUEDE UTILIZAR UBICACION RECOMENDADA

DE ESPACIO SIN INFILTRACION

PAVIMENTO PERMEABLE Media Reduccion del volumen | Si Sustituyendo al pavimento Respetar las proporciones de
de escorrentia y del convencional en las plazas de pavimento impermeable que
caudal pico. aparcamiento. drena a permeable, y evitar

cuencas con arrastres de
sedimentos.

ZANJAS DE INFILTRACION Baja Reduccion del volumen | No Espacios entre aparcamientos y | Se podrian sustituir por drenes
de escorrentia y del en los limites del aparcamiento. | filtrantes cuando la infiltracién
caudal pico. no sea posible.

PARTERRES INUNDABLES Baja Reduccion del volumen | Si Espacios entre aparcamientosy | Contribuye a la habitabilidad del
de escorrentia y del accesos. espacio.
caudal pico.

CUNETAS VEGETADAS Baja Tratamiento y No Espacios entre aparcamientos y | Contribuye a la renaturalizacion

del espacio.

TABLA 16: SUDS RECOMENDADOS PARA APARCAMIENTOS.

Pavimento permeable en
el aparcamiento del Wanda
Metropolitano, Madrid.

FIGURA 33: EJEMPLOS DE IMPLEMENTACION DE SUDS EN APARCAMIENTOS.

ligeros de una zona industrial en Riba-roja

deTaria (Valencia).
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7. 2. 1. 8. Parques

Esta categoria incluye todos los parques y zonas verdes de los nucleos urba-
nos. Son areas en general permeables que incluyen vegetacion de distintos
tipos y tiene un objetivo recreativo y de biodiversidad (Figura 34). Estas areas
pueden tener la capacidad de gestionar su propia escorrentia y la de las zonas
impermeables adyacentes a través de la incorporacién de SUDS, pudiendo
incorporar trenes de tratamiento con mas facilidad que otras zonas urbanas
por tener menor limitacion de espacio.

Objetivos principales: Disminucion de volUmenes de escorrentia y de cauda-
les pico, no sélo propios sino también de zonas adyacentes.

Limitaciones: La funcionalidad de los espacios.
Recomendaciones: Aprovechar soluciones que proporcionen valor recreati-

vo y estético. Priorizar soluciones superficiales y limitar el uso de elementos
enterrados.

Para ampliar sobre SUDS en parques y zonas verdes

Por unaValencia mas azul, mas verde. Parc Central, Valéncia (espanol).

El valor social y ambiental de los SUDS en el diseno de las zonas verdes: el caso
de Valdebebas, Madrid (espafiol).

Corredor verde de la Calle San Cristébal de Moura, Barcelona (espanol).

Cunetas vegetadas en el Jardi delTuria, Valéncia (espanol).

SUDS en parques — Green Infrastructure in Parks (inglés).

Parquesinfantil en la calle del
Escorial, Tafalla (Navarra).
Fuente: Google Maps.

Parque Paseo de Queiles,
Tudela (Navarra).
- Fuente: Google Maps.

| s r
FIGURA 34: EJEMPLOS DE PARQUESY ZONAS VERDES EN NAVARRA.
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https://quickclick.es/rop/pdf/publico/2019/2019_marzo_3607.pdf#page=107
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=39
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=39
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=39
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=39
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=39
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=39
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=39
https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-05/documents/gi_parksplaybook_2017-05-01_508.pdf

Los SUDS mas recomendados para parques y zonas verdes se muestran en la tabla 17

TIPO DE SUDS TENER EN CUENTA COMENTARIOS
RECOMENDADOS
NECESIDAD | PRIORIDAD SE PUEDE UTILIZAR UBICACION
DE ESPACIO SIN INFILTRACION RECOMENDADA
BALSAS DE’DETENCI(')N / Medio Detencion y/o Si Espacios deprimidos | Pueden ser de diferentes tamanos.
INFILTRACION infiltracion. del parque. Se pueden incorporar soluciones
multifuncionales con diferentes usos en
tiempo seco.
CUNETAS VEGETADAS Baja Tratamiento y Si Espacios a los lados | Permite el transporte de la escorrentia hacia
transporte. de la red de caminos | otros elementos
del parque.
PARTERRES INUNDABLES Baja Tratamiento y reduccién | Si En distintas zonas Se pueden incorporar zonas de
del volumen de del parque. biorremediaciéon que gestionen y traten las
escorrentia. escorrentias de calles adyacentes y vias.
HUMEDALES Alto Tratamiento y detencion. | Si Grandes espacios, Tiene beneficios para la biodiversidad
espacios singulares. | ademas de la gestion de la escorrentia y su
tratamiento. Tiene valor de hito paisajistico.

TABLA 17: SUDS RECOMENDADOS PARA PARQUESY ZONAS VERDES.

A continuacion, se muestra un ejemplo de implementaciéon de SUDS en parques y zonas verdes (figura 35):

__la_ﬂall(-;-l :
oura, Barc ; ;

FIGURA 35: EJEMPLOS DE IMPLEMENTACION DE SUDS EN PARQUESY ZONAS VERDES.
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7.2. 1. 9. Relacion entre tipologia de SUDS y tipo de unidad urbana

A modo de resumen, en la Tabla 18 se muestra una relacion entre la tipologia de unidad urbana y los tipos de SUDS mas recomendados en cada una.

TIPOLOGIA DE SUDS

TIPOS DE UNIDADES URBANAS

URBANIZACION
DENSA

EDIFICACION
ABIERTA

CASAS
UNIFAMILIARES

ZONAS
INDUSTRIALES

SECTOR
TERCIARIO

CALLES

APARCAMIENTOS

PARQUES

ALJIBES

CUBIERTAS VEGETADAS

PAVIMENTOS PERMEABLES

ALCORQUES
ESTRUCTURALES

PARTERRES INUNDABLES

ZANJASY POZOS DE
INFILTRACION

DEPOSITOS RETICULARES

DRENES FILTRANTES

FRANJAS FILTRANTES

CUNETAS VEGETADAS

BALSAS DE DETENCION
E/O INFILTRACION

HUMEDALES ARTIFICIALES
Y ESTANQUES

RECOMENDABLE H

ADECUADO W

POSIBLE

TABLA 18: RELACION ENTRETIPOLOGIA DE SUDSYTIPO DE UNIDAD URBANA.
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7. 2. 2. Planteamientos en nuevos desarrollos

El planteamiento del uso de SUDS en zonas no urbanizadas, debe introducirse
desde una fase incipiente del planeamiento, tratando de simular y mantener
la hidrologia natural de manera que el impacto sobre el medio receptor sea el
menor posible, incluso positivo.

En el siguiente ejemplo, en Leicester (Reino Unido), se puede observar un
buen ejemplo de aplicacién de este planteamiento sobre nuevos desarrollos
(figura 36).

En la figura 36 se puede observar un pequeno jardin de lluvia. Este jardin de
lluvia recibe las escorrentias de las edificaciones y la red viaria a través de
una serie de embocaduras de mamposteria, actuando como primer elemen-
to del tren de SUDS, y proporcionando funciones de filtracion, detencién y
biorremediacion. En la figura de la derecha, se observa una cuneta vegetada,
actuando como elemento de transporte de la escorrentia, dentro del tren de
SUDS. Dadas las caracteristicas de rugosidad y la presencia de vegetacion,
la cuneta vegetada proporciona una funcién de reduccion de la velocidad del
flujo, favoreciendo procesos de filtracion y tratamiento.

- - -
{

FIGURA 36: INTEGRACION DE SUDS EN NUEVOS DESARROLLOS: JARDIN DE LLUVIA (IZQUIERDA)Y
CUNETA VEGETADA (ARRIBA). LEICESTER (REINO UNIDO).

En la figura 37 se muestra un elemento de retencion de flujo situado en una de
la cunetas vegetadas del sistema. El uso de represas en las cunetas vegetadas
proporciona principalmente una funcion de detencion, y favorece, debido al
aumento del tiempo de retencion, las funciones de biorremediacion e infiltra-
cion, si las caracteristicas del terreno la permite.

Es destacable el uso de materiales naturales como madera y escollera en la
construccién de las represas, como ejemplo de Soluciones Basadas en la Na-
turaleza.

En la figura 37, abajo, se puede observar una balsa de infiltracion, situada en

uno de los puntos bajos del sistema. De forma habitual esta balsa sirve un
propésito recreativo, manteniendose inundada en eventos de precipitacion.
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FIGURA 37: INTEGRACION DE SUDS EN NUEVOS DESARROLLOS: REPRESA DE MADERA EN CUNETA
VEGETADA (ARRIBA)Y BALSA DE INFILTRACION (ABAJO). LEICESTER (REINO UNIDO).

El punto terminal de la red, es un humedal, que dispone de lamina de agua
permanente, proporcionando tanto biorremediacion como generando un es-
pacio de biodiversidad en el area.

Otros ejemplos
PARQUETECNOLOGICO “PORTE DES ALPES”

Informacidn general (francés).

Poster descriptivo (francés).

Documento pedagdgico descriptivo del parque (francés).

7. 2. 3. Oportunidades didacticas en el planteamiento de SUDS

La implementacion de SUDS en zonas urbanas supone una oportunidad para
la formacion y la divulgaciéon de estas soluciones.

Por ejemplo, en la zona verde de la calle Alfonso XIIl en Madrid se incorpo-
raron medidas con SUDS entre ellos jardines de lluvia, zanjas y pozos de
infiltracion que gestionan la escorrentia generada en el propio parque. Para
transmitir a la ciudadania informacién sobre el funcionamiento y los diferen-
tes elementos que incorpora, la zona verde cuenta con carteleria que explica
la distribucion de los SUDS en el area.

Adicionalmente, junto a la mayoria de los SUDS se ubicaron una serie de
carteles que explican su funcionamiento, elementos que lo forman, etc. (figu-
ra 38 y figura 39). Esto permite al visitante ser consciente de la presencia de
estos elementos, y crear consciencia de la importancia de tratar el agua de
[luvia como un valioso recurso, y no como un residuo.
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https://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/media/pdf/environnement/parcs/2021_parctechno-portedesalpes_plan.pdf
https://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/media/pdf/environnement/parcs/2021_parctechno-portedesalpes_plan.pdf
https://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/media/pdf/environnement/parcs/2021_parctechno-portedesalpes_plan.pdf
https://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/media/pdf/environnement/parcs/2021_parctechno-portedesalpes_plan.pdf
https://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/media/pdf/eau/20210316_circuit-pedagogique-parc-technologique.pdf
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FIGURA 38: DISTRIBUCION DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS EN LA ZONA VERDE. C/ ALFONSO XIII, MADRID.

FIGURA 39: CARTELERIA QUE EXPLICA EL FUNCIONAMIENTO DE UNA ZANJA DRENANTE. C/
ALFONSO XIII, MADRID.

Otros ejemplos
PUBLIC SERVICE PARK EN CINCINNATI (EEUU).

Pagina oficial del parque (inglés).

Visita virtual al parque (inglés).

Triptico resumen (inglés).

Tipos de SUDS presentes en el parque y su funcionamiento (inglés).

RUTA DE LOS SUDS BENAGUASIL (VALENCIA).

El agua en Benaguasil. Un viaje en el tiempo (espanol). El documento relata la
historia de la gestion del agua en la ciudad desde los primeros asentamientos
humanos hasta la actualidad. Presenta una guia de soluciones a través de SUDS
y experiencias locales.
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https://www.sd1.org/Facilities/Facility/Details/Public-Service-Park-PSP-4
https://sd1.oncell.com/en/index.html
https://ky-sd1.civicplus.com/DocumentCenter/View/221/Public-Service-Park-Brochure-PDF
https://www.sd1.org/DocumentCenter/View/219/Best-Management-Practices-BMPs-Fact-Sheets-PDF
http://observatoriaigua.uib.es/repositori/asoc_benaguasilb.pdf

7. 3. CRITERIOS PARA LA ELECCION DE SUDS
7. 3. 1. Funciones de los SUDS

En la siguiente tabla (tabla 19) se presentan las funciones primarias (P) y secundarias (S) de cada tipologia de SUDS. Esta clasificacion es general, y en funcion
del diseno concreto del sistema de drenaje, o de la existencia de un tren de tratamiento, el sistema puede cumplir funciones adicionales.

Como ejemplo, la incorporacion de represas en una cuneta vegetada permite crear pequenas acumulaciones de agua que reducen la velocidad del flujo, y con-
fieren a la cuneta una funcion de detencidn adicional a las funciones indicadas en la tabla.

TIPO DE SUDS FUNCIONES DE LOS SUDS

FILTRACION DETENCION TRATAMIENTO RETENCION INFILTRACION
ALJIBES S P
CUBIERTAS VEGETADAS S P
PARTERRES INUNDABLES P S
BALSAS DE DETENCION E INFILTRACION P S
CUNETAS VEGETADAS P S
ALCORQUES ESTRUCTURALES S P
PAVIMENTOS PERMEABLES P S
DRENES FILTRANTES P S
POZOSY ZANJAS DE INFILTRACION S P
DEPOSITOS RETICULARES S P
HUMEDALES ARTIFICIALES Y ESTANQUES S P

TABLA 19: FUNCIONES ASOCIADAS A CADATIPOLOGIA DE SUDS. FUENTE: GUIA BASICA DE DISENO DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE PARA ELTERMINO MUNICIPAL DE CASTELLO DE LA PLANA.
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7. 3. 2. Otros criterios

Conocidas las funciones principales y secundarias que pueden desempenar
cada uno de los SUDS, se presentan otros criterios con influencia en la elec-
cién de los elementos del sistema de drenaje.

Estos criterios estan indicados siguiendo un formato de lista de verificacion,
y no son excluyentes con otros criterios que puedan aparecer de acuerdo con
las caracteristicas del proyecto:

e Zona inundable: Es habitual que algunos elementos finales de un tren de
SUDS puedan encontrarse en una llanura fluvial inundable, previo al verti-
do al cauce. Si bien, elementos como balsas de atenuacién son plenamente
compatibles con la inundacion, de cara al calculo de la capacidad de estos
elementos, hay que considerar que, frente a un determinado periodo de
retorno, el elemento de detencion/atenuacion puede encontrarse parcial o
totalmente lleno.

Nivel freatico: De cara a la construccion de elementos de infiltracion, asi
como la instalacion de elementos en profundidad, el nivel freatico debe ser
conocido. De lo contrario, la capacidad de infiltracién puede verse limita-
da, se pueden producir eventos de exfiltracién en zonas preparadas para
la infiltracidn, o se pueden producir problemas de flotacion en elementos
enterrados estancos.

Topografia: La orografia influird en la seleccién y el diseho de los SUDS.
Gradientes elevados pueden dificultar su instalacion, y reducir la capaci-
dad de almacenamiento superficial. Cualquier elemento de drenaje soste-
nible que se instale en pendientes elevadas, debera analizar las velocida-
des del flujo en los diferentes elementos, para garantizar que se producen
de forma adecuada los procesos de filtracion y biorremediacion, asi como
paliar efectos no deseados como la erosion.

* Tipo de suelo: Conocer el coeficiente de permeabilidad del suelo es esencial
de cara a proponer la evacuacion de la escorrentia por infiltracion en un area,
o descartar esta opcion. Para ello, deben realizarse una serie de ensayos in situ
de caracterizacion del suelo, entre los que destaca el ensayo de permeabilidad
en zanja (BRE Digest 365 Soakaway Design). Por otro lado, la presencia de ma-
teriales solubles (yesos) o material de derribo y demolicidn en capas importan-
tes, puede conducir a descartar soluciones de infiltracion de escorrentias.

Suelo contaminado: Previo a la realizacidon del proyecto, debe detectarse
la presencia de suelos contaminados, por hidrocarburos u otras sustancias

nocivas (metales pesados, pesticidas). Esto puede provocar la necesidad
de retirar los suelos contaminados, o acudir a soluciones que eviten la in-
filtracidon en el area para aislar y no movilizar dicha contaminacion.

¢ Especies protegidas: La cercania de la obra o elementos de drenaje a zonas
habitadas por especies protegidas, debe considerarse en fases iniciales
de proyecto, de forma que se apliquen las medidas correctoras necesarias
para causar el minimo impacto.

7. 4. CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SUDS

Una vez introducidos, los condicionantes y criterios anteriores, en este capi-
tulo se establecen una serie de criterios para el dimensionamiento y calculo
de los SUDS. Estas recomendaciones incluyen la gestion de la calidad del
agua, el control de caudales y la gestidon de los volumenes de escorrentia.

Estos criterios no son independientes en ningun caso. Factores como el
tiempo de permanencia, o la velocidad de flujo estan plenamente relaciona-
dos con el tratamiento y con los criterios volumétricos, y por ello, volume-
nes de gestidon ambiciosos que generen detencidn, tratamiento e infiltracion
en origen, proporcionan al mismo tiempo, reduccién de caudales y mejora
de la calidad de forma complementaria.

7. 4. 1. Criterios de tratamiento de la escorrentia

La gestion de la calidad de la escorrentia es parte de los pilares de los SUDS y
por tanto debe tenerse en cuenta en el disefio desde el comienzo del proyec-
to. En este sentido, se deben buscar soluciones con SUDS que permitan el
cumplimiento de los objetivos planteados y de relevancia en cada proyecto.

El tratamiento de la escorrentia se lleva a cabo en los SUDS a través de procesos
de sedimentacion, filtracion, biorremediacidn, etc. incorporados en distintos ti-
pos de soluciones. En muchos casos son procesos complementarios y cuando
trabajan de forma conjunta, permiten obtener resultados de calidad mayores.

Del mismo modo, la reduccién de volimenes de escorrentia por procesos
de infiltracidon necesita en muchas ocasiones de un tratamiento previo que
evite la contaminacion de los suelos y acuiferos. Por ello, en el diseno se
debe tener en cuenta el potencial de tratamiento de cada tipo de SUDS, y su
combinacién en cadena.

En este sentido el SUDS Manual (CIRIA, 2015) propone un sistema con in-
dices de mitigacion de la contaminacidon asociados a los distintos tipos de
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SUDS. Estos indices permiten estimar el tratamiento que lleva a cabo cada tipologia de SUDS de forma general. Cuando los indices de mitigacion (tabla 21)
se comparan con los indices de peligrosidad de contaminantes (tabla 20) se puede estimar qué tipos de SUDS serian necesarios para realizar un tratamiento

adecuado en una ubicacién concreta.

USO DEL SUELO

NIVEL DE
RIESGO DE |
CONTAMINACION

SOLIDOS

SUSPENDIDOS

TOTALES

METALES

HIDROCARBUROS

Tejados o cubiertas en una atmosfera limpia.

Bajo

0,2

0,2

0,05

Tejados o cubiertas en una atmosfera contaminada (Industrial y terciario).

Medio

0,3

0,2-0,8

0,05

Caminos o viales con intensidades de trafico muy débiles.

Pistas deportivas.

Zonas impermeables de uso ludico.

Zonas de aparcamiento residenciales.

Espacios comunes de zonas residenciales de menos de 50 viviendas.
Zonas de estacionamiento con poca renovacion.

Bajo

0,5

04

04

Mercados al aire libre.

Zonas comerciales peatonales.

Zonas de estacionamiento con renovacion media.

Zonas residenciales con poco trafico.

Zonas industriales sin contaminantes peligrosos.

Viales de capacidad media y baja.

Aerédromos de baja intensidad de trafico.

Areas agropecuarias sin uso de sustancias contaminantes.

Medio

0,7

0,6

0,7

Zonas peatonales o industriales de alta densidad de trafico.

Zonas de estacionamiento de alta renovacion.

Areas con alto trafico de vehiculos.

Aerédromos con alta intensidad de tréfico.

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.

Alto

0,8

0.8

0.9

TABLA 20: iNDICES DE PELIGROSIDAD SEGUN AREAS DE ZONAS URBANIZADAS FUENTE: GUIA BASICA PARA EL DISENO DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE EN LA CIUDAD DE VALENCIA.
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En aquellas zonas donde el indice de mitigacién de un solo elementos no
es suficiente, se requerira la actuacion de dos o mas elementos en serie. Se
utilizarad un factor de 0,5 para considerar la reduccion en rendimiento de los
componentes secundarios y terciarios.

Tipologia de SUDS SOLIDOS METALES | HHDROCARBUROS
SUSPENDIDOS
Cubiertas vegetadas 04 04 04
Parterres inundables 0,6 0,5 0,6
(Jardin de lluvia)
Parterres inundables 0,8 0,8 0,8
(Zona de biorretencion)
Balsas de detencion 0,5 0,5 0,6
Balsas de infiltracion (**) 0,6 0,5 0,6
Cunetas vegetadas 0,5 0,6 0,6
Alcorques estructurales 0,6 0,5 0,6
Pavimentos permeables 0,7 0,6 0,7
Drenes filtrantes 0,5*** 04 0,4
Zanjas y pozos de infiltracion 0,b*** 04 04
Depésitos reticulares * * *
Humedales artificiales y 0,8 0,8 0,8
estanques

* Por si mismos no ofrecen tratamiento, dependen del sistema complementario en la entrada.

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

*** Considerando la capa superficial de geotextil.

TABLA 21: iND[CES DE MITIGACION PARA LAS PRINCIPALESTECNICAS SUDS. FUENTE: GUIA \BASICA
PARA EL DISENO DE SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE EN LA CIUDAD DE VALENCIA.

Para ampliar

The SUDS Manual (inglés), Capitulo 26, Apartado 7.1

Guia de Valencia (espanol), Capitulo 6, Apartado 6.3

7. 4. 2. Criterios de reduccion del volumen de escorrentia

Se propone un criterio de disefo para la reduccién de volumenes de esco-
rrentia basado en los percentiles de la serie pluviométrica, que sugiere unos
criterios mas laxos en urbanizaciones densas y actuaciones de regeneracion
urbana; y unos criterios mas restrictivos en zonas de nuevo desarrollo, o que
cuenten con espacios abiertos disponibles. Se propone un Vg como un valor
minimo de disefo y un valor de Vg, como valor estandar de disefo en actua-
ciones de regeneracion urbana.

De acuerdo a la tipologia urbana previamente descrita en el capitulo 7.2.1, se
proponen los criterios de la tabla 22 para las actuaciones descritas, cuyo va-
lor dependera de la comarca de Navarra en la que se encuentre la actuacion
(segun se ha presentado en el capitulo 6.1).

Tipologia urbana Criterio
ACTUACIONES DE PLANTEAMIENTO EN
REGENERACION NUEVOS DESARROLLOS

Urbanizaciéon densa Veo V7o
Edificacion abierta Vso Vao

Casas unifamiliares Vso Vao

Areas industriales Vso Vo

Centros comerciales y sector Vso Voo
terciario

Red viaria Vso V9o
Aparcamientos Vo Vao

Parques Vo5 Vosg

TABLA 22: CRITERIO VOLUMETRICO DE ACUERDO A LATIPOLOGIA URBANA, PARA OPORTUNIDADES
DE REGENERACIONY ACTUACIONES PUNTUALES.

Como se ha comentado anteriormente, cuando la reduccion de volimenes
de escorrentia se realice por procesos de infiltracion, en el disefo se selec-
cionaran los SUDS adecuados para evitar la contaminacién de suelos y acui-
feros (ver apartado 7.4.1).
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http://www.scotsnet.org.uk/documents/nrdg/ciria-report-c753-the-suds-manual-v6.pdf#page=594
https://www.ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf#page=73&zoom=80

7. 4. 3. Criterios de control de caudales

El control de caudales es un criterio basico en muchos de los disefios de SUDS
que vierten al medio natural o a redes existentes, que deberd marcarse en
cada caso segun la casuistica. El incremento en el coeficiente de escorrentia,
fruto del aumento de la impermeabilizacién que conlleva cualquier actuacién
de desarrollo urbanistico, tiene como consecuencia un aumento de caudales,
que termina llegando al medio receptor.

En el caso del vertido a redes existentes, el control de caudales viene mar-
cado por la capacidad de la red, de manera que se evite problemas de falta
de capacidad aguas abajo tras la conexién de un nuevo desarrollo, o para
reducir la carga actual.

En el caso de un rio, arroyo u otro tipo de medio natural, cualquier actuacion
debe partir con el objetivo de mantener inalterado el régimen hidroldgico,
garantizando que los caudales vertidos se mantendran, o incrementaran sélo
ligeramente, con respecto al régimen natural. En este tipo de desarrollos, la
utilizacién de elementos de laminaciéon y elementos de control de flujo es
necesaria para asegurar el mantenimiento del caudal natural, no sélo para
eventos extremos (p. ej. periodos de retorno de 10 anos y superiores), sino
también para eventos frecuentes (p. ej. periodos de retorno de 2 anos).

7.5. DIMENSIONAMIENTO

Analizados todos los puntos citados hasta el momento en este capitulo, se
procede a la realizacién de un prediseno de los SUDS. El prediseno incluira:

e Tipologia de SUDS
¢ Definicién geométrica
¢ Punto de vertido

A continuacion, se realizaran los céalculos necesarios para verificar el correc-
to funcionamiento de los SUDS disenados, incluyendo como minimo:

¢ Volumen de escorrentia generado
¢ Volumen de almacenamiento en los SUDS
e Tiempo de vaciado de la infraestructura

El objetivo de este capitulo es la presentacion de una metodologia basica
para el dimensionamiento de SUDS individuales que gestionan cuencas re-
ducidas adyacentes. Esta metodologia no debe sustituir al calculo detalla-
do con modelacién hidraulica de sistemas de drenaje en proyectos de una

escala mayor que combinen varios elementos SUDS, y éstos con redes de
drenaje convencional. Algunas instrucciones técnicas para redes de Sanea-
miento (p. ej. Sevilla), fijan un requerimiento de empleo de herramientas de
modelacion hidrolégico-hidraulico, en sectores de superficie igual o superior
a 5.000 m?, si bien, la aplicacion de métodos simplificados puede admitirse
previa justificacion y tras autorizacidn por parte de la autoridad competente.

La figura 40 muestra los pasos a seguir en el dimensionamiento de SUDS.
Durante los siguientes subapartados se describiran cada uno de los términos
que aparecen en este esquema.

Datos de partida
Pluviometria

Datos de la
cuenca

Geologia del
terreno

Calidad de la
escorrentia

Dimensionado

Definicion
de SUDS
Seleccion
tipologia
Definicion
geomeétrica
Punto de
vertido

Calculo del caudal

Modifica de salida

geometria SUDS

Sit >48h Sit <48h

-»

FIGURA 40: PASOS A SEGUIR PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SUDS. FUENTE: GUIA DE |
PRESCRIPCIONES TECNICAS DE DRENAJE DEL AYUNTAMIENTO DE BARCELONA (ADAPTACION).

Calculo de
volumen

Volumen de
escorrentia

Volumen
disponible
en los SUDS

Calculo de tiempo

de vaciado
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https://www.emasesa.com/wp-content/uploads/2019/10/01_10_19-Aprobado-IITT-Snto-PD005-12-V07.pdf

7.5. 1. Pluviometria

Los SUDS funcionan de forma 6ptima para lluvia de baja a moderada inten-
sidad.

Como se presenta en el Capitulo 6.3, el uso de percentiles volumétricos per-
mite que eventos frecuentes sean tratados completamente por el sistema de
SUDS, mientras que eventos mayores tengan un tratamiento parcial.

Los criterios de gestion de volumen presentados en el capitulo 7.4.2 facilitan
la toma de decisidn sobre que percentil debe utilizarse en funcién de la tipo-
logia urbana.

7.5. 2. Caracteristicas de la cuenca

Un correcto dimensionamiento de los SUDS necesita determinar los para-
metros principales de la cuenca drenante, entre los que se incluyen superfi-

cie, longitud de la cuenca, pendiente transversal, topografia, etc.

De forma simplificada, se puede calcular el area total impermeable a gestio-
nar por los SUDS; mediante la siguiente formula:

n
A,-mp = Z Ci -A,'
i=1

Siendo:

C; = Coeficiente de escorrentia superficial.

A,-= Superficies a drenar.

Los coeficientes de escorrentia superficial representan el porcentaje de agua

de lluvia que se transforma en escorrentia superficial. A falta de otras espe-
cificaciones, pueden utilizarse los presentados en la tabla 23.

Zona C

Viales y aceras impermeables 0,95
Cubiertas impermeables 0,95
Cubiertas verdes. Intensiva 0,3
Cubiertas verdes. Extensiva 0,6
Pavimento permeable 0,7
Superficies de tierra 0,6
Zonas verdes 0,3

TABLA 23: VALOR DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA POR ZONAS. FUENTE: GUIA DE )
PRESCRIPCIONESTECNICAS DE DRENAJE DEL AYUNTAMIENTO DE BARCELONA (ADAPTACION).

7.5. 3. Geologia del terreno

Un factor fundamental para favorecer o descartar la infiltracién de escorren-
tia es el estudio de la estructura y permeabilidad del terreno.

Para el estudio de la permeabilidad del terreno, es muy recomendable la
realizacion de ensayos de permeabilidad en zanja, siguiendo la metodologia
descrita en la Guia basica de Sistemas de Gestion Sostenible de las Aguas
Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Libres de Madrid. Esta metodo-
logia propone la realizacién de zanjas, el llenado de estas y la medicion del
descenso del nivel del agua para diferentes intervalos de tiempo.

De manera preliminar, conociendo los materiales que componen el terreno,
se puede hacer una estimacion orientativa del coeficiente de permeabilidad
(figura 41). Terrenos con coeficiente de permeabilidad por debajo de 10® m/s
indican un terreno poco adecuado para la infiltracién.
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Permeabilidad k (m/s)

Muy bueno Bueno Pobre Muy pobre
> 102 102 104 105 106 107 108 10° 10 10"

| | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | |

ARENASY MEZCLAS DE | LIMOSY MEZCLAS LIMO ARCILLOSO,
GRAVAS ARENAY GRAVA DE AREI\(I:A, LIMO ARCILLA LIMOSAY ARCILLAS
Y ARCILLA

FIGURA 41: VALORES ORIENTATIVOS DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD. FUENTE: GUIA BASICA DE
DISENO DE SISTEMAS DE GESTION SOSTENIBLE DE AGUAS PLUVIALES EN ZONAS VERDESY OTROS
ESPACIOS PUBLICOS. FUENTE: AYUNTAMIENTO DE MADRID.

Otros factores a considerar son el riesgo de inestabilidad del terreno, hundi-
miento o erosion; el riesgo de pendientes inestables; el riesgo de contami-
nacién de las aguas subterraneas por la movilizacién de contaminantes en
el terreno existente; el riesgo de infiltrar contaminantes procedentes de la
escorrentia al terreno y/o aguas subterraneas; y el riesgo que la infiltracion
puede suponer en cimientos, tuneles y otras infraestructuras (en general,
superficies de infiltracion someras y amplias, en las que se permite la eva-
poracidon, no generan mayor riesgo que una zona cespitosa convencional).

7.5. 4. Calidad de la escorrentia

La calidad del agua de lluvia viene determinada por su recorrido a través del
ciclo hidroldgico, y tendra una calidad u otra en funcién de la atmésfera, la
localizacién o la superficie sobre la que contacte en su precipitacion.

Estudios detallados de la calidad incluyen la toma de muestras y el analisis
fisicoquimico de la escorrentia previo a la entrada de los SUDS.

Como se presenta en el Capitulo 7.4.1, una simplificacion del problema es
la caracterizacion de la calidad de la escorrentia generada en funcion de la
superficie sobre la que la lluvia precipita (tabla 20), y la seleccion de los tipos
de SUDS vendra dada por sus indices de mitigacion (tabla 21).

7.5.5. Definicion geométrica
La geometria de los SUDS a emplear vendra determinada por el volumen

de escorrentia generado por las cuencas vertientes mediante el uso de la
siguiente formula:

Ve = A, -V

imp
Siendo:
Aimp = Area impermeable equivalente.

V, = Percentiles volumétricos (mm).

Los percentiles volumétricos se presentan en el capitulo 6.3 y pueden con-
sultarse en el siguiente enlace, buscando cada municipio en la pagina web de

IDENA (Infraestructura de Datos Espaciales de Navarra).

El uso de un determinado percentil viene propuesto en el Capitulo 7.4.2, en
funcion del emplazamiento de la actuacion.

El almacenamiento en los SUDS se define por las dimensiones de la actua-
cion (superficie y altura), asi como la porosidad de las capas

n
Vsups =D Aj-hjn;
i1

Siendo:

A;=Area de los SUDS.
hj= Altura de la capa.
n;=Porosidad.

Simplificadamente, y si no se disponen de valores especificos por parte de
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los proveedores, se proponen los siguientes valores para la porosidad:

¢ Sin relleno (almacenamiento superficial) n =1
¢ Gravas: n=0,3
¢ Celdas y cajas reticulares: n=0,9

Como recomendacion para favorecer un correcto tratamiento de la escorren-
tia por biorremediacion, la ldAmina de agua debe permanecer por debajo de
0,3m.

Soluciones de drenaje sostenible con lamina de agua en superficie por en-
cima de 1 m de profundidad (balsas de detencidn/infiltracion o estanques),
deben considerar el potencial riesgo de caida de personas, y contaran con ta-
ludes escalonados o lo suficientemente tendidos (recomendable 1V:4H), para
facilitar la salida en caso de accidente. En cualquier caso, se consideraran los
requisitos vigentes en cada municipio.

7.5.6.Tiempo de vaciado

Para que las infraestructuras de drenaje puedan gestionar eventos sucesi-
vos, y con el fin de evitar la proliferacion de insectos o malos olores cuando
el agua se almacena en superficie, se propone que el disefio de SUDS permi-
ta la evacuacién del agua almacenada en un maximo de 48 horas.

El tiempo de vaciado dependera del tipo de solucion empleada, pudiendo ser:

e Infiltracidn

e Descarga libre

¢ Descarga limitada
o Por condiciones de contorno (nivel de agua en el medio receptor)
o Por dispositivo de control de caudal

De forma simplificada, para considerar la infiltracion, se deben evaluar, como
minimo, los siguientes factores:

¢ Coeficiente de permeabilidad
e Distancia al nivel freatico (mayor de 1 m)
¢ Distancia a cimientos (mayor de 3 m, como norma general).

El tiempo de vaciado por infiltracién, suponiendo infiltracién tanto por la
base como por los laterales del elemento, puede calcularse a través de la
siguiente formula extraida de The SUDS Manual:

Ap
n ’Ab hmax + ?
t,=——.loge | —
K.P hmax n Ab
2 P

Siendo:

n = Porosidad media del elemento.

Ap = Area de la base (m?).

K = Coeficiente de permeabilidad (m/h).

P = Perimetro de la base (m).

hmax = Altura méaxima de columna de agua desde la base de la infiltracion (m).

En el caso de que la infiltracidn al terreno no sea posible, la evacuacion del
agua de los SUDS deberé realizarse a cauces y arroyos cercanos, o al sistema
de alcantarillado municipal. Si no hay condiciones que limiten la descarga,
el vaciado puede realizarse a través de un conducto que capte el agua al-
macenada y lo conecte al siguiente elemento de la red de drenaje. Como
simplificaciéon, se puede considerar que el control sobre el caudal lo ejerce
un orificio, para lo cual se pueden emplear las ecuaciones para el calculo del
tiempo de vaciado de un prisma recto:

A 2
O AL R B
g | (Ap-Cy)
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Siendo:

T,,= Tiempo de vaciado (s).

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

Ag = Area en planta de la toma de almacenamiento de SUDS (m?).
Cq= Coeficiente de descarga (m). Un valor habitual es 0,6.

g = Aceleracion originada por la gravedad (m/s?).

h = Distancia desde la superficie de la lamina de agua hasta el centro del
orificio (m).

7.5. 6. Dimensionamiento de vertederos

Para eventos de lluvia que superen el criterio volumétrico adoptado en el
dimensionamiento, los SUDS deben contar con elementos de alivio o ver-
tederos que permita canalizar el exceso de lluvia hacia un medio receptor
adecuado y evitar inundaciones locales.

El medio receptor puede ser una red de pluviales de mayor capacidad, un
medio natural (arroyo, rio) o en casos muy desfavorables, la red de unitaria
o red de residuales. Como orden de prioridad, se considerara la argumenta-
cién expuesta en el Capitulo 7.1.2.

En el caso de que haya algun tipo de restriccion, o para cuando el sistema de
drenaje concatene mas de un elemento SUDS, debera realizarse una modeliza-
cion hidraulica del sistema de drenaje, para comprobar que el sistema es capaz
de proporcionar la proteccion requerida frente a unas lluvias de diseno dadas.

A falta de otra indicacion, se emplearan hietogramas rectangulares para di-
ferentes duraciones e intensidades medias maximas (uniformes a lo largo de
la duracién del evento), construidas a partir de las curvas Intensidad-Dura-
cion-Frecuencia (IDF), presentadas en el apartado 6.2.

Todos los valores de diseno para eventos extremales, pueden consultarse
en el siguiente enlace, buscando cada municipio en la pagina web de IDENA
(Infraestructura de Datos Espaciales de Navarra).

En pequenas actuaciones, cuando no se haya calculado la laminacion que se
produce en los SUDS, se propone el célculo del elemento de rebose prove-

niente de la estructura de almacenamiento con el hietograma de periodo de
retorno 10 anos y 10 minutos de duracion.

De forma sencilla, se puede realizar el dimensionamiento de un aliviadero
utilizando la férmula del aliviadero rectangular:

Q= C,-L-H%

Siendo:
C, = Coeficiente de vertido (m), dependiente de la tipologia de vertedero:
- Vertederos de pared delgada (e < 0,67H): Cv=1,7-1,9
- Vertederos de pared gruesa (e > 0,67H): Cv=1,5-1,7
o Siendo e = Espesor de la pared

L = Anchura del vertedero (m).

H = Sobreelevacion sobre el umbral de vertido (m).

Para ampliar sobre el proceso de dimensionamiento de SUDS

Guia SUDS Barcelona (catalan), Capitulo 11.

Guia basica de Diseno de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales
en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos, Madrid (espafol).

7. 6. EJEMPLO DE CALCULO

A continuacién, se propone un ejemplo de céalculo para la definicion geomé-
trica de SUDS. A falta de conocer los condicionantes geoldgicos de la zona,
o la existencia de redes existentes o cauces cercanos, no se ha calculado el
tiempo de vaciado o el dimensionamiento de elementos de rebose.

Se propone una actuacion para la gestion de la escorrentia de un aparca-
miento, perteneciente al centro termoludico Cascante, que abarca un area
de 6.961 m? (ver figura 42).

La zona donde se enmarca la actuacion puede considerarse como de peli-
grosidad media (zona de estacionamiento con renovacion media), por lo que
el tratamiento de la escorrentia serd una de las claves del diseno. Con esta
casuistica, y de acuerdo a los indices de peligrosidad (introducidos en la Sec-
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cién 7.4.2), se propone la introduccion de un par de parterres inundables que Calculos Zona norte Zona sur
ofrezcan biorremediacion, filtracion e infiltracion.
Superficie total de la 3.049 m? 3.912 m?
La tabla 24 sintetiza los datos de partida del ejemplo. actuacion (A)
Datos de partida Zona norte Zona sur Superficie impermeable | 2.897 m? 3.716 m?
(Aimp = A*0,95)
Tipologia Urbana Aparcamiento. Aparcamiento.
Sector terciario. Sector terciario. Criterio de disefio (Vx) 11 mm 11 mm
Region 1, Vso
Superficie total de la 3.049 m? 3.912 m?
actuacion Volumen 31,9 m? 40,9 m?
almacenamiento
Criterio de diseno Vso (Aparcamiento, centro comercial, actuacion de necesario
regeneracion). (Vx*Aimp)
Tipologia de SUDS Parterre inundable (zona | V80 (Aparcamiento, Profundidad de SUDS 0,2 m 0.2 m
de biorretencion) centro comercial,
actuacion de
regeneracion) Area de SUDS 160 m? 205 m?
(Vnec/Prof)
indice de peligrosidad Medio Medio
Soélidos suspendidos 0,7 | Sélidos suspendidos 0,7 Superficie 32x5 m 41x5 m
Metales pesados 0,7 Metales pesados 0,7
Hidrocarburos 0,7 Hidrocarburos 0,7
_ TABLA 25: CALCULOS PARA LA INSTALACION DE UN PARTERRE INUNDABLE EN EL APARCAMIENTO
Indice de mitigacion Zona de biorretencion Zona de biorretencion DEL CENTROTERMOLUDICO CASCANTE.
Solidos suspendidos 0,8 | Solidos suspendidos 0,8
Metales pesados 0,8 Metales pesados 0,8
Hidrocarburos 0,8 Hidrocarburos 0,8

TABLA 24: DATOS DE PARTIDA DEL APARCAMIENTO DEL CENTROTERMOLUDICO CASCANTE.

Con esta informacién se procede a realizar los calculos necesarios para di-
mensionar el parterre inundable del tipo zona de biorretencion (tabla 25).

El calculo del parterre inundable se llevara a cabo con la aplicacién del crite-
rio de diseno (Vx) y la superficie impermeable de la actuacién. Fijando una
profundidad adecuada de la zona de biorretencion (0,2 m), obtenemos la su-
perficie necesaria de SUDS.
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7] Zona Norte
L 1 Zona Sur
7 - B Area de biomretencion

FIGURA 42: PROPUESTA DE DRENAJE SOBRE UNA ZONA DE APARCAMIENTO EN SECTORTERCIARIO,
CASCANTE (NAVARRA). FUENTE: GOOGLE MAPS.

Para ampliar sobre el proceso de diseno y dimensionamiento de SUDS
Guia SUDS Barcelona (catalan), Capitulo 11.

Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible en la

Ciudad de Valéncia (espanol).

Instrucciones técnicas para redes de saneamiento de EMASESA, Sevilla

(Espanol).

7. 7. SELECCION DE LA VEGETACION

Junto con la presente Guia se adjunta un Anejo de Jardineria (ver Anejo I)
para la eleccién de especies de arboles, arbustos, vivaces y herbaceas que
pueden utilizarse en el diseno de jardineria de los SUDS. Las especies se
clasifican segun las Comarcas de Navarra que se describen en la Guia y la
tipologia de SUDS para facilitar su eleccién. Ademas, se presentan recomen-
daciones basicas para su mantenimiento y sus costes unitarios.
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LA IMPORTANCIA DEL
MANTENIMIENTO'Y
LA MONITORIZACION

8. 1. INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO

El mantenimiento es un factor clave para el correcto y continuo funcionamien-
to de los SUDS a lo largo de su ciclo de vida. Por un lado, el mantenimiento
periodico corrige aspectos que requieren atenciones recurrentes como el man-
tenimiento de la vegetacion ademas de solucionar problemas puntuales que
puedan surgir. Por otro lado, previene averias de mayor envergadura como la
colmatacion por sedimentos, lo que permite reducir los costes de reparacion. Es
por ello que, el mantenimiento correcto y continuo de los SUDS, no solo asegu-
ra el funcionamiento de los SUDS evitando la pérdida econémica derivado de
una infraestructura no funcional, sino que, ademas, evita costes por la solucion
de averias evitables.

A pesar de los beneficios, el mantenimiento puede suponer un reto de gestion
para las ciudades, debido a que los SUDS combinan una componente ambien-
tal y de drenaje. En muchos casos depende de departamentos distintos y se
precisa una coordinacién entre diferentes responsables administrativos para un
buen funcionamiento a largo plazo.

Por ello, es indispensable que, desde la fase de diseno de los SUDS (figura 43y
figura 44), se tenga en consideracion y se desarrolle un plan de mantenimiento
completo. Estos planes de mantenimiento deben permitir definir con claridad
las tareas a realizar, el procedimiento para la realizarlas, su periodicidad y las
personas responsables de su mantenimiento.
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FIGURA 43: EJEMPLO DE FALTA DE CONSIDERACION DEL MANTENIMIENTO EN FASE DE DISENO DE
LOS SUDS, DUNDEE (ESCOCIA).

LA COLOCACION DE UN PAVIMIENTO PERMEABLE POR JUNTA, PEGADA A UNA ZONA CON APORTE
IMPORTANTE DE SEDIMENTOS, PROVOCA LA COLMATACION DE LAS JUNTAS ENTRE LOS ADOQUI-
NES. REQUIERE DE UN MANTENIMIENTO MUY IMPORTANTE, O UN ELEMENTO PREVIO (ZANJA FIL-
TRANTE) QUE SIRVA PARA CAPTAR ESTE APORTE DE SEDIMENTOS Y AUMENTAR LA VIDA UTIL DEL
ELEMENTO EN CUESTION.

FIGURA 44: EJEMPLO DE ADOQUIN PERMEABLE BIEN MANTENIDO, DUNDEE (ESCOCIA).

LA COLOCACION DE UN PAVIMENTO PERMEABLE POR JUNTA EN UNA ZONA DONDE NO EXISTEN
APORTES DE SEDIMENTOS, GENERA QE LA JUNTA ESTA PERFECTAMENTE LIMPIA, GARANTIZANDO
UN BUEN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.




8. 2. PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento es un documento que permite definir los diferentes
aspectos del mantenimiento de los SUDS. Este se redacta durante la fase de
proyecto y debe ser especifico de cada localizacién y proyecto realizado. Un
plan de mantenimiento completo incluye los siguientes aspectos:

* Inventario de los SUDS: descripcién completa, ubicacion en el proyecto, fun-
cion, descripcion de los accesos para el mantenimiento, etc.

* Necesidades de mantenimiento de cada SUDS: descripcion de tareas y su
frecuencia para cada SUDS.

* Gestion de los residuos: caracteristicas de los residuos esperados y proceso
de gestion.

¢ Aspectos de seguridad y salud

* Responsables del mantenimiento: departamentos o empresas responsables,
formacion necesaria, etc.

¢ Plan de accion frente a emergencias

* Materiales de registro: fichas o aplicaciones informaticas, especificando la
informacidén a incluir en los registros.

e Estimacion de costes

e Seguimiento anual del plan de mantenimiento: nivel de cumplimiento del plan,
estado del SUDS y resumen y recomendaciones para la realizacion de las tareas.

Es importante que el documento sea claro y conciso permitiendo su utilizacion
por parte de diferentes profesionales. En este plan los aspectos mas importan-
tes a definir son las tareas que realizar (qué), como se llevan a cabo (cémo),
la frecuencia de la realizacidon de estas tareas (cuando) y las personas respon-
sables de ellas (quién). Estos aspectos se relatan en los siguientes apartados.

8. 2. 1. Qué -Tareas a realizar

Las tareas a realizar que deben ser incluidas en el plan de mantenimiento se-
ran especificas para cada tipologia de SUDS y emplazamiento concreto (figura
45). Algunos de los factores que haran variar las necesidades de manteni-
miento de los SUDS son las siguientes:

En funcién de las caracteristicas del SUDS:
¢ Objetivo o funciones de los SUDS.
* Componentes de los SUDS (por ejemplo, tipos de plantas incluidas).

En funcién de las caracteristicas del emplazamiento:
* Valor estético.

eTamano de la cuenca que gestiona.

¢ Usos del suelo de la cuenca.

¢ Presencia de obras.

Cacet =

BALSA DE INFILTRACION EN LA CALLE CRISTOBAL DE MOURA, BARCELONA. EN ESTE EMPLAZAMIEN-
TO EL MANTENIMIENTO DE LOS SUDS DEBE SER CONTINUADOY ESPECIALIZADO DEBIDO A LA PRE-
SENCIA DE VEGETACION VARIADAY SU VALOR ESTETICOY RECREATIVO.
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ZONA DE BIORRETENCION EN EL POLIGONO DE RIBA-ROJA DETURIA. EN ESTE EMPLAZAMIENTO EL

MANTENIMIENTO SE CENTRA EN EL FUNCIONAMIENTO CORRECTO DEL SUDSY EL CONTROL DEL
CRECIMIENTO EXCESIVO DE LA VEGETACION. EL VALOR ESTETICO ES SECUNDARIO.

FIGURA 45: EJEMPLOS DE UBICACIONES CON DISTINTAS NECESIDADES DE MANTENIMIENTO DEBIDO
A SUVALOR ESTETICO.

Las tareas a realizar variaran en gran medida en funcién del tipo de SUDS, y
seran muy diferentes segun tengan o no vegetacién y el porte de esta. A conti-
nuacién, se muestra un ejemplo de las tareas de mantenimiento para parterres
inundables:

Tareas Frecuencia

Retirar la basura, sedimentos y las hierbas no Mensualmente

deseadas.

Inspeccionar los elementos de entrada y salida, Mensualmente
si los hubiera; en busqueda de colmataciones u

obstrucciones.

Mantenimiento ordinario de la vegetacion de la zona. Semestralmente

En caso de época de sequia, considerar riego adicional.

Inspeccionar los elementos de proteccion perimetrales | Anualmente

(p.€j. bordillos intermitentes) y, en su caso, reparacion.

Limpiar/reemplazar el suelo (sedimentos > 5 cm) o si Cada 2 anos

no drena en 48 horas después de fuerte lluvia.

TABLA 26: EJEMPLO DE TAREAS ASOCIADAS AL MANTENIMIENTO DE UN PARTERRE INUNDABLE.
FUENTE: GUIA SUDS CASTELLON.

8. 2. 2. Como - Realizacion de las tareas

En el plan de mantenimiento se debe incluir una descripcidén las tareas que se
especifican para cada tipologia de SUDS. Esta descripcion debe incluir aspec-
tos como los diferentes pasos a seguir para realizar la tarea, el material nece-
sario para su realizacion, asi como comentarios y recomendaciones para ello.
Una correcta descripcion de las tareas permitirad a los profesionales responsa-
bles llevar a cabo la tarea de forma correcta, adaptandola a las caracteristicas
y necesidades concretas del tipo de SUDS. Esto puede ser especialmente rele-
vante en aspectos como la poda de diferentes especies vegetales, limpieza de
pavimentos permeables, etc.

Ademads, cuando se lleven a cabo inspecciones, se especificard qué partes
del SUDS pueden ser mas susceptibles, por ejemplo, para la acumulacion de
sedimentos, y se debe llevar un registro y tomar fotos para verificar el estado
del SUDS.

La correcta definicidon y realizacidon de las tareas de mantenimiento marcaran
la diferencia entre un buen y mal mantenimiento afectando al funcionamiento
y al ciclo de vida del SUDS (figura 46).
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FIGURA 46: EJEMPLOS DE MAL MANTENIMIENTO. FUENTE: SAN MATEO COUNTYWIDE WATER
PREVENTION PROGRAM 2020.

8. 2. 3. Cuando - Periodicidad del mantenimiento

En el plan de mantenimiento se debe especificar, junto a la tarea y su descrip-
cion, la periodicidad con la que se prevé deberd llevarse a cabo. Esto es de
especial relevancia y dependera de la tipologia de SUDS y del tipo de tarea.
Las tareas se podran agrupar segun su periodicidad en:

* Preventiva o periddica: son las tareas que se deben llevar a cabo en un inter-
valo fijo y/o esperable de tiempo. Con esta frecuencia se llevaran a cabo tareas
de mantenimiento como podas, riegos, barridos y siegas, e inspecciones, con
frecuencias mensuales, trimestrales, anuales, etc., o bien después de ciertos
hechos, como fuertes eventos de lluvia. Dentro de este grupo se incluyen las
inspecciones, que son revisiones del correcto funcionamiento del sistema que
permiten detectar anomalias que requieran acciones correctivas, y a través
de las cuales también se puede poner de relevancia la necesidad de realizar
cambios en el propio Plan de Mantenimiento.

» Ocasional o adaptativa: incluye el conjunto de tareas que se prevé sean nece-
sarias a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura, pero de las que no se co-
noce a priori cudndo tendran que realizarse. Incluyen tareas como reposicion de
gravas, perfilado de cunetas, limpieza profunda de pavimentos permeables, etc.

¢ Correctiva: son aquellas tareas que pueden ser necesarias, derivadas de ano-
malias en el sistema y que ocurran de forma esporadica. Pueden ser arreglos
que deriven de actos vandalicos, eventos de lluvia excepcionales o deterioro
de la infraestructura, entre otros. En su mayoria, estas tareas seran detectadas
a través de inspecciones que se lleven a cabo, o por reportes de incidencias.

La definicion de la periodicidad de la tarea afectara a su eficacia y se adaptara en
funcion de los resultados del mantenimiento en cada emplazamiento concreto.

8. 2. 4. Quién - Personal responsable

En el plan de mantenimiento se ha de establecer de forma precisa los personas,
servicios o empresas encargados del mantenimiento, estableciendo responsa-
bles para las distintas tareas y/o emplazamientos. En este sentido se debe es-
tablecer la jerarquia de los diferentes responsables asegurando, por ejemplo,
que una accién de mantenimiento correctivo se lleva a cabo tras ser detectada
en una inspeccioén.

Adicionalmente se ha de especificar la cualificacidn necesaria de los diferentes

profesionales que participen del mantenimiento, tanto para su ejecucién como
para su direccidon y control. Por un lado, es imprescindible que los responsables
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conozcan y entiendan el funcionamiento de los SUDS para poder tomar deci-
siones correctas ante distintas circunstancias. Por otro lado, las personas que
realizan el mantenimiento y las inspecciones (figura 47), deben de conocer los
distintos aspectos de los SUDS para poder llevar a cabo de forma correcta el
mantenimiento y rellenar de forma adecuada las fichas de inspeccion.

FIGURA 47: EJEMPLOS DETAREAS DE MANTENIMIENTO LLEVADAS A CABO POR PROFESIONALES DE
DISTINTOS AMBITOSY FORMACIONES. FUENTE: ARRIBA: PROPIA. ABAJO: SAN MATEO COUNTYWIDE
WATER POLLUTION PREVENTION PROGRAM 2020.

Como se ha mencionado anteriormente, las tareas a realizar para el manteni-
miento de los SUDS incluyen tareas de gestion de la vegetacion y control de
las funciones de drenaje, entre otros. En algunos casos, como los pavimentos
permeables, si se precisa la limpieza en profundidad, ésta requerira de ma-
quinaria distinta a la empleada para un pavimento convencional, aspecto que
también debera considerarse a la hora de prever las herramientas y maqui-
naria necesaria para llevar a cabo el mantenimiento. Por ello, la identificacion
de las personales responsables y su formacion, asi como de las herramientas
y maquinarias necesarias, es un aspecto clave para la realizacién del correcto
mantenimiento, y jugara un papel fundamentar en el funcionamiento adecua-
do de los SUDS y la duracién de su vida util.

Para ampliar sobre el mantenimiento de SUDS

En las siguientes guias y manuales se incluye informacion general sobre man-
tenimiento de SUDS:

The SUDS Manual, capitulo 32 (inglés).

Guia de Barcelona, capitulo 13 y anejo 4 (catalan).

Guia SUDS San Mateo (California), capitulo 6 (inglés).

Guia SUDS MITECO, Capitulo 5.3 (castellano).

Guia de mantenimiento de New Jersey, online (inglés)
En estas paginas se pueden encontrar también ejemplos de un plan de man-
tenimiento para New Jersey y planes especificos para algunos tipos de SUDS.

Guia de la EPA para el mantenimiento (inglés).

En las fichas de SUDS que incluyen los siguientes manuales se pueden en-
contrar las tareas que habitualmente se asigna a casa SUDS junto con su
frecuencia:

Green Streets Design Manual Philadelphia (Inglés).

Sustainable Streets Master Plan, San Mateo (Inglés).

Incorporacion de SUDS a carreteras —The SUDS Manual (inglés).
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http://www.scotsnet.org.uk/documents/nrdg/ciria-report-c753-the-suds-manual-v6.pdf#page=170

PROTOTIPO DE
SUDS EN EL
APARCAMIENTO DE

LA UPNA (TUDELA)

CLICA. ARTICULO EXTENDIDO

En el marco del proyecto LIFE-IP Nadapta-CC, proyecto desarrolla una estra-
tegia integrada para la adaptacion al Cambio Climatico en Navarra y se ha
construido el actual prototipo de SUDS en el aparcamiento de la Universidad
Publica de Navarra (UPNA). Dicho prototipo se enmarca dentro de la Accion
C2.3 del area estratégica de accion: Agua. En esta accidn se pretende estu-
diar formulas legales y facilitar el diseno elaborando el presente documento,
ademas de optimizar el diseno y dimensionamiento de futuros SUDS con los
datos obtenidos a través de la monitorizacion del prototipo.

El prototipo consta de tres SUDS ubicados en el aparcamiento de la UPNA
en la ciudad de Tudela. Esta ubicacion resulta idénea puesto que dispone de
un area completamente impermeabilizada con gran capacidad para generar
escorrentia, y permite un facil acceso para poder llevar a cabo la monitori-
zacién. Las obras fueron realizadas en 2019 con un presupuesto de 70.000
euros.

Dentro del diseno se incluyen tres elementos de drenaje sostenible, todos
ellos disenados como zonas de biorretencion (jardines de lluvia con mayor
capacidad de biorremediacién) (Capitulo 5 Apartado 5) (figura 48). Mientras
que dos de los elementos (A1 y A2) estan dispuestos en serie, formando un
tren de tratamiento; el SUDS B trabaja de forma independiente (figura 48).
Se adjunta un documento como anexo donde se presenta el prototipo y los
resultados del presente apartado mas detalladamente (ver Anejo II- Prototi-
po de Sistema Urbano de Drenaje Sostenible (SUDS) instalado en el aparca-
miento de la UPNA (Tudela).
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https://lifenadapta.navarra.es/es/
https://www.nilsa.com/fls/dwn/wt7756-anejo2-sudstudelajl.pdf

FIGURA 48: AREAS DRENADAS DE LOS SUDS DETUDELA (NAVARRA).

Los SUDS incorporados al prototipo de gestion de escorrentia buscan alcanzar
los siguientes objetivos:

¢ Laminacion de escorrentia.
¢ Reduccién de caudales que llega a la red unitaria.
¢ Reduccién en la frecuencia de uso del tanque de tormentas.

¢ Reduccion de la carga de contaminantes arrastrada (mediante tren de trata-
miento).

El dimensionamiento de los SUDS sigue las directrices de diseno del presente
documento, Capitulo 74. En el Capitulo 6.3 de valores de diseno basadas en
percentiles volumétricos se muestran los percentiles de diseno calculados para

las diferentes regiones. En este caso al tratarse de la region 1, Tudela el Vso es de
11 mm. Con el criterio definido, cada uno de los SUDS debe ser capaz de rete-
ner como minimo el volumen de escorrentia generado por los 11 mm del area
que recoge. Cada uno de los elementos tiene un vertedero de salida en forma
de V de 90° mévil, que permite calcular el caudal efluente de los sistemas con
diferentes volumenes de retencion.

e e

FIGURA 49: IMAGENES DE LOS SUDS REALIZADOS EN EL APARCAMIENTO DE UPNA, TUDELA (NAVARRA).
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Las especies de jardineria seleccionadas para el prototipo son similares para
los tres jardines. En los taludes se plantaron plantas aromaticas mas resisten-
tes a condiciones aridas y en la base arbustos de mayor tamano habituados
a zonas humedas (figura 49). La base de los SUDS puede quedar bajo el agua
durante algunas horas por lo que las plantas tienen que ser adecuadas para
tal fin.

Para realizar el seguimiento del prototipo mide la pluviometria, el volumen de
agua que, retenido en cada SUDS, la calidad del suelo y la calidad del agua de
entrada y salida de los SUDS. Desde la finalizacién del prototipo, febrero del
2020 hasta enero del 2022 se estima que ha retenido alrededor de 4.500 m?,
que son equivalentes a 1.100 kWh ahorrados en la EDAR deTudela. Los SUDS
han recogido casi el 100 % de la escorrentia generada, salvo en un evento de
68 mm que se registré un caudal efluente. Esto indica, ademas, que la conta-
minacion arrastrada por esta escorrentia también ha sido retenida.

La monitorizacion de caudal se realiza a través de medidores de ultrasonidos
que miden el nivel de agua en cada uno de los vertederos (Figura 50), un
pluviometro, caudalimetro portatil y tubos piezométricos para medir el nivel
de agua bajo el nivel del suelo. A su vez, se han recogido muestras de esco-
rrentia de entrada y salida de los sistemas donde se han realizado analisis
de metales pesados, hidrocarburos y parametros fisicoquimicos como la de-
manda quimica de oxigeno (DQO) y sdlidos en suspension (SS) entre otros.
La muestra de salida del sistema contenia alrededor de un 90 % menos de los
contaminantes registrados a la entrada. La mayor parte de los solidos sus-
pendidos han sido retenidos y junto con ellos, los metales pesados adheridos
a los mismos, obteniéndose porcentajes de reduccién muy elevados. Previo a
la construccién del prototipo, se realizaron varias campanas de muestreo en
el colector de pluviales de la UPNA y se realizaron polutogramas e hidrogra-
mas que permitian determinar el first flush. Se ha realizado la caracterizacion
de los metales pesados e hidrocarburos retenidos en el suelo en el trascurso
de un ano en uno de los SUDS. En total se recogieron 24 muestras en dife-
rentes puntos y profundidades y al cabo de un afo se ha visto un aumento de
metales pesados e hidrocarburos en mayor medida.

T

FIGURA 50: PLUVIOMETROY MEDIDOR DE NIVEL.

79




BIBLIOGRAFIA
DE REFERENCIA

10. 1. NORMATIVAY REGULACION

Unién Europea. Directiva (UE) 91/271 del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre
el tratamiento de las aguas residuales urbanas. Diario Oficial de la Unién Euro-
pea L 327, 30 de mayo de 1991. Enlace

Unién Europea. Directiva (UE) 2000/60 del Parlamento Europeo y del Consegjo,
de 23 de octubre de 2000 por la que se establece un marco comunitario de ac-
tuacion en el ambito de la politica de aguas. Diario Oficial de la Unién Europea
L 327 22 de diciembre de 2000. Enlace

Unién Europea. Directiva (UE) 2006/7 del Parlamento Europeo y del Consejo, de
15 de febrero de 2006 relativa a la gestion de la calidad de aguas de bano y por
la que se deroga la Directiva 76/160/CEE. Diario Oficial de la Union Europea L 64
del 4 de marzo de 2006. Enlace

Unién Europea. Directiva (UE) 2006/118 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 12 de diciembre de 2006 relativa a la proteccidén de las aguas subterraneas
contra la contaminacion y el deterioro. Diario Oficial de la Unién Europea L 372
del 27 de diciembre de 2006. Enlace

Unién Europea. Directiva (UE) 2007/60 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 23 de octubre de 2007 relativa a la evaluacién y gestion de los riesgos de
inundacion. Diario Oficial de la Unién Europea L 288 del 6 de noviembre de
2007. Enlace

Espana. Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de
inundacion. Boletin Oficial del Estado 15 de diciembre de 2010, nim. 171. Enlace

Espana. Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre, por el que se modifica el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, el Reglamento de Planificacion Hidroldgica, aprobado
por el Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, y otros reglamentos en materia de
gestién de riesgos de inundacion, caudales ecoldgicos, reservas hidrolégicas y
vertidos de aguas residuales. Boletin Oficial del Estado 29 de diciembre de 2016,
num. 314. Enlace

Espana. Real Decreto 1290/2012, de 7 de septiembre, por el que se modifica
el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11de abril, y el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo
de Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las
normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas. Boletin Ofi-
cial del Estado 20 de septiembre de 2012, nium. 227. Enlace

80


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=celex%3A31991L0271
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-2000-82524
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006L0007&from=ES
https://www.boe.es/doue/2006/372/L00019-00031.pdf
https://www.boe.es/doue/2007/288/L00027-00034.pdf
https://www.boe.es/eli/es/rd/2010/07/09/903
https://www.boe.es/boe/dias/2016/12/29/pdfs/BOE-A-2016-12466.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/2012/09/20/pdfs/BOE-A-2012-11779.pdf

Espana. Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba
el texto refundido de la Ley de Aguas. Boletin Oficial del Estado 24 de julio de
2001, num. 176. Enlace

Gobierno de Navarra (2017). Hoja de Ruta de Cambio Climatico de Navarra 2017-
2030-2050- Enlace

Gobierno de Navarra (2019). Plan Director del Ciclo Integral del Agua de Uso
Urbano de Navarra 2019-2030. Boletin Oficial de Navarra 23 de mayo de 2019,
num. 99. Enlace

Mancomunidad Comarca de Pamplona (2020) Ordenanza de Redes de Sanea-
miento. Enlace

10. 2. MANUALES DE REFERENCIA PARA EL DISENOY MANTENIMIENTO DE
SUDS

Espaiiol

Ayuntamiento de Madrid (2018). Guia Basica de Diseno de sistemas de Gestién
Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y Otros Espacios Libres. Area de
Gobierno de Medio Ambiente y Movilidad. Enlace

Ayuntamiento de Castello de la Plana (2019). Guia basica de diseno de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible para el término municipal de Castell6 de la Pla-

na. Enlace

Ajuntament de Barcelona (2020). Guia tecnica per al disseny de SUDS a Barce-
lona. Enlace

Ajuntament de Valéncia (2021). Guia Basica para el Diseno de Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible en la Ciudad de Valéncia. Enlace

MITECO (2019). Guias de adaptacioén al riesgo de inundacién. Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible. Enlace

Inglés

Bregulla, J. (2010). A simple guide to Sustainable Drainage Systems for housing.
NHBC Foundation. Enlace

City of Philadelphia (2014). Green Streets Design Manual. Enlace

City of San Francisco (2016) Stormwater management requirements and design
guidelines. Enlace

Clean Water Services (2021). Low Impact Development Approaches Handbook.
Enlace

District of Columbia Department of Transportation (2014). Greening DC Streets.
A Guide to Green Infrastructure in the District of Columbia. Enlace

EPA (2008). Managing Stormwater in your Community. Enlace

EPA (2015). Green Infrastructure Opportunities that Arise During Municipal Ope-
rations. Enlace

EPA (2017). Green Infrastructure in Parks: A Guide to Collaboration, Funding and
Community Engagement. Enlace

Pitner. C.; Allerton .G. (2009). SUDS for Roads. Guidance manual produced for
SCOTS and SUDSWP Enlace

San Mateo Countywide (2020). Green Infrastructure Design Guide. Water Pollu-
tion Prevention Program 2020. Enlace

San Mateo Countywide (2021). Sustainable Streets Master Plan. Enlace
State of New Jersey (2016). Maintenance Guidance. Enlace

West Sussex County Council (2013). Water. People. Places. A guide for master
planning sustainable drainage into developments. Enlace

Woods-Ballard, P, Wilson, S., Udale-Clarke, H., llliman, S., Scott, T., Ashley, R., &
Kellagher, R. (2015). The SUDS Manual. London (UK): CIRIA. Enlace

10. 3. PUBLICACIONES EN PRENSA

Ajuntament de Barcelona. Primer tram pacificat de Cristobal de Moura: 17000
metres quadrats de verd i espais d’estada. Enlace

Ajuntament de Benaguasil. El agua en Benaguasil. Un viaje en el tiempo. Enlace
Emasesa, en coordinacion con el Distrito Norte, ha instalado un Sistema de

Drenaje Urbano Sostenible (SUDS) en parterres de la Avda. de las Asociaciones
de Vecinos. Enlace

81


https://www.boe.es/buscar/pdf/2001/BOE-A-2001-14276-consolidado.pdf
https://gobiernoabierto.navarra.es/sites/default/files/3296_hoja_de_ruta_cambio_climatico.pdf
https://www.nilsa.com/fls/dwn/01_08052019_PLAN-DIRECT-CICLO-URB-AGUA-NAVARRA-MEMORIA.pdf
https://sedeelectronica.mcp.es/sites/default/files/normativa/Tecnica/redes_saneamiento_2019-emord-003_castellano.pdf
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
http://www.castello.es/archivos/1466/Guia_Sistemas_Drenaje_Sostenible.pdf
https://ajuntament.barcelona.cat/ecologiaurbana/sites/default/files/PlecPrescripcionsTecniquesDrenatge_Guia.pdf
https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/guia-adaptacion-riesgo-inundacion-sistemas-urbano-drenaje-sostenible_tcm30-503726.pdf
http://www.observatorio2030.com/sites/default/files/2019-11/GU_116_2010_GB_52_A%20simple%20guide%20to%20Sustainable%20Drainage%20Systems%20for%20housing.pdf
https://www.phila.gov/media/20160504172218/Green-Streets-Design-Manual-2014.pdf
https://sfport.com/stormwater-management-requirements-and-design-guidelines
https://www.cleanwaterservices.org/media/1468/lida-handbook.pdf
https://ddot.dc.gov/sites/default/files/dc/sites/ddot/publication/attachments/2014-0418-DDOT-GI-GreeningDCStreets.pdf
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/P1002OLQ.PDF?Dockey=P1002OLQ.PDF
https://www.epa.gov/sites/default/files/2015-09/documents/green_infrastructure_roadshow.pdf
https://www.epa.gov/sites/default/files/2017-05/documents/gi_parksplaybook_2017-05-01_508.pdf
http://www.scotsnet.org.uk/documents/SudsforRoads.pdf
https://www.flowstobay.org/wp-content/uploads/2020/03/GIDG-2nd-Edition-2020-03kh-RED.pdf#page=349
https://www.flowstobay.org/wp-content/uploads/2021/02/sustainablestreetsmasterplan_final-1.pdf
https://www.njstormwater.org/maintenance_guidance.htm
https://www.westsussex.gov.uk/media/2270/suds_design_guidance.pdf
https://www.ciria.org/Memberships/The_SUDS_Manual_C753_Chapters.aspx
https://www.barcelona.cat/infobarcelona/ca/tema/urbanisme-i-infraestructures/primer-tram-pacificat-de-cristobal-de-moura-17-000-metres-quadrats-de-verd-i-espais-destada_879937.html
https://ajuntamentbenaguasil.es/wp-content/uploads/2019/07/El_agua_en-Benaguasil.pdf
https://www.emasesa.com/conocenos/nuestras-infraestructuras/emasesa-en-coordinacion-con-el-distrito-norte-ha-instalado-un-sistema-de-drenaje-urbano-sostenible-suds-en-parterres-de-la-avda-de-las-asociaciones-de-vecinos/

Emasesa. La avenida de El Greco abre al trafico tras las ultimas actuaciones.
Enlace

GrandLyon. Parc Technologique Porte des Alpes. Enlace Poster descriptivo Do-
cumento

ROP (2019). Consolidando el drenaje sostenible en Espana, num. 3607. Enlace

Cincinnati Public Service Park. Web Visita virtual Triptico resumen Tipos de
SUDS presentes

10. 4. OTRAS REFERENCIAS

Andrés-Doménech, |.; Anta, J.; Perales-Momparler, S.; Rodriguez-Hernandez,
J. Sustainable Urban Drainage Systems in Spain: A Diagnosis. Sustainability
2021, 13, 2791. Enlace

BREEAM Certification. Enlace

Building Research Establishment (2003). BRE Digest 365 Soakaway Design.
Enlace

Canogar, S. (2019). El valor social y ambiental de los SUDS en el diseho de las
zonas verdes: el caso de Valdebebas. Revista de Obras Publicas, marzo 2019,
num. 3607. Enlace

Centro de Estudios Ambientales Vitoria-Gasteiz (2012). El Anillo Verde Interior:
Hacia una Infraestructura Verde Urbana en Vitoria-Gasteiz. Enlace

Conama (2018) Soluciones Basadas en la Naturaleza GT-10 Rumbo 20.30. En-
lace

De la Fuente Garcia, L. (2019). Por una Valencia mas azul, mas verde, Revista
de Obras Publicas, marzo 2019, nium. 3607. Enlace

EEA (2021) Nature-based solutions in Europe: Policy, knowledge and practice
for climate change adaptation and disaster risk reduction. Agencia Europea
del Medio Ambiente, EEA report N°01/2021. Enlace

Fundacién Nueva Cultura del Agua (2020). Soluciones basadas en la Natura-
leza para la gestion del agua de lluvia en un almacén logistico de Azuqueca
de Henares (Guadalajara). Xl Congreso Ibérico de Gestién y Planificacion del
Agua. Enlace

Gago Lara, M.A.; Gdmez Valentin, M. (2019). Prologis Park Sant Boi. Revista de
Obras Publicas, marzo 2019, num. 3607. Enlace

Garcia Martinez, M., 2011. OTN. ObservacionesTerritoriales de Navarra. Socie-
dad Publica Navarra de Suelo Residencial, S.A. (NASURSA). Enlace

Ibanez, R.; Millan, P; Urios, G.; Valls, G. (2019). Caso de la plataforma logistica
en parcela M-1 del Parque Logistico Valencia, Ribarroja del Turia (Valencia).
Revista de Obras Publicas, marzo 2019, nium. 3607. Enlace

LEED Certification. Enlace

Perales, S.; Peris, P. y Morales, A. (2015). PROYECTO E2STORMED Mejora de
la eficiencia energética en el ciclo del agua en ciudades mediterraneas me-
diante el uso de tecnologias innovadoras para la gestion del agua de lluvia.
Enlace

Puertas Agudo, J., Suarez Lopez, J., & Anta Alvarez, J. (2009). Gestién de las
Aguas Pluviales. Implicaciones en el disefio de los sistemas de saneamiento
y drenaje urbano. M-98. Madrid: Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX).
Enlace

RedSUDS. Enlace

Unidén Europea.The EU Strategy on Green Infrastructure. Enlace

Union Europea (2013). Infraestructura verde: mejora del capital natural de
Europa. Enlace

Union Europea (2012). The Multifuncionality of Green Infrastructure. Enlace
WWAP (Programa Mundial de las Naciones Unidas de Evaluacion de los Re-
cursos Hidricos) / ONU-Agua. 2018. Informe Mundial de las Naciones Unidas

sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2018: Soluciones basadas en la
naturaleza para la gestion del agua. Paris, UNESCO. Enlace

82


https://www.emasesa.com/la-avenida-de-el-greco-abre-al-trafico-tras-las-ultimas-actuaciones/
https://www.grandlyon.com/parcs/parc-technologique-porte-des-alpes.html
https://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/media/pdf/environnement/parcs/2021_parctechno-portedesalpes_plan.pdf
https://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/media/pdf/eau/20210316_circuit-pedagogique-parc-technologique.pdf
https://www.grandlyon.com/fileadmin/user_upload/media/pdf/eau/20210316_circuit-pedagogique-parc-technologique.pdf
https://quickclick.es/rop/pdf/publico/2019/2019_marzo_3607.pdf
https://www.sd1.org/Facilities/Facility/Details/Public-Service-Park-PSP-4
https://sd1.oncell.com/en/index.html
https://ky-sd1.civicplus.com/DocumentCenter/View/221/Public-Service-Park-Brochure-PDF
https://www.sd1.org/DocumentCenter/View/219/Best-Management-Practices-BMPs-Fact-Sheets-PDF
https://www.sd1.org/DocumentCenter/View/219/Best-Management-Practices-BMPs-Fact-Sheets-PDF
https://doi.org/10.3390/su13052791
https://breeam.es/
https://geosmartinfo.co.uk/wp-content/uploads/2020/02/BRE_DIGEST_SoakawaysDesign.pdf
https://quickclick.es/rop/pdf/publico/2019/2019_marzo_3607.pdf#page=82
https://www.vitoria-gasteiz.org/wb021/http/contenidosEstaticos/adjuntos/es/44/11/44411.pdf%25page=45
http://www.conama.org/conama/download/files/conama2018/GTs%202018/10_final.pdf
http://www.conama.org/conama/download/files/conama2018/GTs%202018/10_final.pdf
https://quickclick.es/rop/pdf/publico/2019/2019_marzo_3607.pdf#page=107
https://www.eea.europa.eu/publications/nature-based-solutions-in-europe
https://fnca.eu/biblioteca-del-agua/documentos/documentos/LIBRO_%20ACTAS_XICIGPA.pdf#page=529
https://quickclick.es/rop/pdf/publico/2019/2019_marzo_3607.pdf#page=42
https://www.nasuvinsa.es/sites/default/files/assets/files/Observaciones_territoriales/08%20Zonificacion.pdf
https://quickclick.es/rop/pdf/publico/2019/2019_marzo_3607.pdf#page=68
https://www.usgbc.org/leed
https://www.iiama.upv.es/iiama/src/elementos/Proyectos/e2stormed/D.4A.03%20Strategic%20Action%20Plans/1.%20Strategic%20Action%20Plan%20Benaguasil%20ESP.pdf
http://www.geama.org/sanitaria/index.php?o=downloads&i=155
https://redsuds.es/
https://ec.europa.eu/environment/nature/ecosystems/strategy/index_en.htm?etrans=es
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:d41348f2-01d5-4abe-b817-4c73e6f1b2df.0008.03/DOC_1&format=PDF
https://ec.europa.eu/environment/nature/ecosystems/docs/Green_Infrastructure.pdf
https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/261494s.pdf

| A——

Vinrer:




ANEJOI.
JARDINERIA

Junto con la presente Guia se adjunta un Anejo de Jardineria para la eleccién
de especies de arboles, arbustos, vivaces y herbaceas que pueden utilizarse

en el diseno de jardineria de los SUDS.

Las especies se clasifican segun las comarcas de Navarra que se describen en
la Guia y la tipologia de SUDS para facilitar su eleccién. Ademas, se presen-
tan recomendaciones basicas para su mantenimiento y sus costes unitarios.
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1.1.Tipologias de diseiio vegetal .

1.2. Listado de plantas por zonas climaticas para SUDS con vegetaclon
1.3. Glosario.

2.TIPOLOGIAS DE DISENO VEGETAL
2.1. Cubiertas vegetadas. .
2.1.1. Cubiertas con sustrato somero.
2.1.2. Cubiertas con sustrato profundo .
2.1.3. Mantenimiento y coste asociado .
2.2. Alcorques estructurales

2.2.1. Sin riego .

2.2.2. Con riego. e e
2.2.3. Mantenimiento y coste asociado .
2.3. Parterres inundables

2.3.1. Sin riego .

2.3.2. Conriego. .
2.3.3. Mantenimiento y coste asomado .
2.4. Drenes filtrantes . .
2.4.1. Mantenimiento y coste asomado .
2.5. Cunetas vegetadas . .
2.5.1. Mantenimiento y coste asomado .
2.6. Balsas de detencion e/o infiltracion
2.6.1. Mantenimiento y coste asociado .
2.7. Humedales artificiales y estanques .
2.7.1. Con agua permanente

2.7.2. Con agua estacional .
2.7.3. Mantenimiento y coste asociado .

3. PLANTAS POR ZONAS CLIMATICAS PARA SUDS CON VEGETACION .

4. GLOSARIO

84

. 86
. 86
. 86
. 86

. 86
. 87
. 87
. 87
. 88
. 88
. 88
. 89
. 90
.91
.9
.9
.92
.92
. 93
.93
. 93
.94
.94
.94
.94
. 95
. 95

. 96

104



indice de tablas

Tabla 1. Relacion tipologia de diseno vegetal frente a coste anual de mantenimiento
Tabla 2. Coste de mantenimiento de cubierta con sustrato somero.

Tabla 3. Coste de mantenimiento de cubierta con sustrato profundo .

Tabla 4. Coste de mantenimiento de alcorque estructural sin riego.

Tabla 5. Coste de mantenimiento de alcorque estructural con riego.

Tabla 6. Coste de mantenimiento de parterre inundable sin riego. .

Tabla 7. Coste de mantenimiento de parterre inundable con riego. .

Tabla 8. Coste de mantenimiento de drenes filtrantes.

Tabla 9. Coste de mantenimiento de cunetas vegetadas.

Tabla 10. Coste de mantenimiento de balsas de detencion e/o |nf||tra0|on

Tabla 11. Coste de mantenimiento de humedales artificiales con agua estacional..

Tabla 12. Coste de mantenimiento de humedales artificiales y estanques con riego perimetral. .

indice de figuras

Figura 1. Ejemplo de cubierta con sustrato somero. .
Figura 2. Ejemplo de cubierta con sustrato profundo.
Figura 3. Ejemplo de usos posibles en cubiertas. .

Figura 4. Ejemplo de plantacion de planta en cepellén o maceta en alcorque estructural

Figura 5. Ejemplo de siembra en alcorque estructural. .

Figura 6. Ejemplo de instalacion de tepe de plantas vivaces. . .

Figura 7 Ejemplo de instalacién de sistema de riego en alcorque estructural. .
Figura 8. Ejemplos de parterres inundables sin riego.

Figura 9. Ejemplos de parterres inundables con riego. .

Figura 10. Ejemplos de drenes filtrantes. .

Figura 11. Ejemplo de cuneta vegetada .

Figura 12. Ejemplo de balsa de detencion e/o |nf||tracnon .

Figura 13. Ejemplo de islas vegetales para biorremediacidn y refugio de biodiversidad.

Figura 14. Ejemplo de estanque de agua permanente. .
Figura 15. Ejemplo de estanque de agua estacional .

85

.86
.88
.88
.90
.90
.92
.92
.93
.93
.94
.95
.95

.87
.87
.87
.88
.89
.89
.90
.91
.92
.92
.93
.94
.94
.95
.95



1. RESUMEN EJECUTIVO

Los SUDS que integran vegetacion entre sus elementos se pueden desarrollar
mediante diversas tipologias en funcién de las necesidades y posibilidades,
tanto de inversién como de mantenimiento.

Aportan capacidad de infiltracién, evapotranspiracién, biorretencion, biore-
mediacién, belleza, biodiversidad, educacion ambiental, participacion y soste-
nibilidad ambiental, econdmica y social a su entorno. Constituyen una herra-
mienta para el nuevo urbanismo en armonia con el medio ambiente y sobre
todo con la gestién del agua y los espacios verdes.

1. 1.Tipologias de diseno vegetal

En este apartado se describe, de forma basica y no exhaustiva cada tipologia,
teniendo en cuenta los aspectos funcionales y de sostenibilidad (econdmicos,
ambientales y sociales), comentados a modo de criterios de definiciéon que
nos permitan seleccionar el tipo de jardineria mas adecuada para el SUDS que
se desee desarrollar:

La siguiente relacion de SUDS vegetados incluidos en este anexo se detalla
segun su diseno vegetal, ejecucidn, mantenimiento y costes asociados:

TIPOLOGIA DE SUDS VEGETADO | COSTE ANUAL COSTE ANUAL
MANTENIIMENTO 2 | MANTENIIMENTO A
PRIMEROS ANOS PARTIRTERCER ANO

Cubiertas vegetadas De5A7€/m? De 1 a2 €/m?

Alcorques estructurales De 6 a 8 €/m? De 2 a 3€/m?

Parterres inundables De 6 a 8 €/m? De 2 a 3 €/m?

Drenes filtrantes 3 €/m?2 3 €/m?

Cunetas vegetadas 5 €/m? 1 €/m?

Balsas de detencion e infiltracion | 6 € /m? 1 €/m?

Humedales artificiales y De5A7€/m? De 1 a2 €/m?

estanques

TABLA 1: RELACION TIPOLOGIA DE DISENO VEGETAL FRENTE A COSTE ANUAL DE MANTENIMIENTO.

Notas: Los precios son estimativos y pueden variar en funcién de las especies vegetales empleadas.
Aquellos cuadros que presentan una horquilla de precios con dos opciones corresponden a plantaciones
sin riego o con riego asociado. Fuente: datos econdmicos del servicio municipal de jardineria de Noain-
Valle de Elorz.

1.2. Listado de plantas por zonas climaticas para SUDS con vegetacion

El presente listado incluye la mayoria de arboles, arbustos, vivaces y herba-
ceas que pueden usarse en el diseno de jardineria de los SUDS vegetados
en nuestras latitudes. Se incluyen 36 variedades de arboles, 60 de arbustos,
30 de plantas vivaces y 3 mezclas de herbaceas para todo tipo de clima. Esta
diversidad de especies ofrece posibilidades y combinaciones para realizar un
diseno adecuado a cada tipo de SUDS y necesidad concreta.

Se estructura en funcion de la idoneidad de cada planta a su ubicacion en el
fondo o en el perimetro del SUDS, su zona geogréafica recomendada y el tipo
de SUDS para el que se recomienda.

1.3. Glosario

Este apartado recoge algunas denominaciones técnicas especificas de los
SUDS vegetados.

2.TIPOLOGIAS DE DISENO VEGETAL

Los SUDS que integran vegetacion entre sus elementos se pueden desarrollar
mediante diversas tipologias en funcién de las necesidades y posibilidades,
tanto de inversién como de mantenimiento.

En este apartado se describe, de forma basica y no exhaustiva cada tipologia,
teniendo en cuenta los aspectos funcionales y de sostenibilidad (econdmicos,
ambientales y sociales), comentados a modo de criterios de definicion que
nos permitan seleccionar el tipo de jardineria mas adecuada para el SUDS que
se desee desarrollar:

La siguiente relacion de SUDS vegetados incluidos en este anexo se detalla
segun su diseno vegetal, ejecucidon, mantenimiento y costes asociados:

2.1. CUBIERTAS VEGETADAS

2.2. ALCORQUES ESTRUCTURALES

2.3. PARTERRES INUNDABLES

2.4. DRENES FILTRANTES

2.5. CUNETAS VEGETADAS

2.6. BALSAS DE DETENCION E/O INFILTRACION
2.7. HUMEDALES ARTIFICIALESY ESTANQUES
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2.1. Cubiertas vegetadas

Las cubiertas vegetadas cumplen numerosas misiones funcionales como
SUDS, pero también aportan funciones en aspectos de mejora de la Biodiver-
sidad y mejora de la eficiencia y el confort en los edificios.

No obstante, presentan particularidades que deben ser tenidas en cuenta para
lograr un resultado adecuado y viable.

Como punto de partida se tendra en cuenta el volumen de sustrato disponible
para las plantas. En funcién de este se seleccionaran las plantas mas adecua-
das, de cara a un correcto desarrollo. También el uso y la disponibilidad de
riego y de personal de mantenimiento marcaran su diseno y mantenimiento
posterior.

2.1.1. Cubiertas con sustrato somero

En caso de existir un espesor de hasta 15 cm. de sustrato, se optara por plan-
tas rastreras tipo crasa o Sedum, pudiéndose instalar mediante plantacion de
ejemplares o la colocacién de tepe.

En este aspecto, recalcar que es preferible realizar la instalacién de las plantas
en otono, de cara a aprovechar las lluvias y no colocar riego por goteo, ya que
fomentaria la aparicion de plantas adventicias mas vigorosas que las crasas y
acabarian colonizando toda la superficie.

FIGURA 1: EJEMPLO DE CUBIERTA CON SUSTRATO SOMERO.

2.1.2. Cubiertas con sustrato profundo

En el caso de disponer de una cubierta con mayor profundidad de sustrato,
podremos optar por crear masas de plantas vivaces, tapizantes, arbustos e
incluso pequenos arboles. Esto permitira crear ambientes y funciones diferen-
ciadas como zonas de flor, refugio y atraccién de insectos, zonas de anidacién
para aves, zonas de estancia para personas. En caso de contar con una cubierta
con almacenamiento de agua, esta se puede usar para el riego de la plantacion
y para crear puntos de suministro de agua para aves. El resultado final puede
ser muy vistoso y las funciones de retencion, evapotranspiracion, absorcion de
carbono y mejora de la eficiencia y el confort del edificio mas notables.

FIGURA 2: EJEMPLO DE CUBIERTA CON SUSTRATO PROFUNDO.

No hay que descartar el posible uso para cultivo de verduras mediante la crea-
cion de bancales. Es una funcion muy llamativa, productiva y educativa.

FIGURA 3: EJEMPLO DE USOS POSIBLES EN CUBIERTAS.
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2.1.3. Mantenimiento y coste asociado

El siguiente cuadro expresa la estimacién de necesidades de mantenimiento y

su coste desde la implantacion:

MANTENIMIENTO DE CUBIERTA CON
SUSTRATO SOMERO

PERIODICIDAD

Escarda manual

Cada mes de abril a octubre

Limpieza de sumideros de agua

En junio, octubre y diciembre

Riegos (aquellos que lo requieran)

En verano cada dos dias

Coste de mantenimiento anual durante
los dos primeros aios tras la plantacion

Coste de mantenimiento anual a partir
del tercer afio tras la plantacion

5 €/m?

1€/m?

TABLA 2: COSTE DE MANTENIMIENTO DE CUBIERTA CON SUSTRATO SOMERO.

MANTENIMIENTO DE CUBIERTA CON
SUSTRATO PROFUNDO

PERIODICIDAD

Escarda manual

Cada mes de abril a octubre

Poda (aquellos que lo requieran)

En febrero, junio y octubre

Recogida hojarasca y limpieza sumide-
ros de agua

En junio, octubre y diciembre

Riegos (aquellos que lo requieran)

En verano cada dos dias

Coste de mantenimiento anual durante
los dos primeros aiios tras la plantacion

Coste de mantenimiento anual a par-
tir del tercer aio tras la plantacién

7 €/m?

2 €/m?

TABLA 3: COSTE DE MANTENIMIENTO DE CUBIERTA CON SUSTRATO PROFUNDO.

2.2. Alcorques estructurales

2.1.1. Sin riego

Se trata del espacio creado en el pavimento para alojar arboles, arbustos o
vivaces. Puede ser aislado o conectando los alcorques entre si, que es cuando
puede desarrollar mejor la funcion de SUDS vy facilitar a su vez el correcto
desarrollo de las plantas.

Es imprescindible asegurar un suelo estructural drenante y facilmente explo-
rable por las raices.

Al carecer de apoyo con riego por goteo, se puede dotar de irrigadores vertica-
les o tubos de drenaje colocados en vertical para asegurar el transito del agua
hacia abajo y también la aireacién del terreno.

La vegetacion a instalar en estos alcorques deberd ser resistente a la escasez
de agua disponible, aunque se aconseja dar riegos de implantacion de forma
inmediata a la plantacién y de mantenimiento durante los tres primeros pe-
riodos estivales.

En el peor de los casos, se debera disenar con plantas especificas para zonas
secas (aromaticas de secano, crasas, o de entornos aridos) y plantarlas con
las primeras lluvias otonales para aprovechar las precipitaciones hasta la pri-
mavera.

Como formas de instalacion de las plantas, se puede optar por:

¢ Plantacion de planta en cepellon o maceta: se asegura una implantacion
rapida, pues la planta ya tiene un tamano y sistema radicular desarrollados.

A

FIGURA 4: EJEMPLO DE PLANTACION DE PLANTA EN CEPELLON O MACETA EN ALCORQUE ESTRUCTURAL.
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e Siembra, en el caso de vivaces y herbaceas, ya sean ornamentales o autéc- ¢ |nstalacién de tepe de plantas vivaces: Aunque a priori su coste es mayor que
tonas para Biodiversidad. Se realizard en otono en caso de no poder realizar el de la siembra, tiene como ventaja la escasa necesidad de escarda posterior.
riegos de germinacion. Eso si, se debe elegir una mezcla que resista la sequia estival.

¥

FIGURA 6: EJEMPLO DE INSTALACION DE TEPE DE PLANTAS VIVACES.

En cualquiera de los casos se aconseja utilizar gel de silice mezclado en el sus-
trato de plantacion, como retenedor de la humedad durante los primeros anos,
asi como materia organica como mejorador de la estructura y la fertilidad en el
espacio a explorar por las raices.

Como complemento a lo anterior y de cara a conservar la humedad el mayor
tiempo posible y reducir la competencia de hierbas adventicias de la plantacidn,
se debe aportar acolchado organico de tela de yute, PLA o madera triturada,
para plantas vigorosas o tela sintética si las plantas elegidas no son vigorosas.

2.2.2. Con riego

En el caso de poder instalar riego por goteo o poder realizar riegos a deman-
da, se puede optar por todas las tipologias indicadas en el apartado anterior,
pero pudiendo elegir plantas en general mds vigorosas y vistosas, con lo que
conlleva de mayor facilidad para conseguir su aceptacion por la poblacion.

FIGURA 5: EJEMPLO DE SIEMBRA EN ALCORQUE ESTRUCTURAL. Se puede optar por arboles y arbustos de mayor porte, asi como vivaces de
flor o follaje ornamental, tanto por medio de siembra como instalando tepe
de vivaces.
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Como pros anadidos, con el riego por goteo, se puede aumentar la funcion de
oasis de Biodiversidad, el mayor éxito en la instalacion, y la absorcién de carbo-
no. Por contra, aumentara la necesidad de mantenimiento, al aumentar el agua
disponible también para las plantas adventicias.

e 2 T

FIGURA 7: EJEMPLO DE INSTALACION DE SISTEMA DE RIEGO EN ALCORQUE ESTRUCTURAL.

2.2.3. Mantenimiento y coste asociado

El siguiente cuadro expresa la estimacion de necesidades de mantenimiento y

su coste desde la implantacién:

MANTENIMIENTO DE ALCORQUES
ESTRUCTURALES SIN RIEGO

PERIODICIDAD

Escarda manual

Cada mes de abril a octubre

Poda (aquellos que lo requieran)

En febrero, junio y octubre

Recogida hojarasca

En octubre y diciembre

Riegos (aquellos que lo requieran)

En verano cada dos dias

Coste de mantenimiento anual durante
los dos primeros aios tras la plantacion

Coste de mantenimiento anual
a partir del tercer aio tras la
plantacién

6 €/m?

2 €/m?

TABLA 4: COSTE DE MANTENIMIENTO DE ALCORQUE

ESTRUCTURAL SIN RIEGO.

MANTENIMIENTO DE ALCORQUES
ESTRUCTURALES CON RIEGO

PERIODICIDAD

Escarda manual y limpieza

Cada mes de abril a octubre

Poda (aquellos que lo requieran)

En febrero, junio y octubre

Recogida hojarasca

En octubre y diciembre

Riegos (aquellos que lo requieran)

En verano cada dos dias

Coste de mantenimiento anual durante
los dos primeros afos tras la plantacion

Coste de mantenimiento anual a par-
tir del tercer afo tras la plantacion

8 €/m?

3 €/m?

TABLA 5: COSTE DE MANTENIMIENTO DE ALCORQUE ESTRUCTURAL CON RIEGO.
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2.3. Parterres inundables
2.3.1. Sin riego

Los parterres inundables sin riego se pueden desarrollar en jardincillos exis-
tentes o de nueva creacion junto a pavimento. Ofrecen muchas posibilidades
dado su mayor tamano y permiten crear zonas diferenciadas combinando ar-
boles, arbustos, vivaces y herbaceas.

Las condiciones del sustrato y de la plantacién son similares a las del apartado
de alcorques. Se deberd estudiar la ubicacion de las plantas en funcién de la
necesidad de conducir o acumular el agua de lluvia, de forma que cada planta
se encuentre en el lugar propicio para su correcto desarrollo y durabilidad.

En el apartado de soporte extra ante la carencia de riego, se aplicara lo expre-
sado en el apartado anterior, concretamente en la idoneidad de aportar gel de
silice y materia orgénica en torno a la zona de exploracién de las raices, asi
como en el aporte de acolchado orgénico o sintético, segun convenga. En las
zonas en las que se pueden producir escorrentias, se puede recurrir al aporte
de piedras para evitar el arrastre del sustrato al fondo del parterre.

FIGURA 8: EJEMPLOS DE PARTERRES INUNDABLES SIN RIEGO.

2.3.2. Conriego

En los casos de contar con riego por goteo, el abanico de posibilidades se
amplia de cara a conseguir una implantacion y efectos funcionales, sociales y
ambientales mas rapidos y notables.

Se puede elegir entre un mayor abanico de plantas y asociaciones entre ellas,
creando conjuntos de gran interés estético y para la fauna urbana.
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FIGURA 9: EJEMPLOS DE PARTERRES INUNDABLES CON RIEGO.

2.3.3. Mantenimiento y coste asociado

El siguiente cuadro expresa la estimacion de necesidades de mantenimiento y

su coste desde la implantacion:

MANTENIMIENTO DE PARTERRES
INUNDABLES SIN RIEGO

PERIODICIDAD

Escarda manual y limpieza

Cada mes de abril a octubre

Poda (aquellos que lo requieran)

En febrero, junio y octubre

Recogida hojarasca

En octubre y diciembre

Riegos (aquellos que lo requieran)

En verano cada dos dias

Coste de mantenimiento anual durante
los dos primeros aios tras la plantacion

Coste de mantenimiento anual
a partir del tercer ano tras la
plantacion

6 €/m?

2 €/m?

TABLA 6: COSTE DE MANTENIMIENTO DE PARTERRE INUNDABLE SIN RIEGO.

MANTENIMIENTO DE PARTERRES
INUNDABLES CON RIEGO

PERIODICIDAD

Escarda manual y limpieza

Cada mes de abril a octubre

Poda (aquellos que lo requieran)

En febrero, junio y octubre

Recogida hojarasca

En octubre y diciembre

Riegos (aquellos que lo requieran)

En verano cada dos dias

Coste de mantenimiento anual durante
los dos primeros aios tras la plantacion

Coste de mantenimiento anual a par-
tir del tercer aio tras la plantacion

8 €/m?

3€/m?

TABLA 7: COSTE DE MANTENIMIENTO DE PARTERRE INUNDABLE CON RIEGO.

2.4. Drenes filtrantes

Los drenes filtrantes conllevan peculiaridades para la instalacion de la vegeta-

cion. Se deberan seleccionar vivaces o herbaceas con sistema radicular resis-

tente y profundo para permitir sujetar el sustrato y resistir en algunos casos

la escorrentia.

En las zonas de fondo con mayor disponibilidad de agua en picos de precipita-
cién: Se trata de zonas peridodicamente inundables y por ello, las especies a ins-
talar en ellas deben ser especificas para resistir y crecer en esas condiciones.

FIGURA 10: EJEMPLOS DE DRENES FILTRANTES.
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2.4.1. Mantenimiento y coste asociado

El siguiente cuadro expresa la estimacién de necesidades de mantenimiento y
su coste desde la implantacion:

MANTENIMIENTO DE DRENES FILTRANTES | PERIODICIDAD

Siega y limpieza Cada 7-15 dias de abril a octubre

Riegos (aquellos que lo requieran) En verano cada dos dias

Coste de mantenimiento anual durante los | Coste de mantenimiento anual

dos primeros aiios tras la plantacion a partir del tercer ano tras la
plantacion

3 €/m? 3 €/m2

TABLA 8: COSTE DE MANTENIMIENTO DE DRENES FILTRANTES.

2.5. Cunetas vegetadas

FIGURA 11: EJEMPLO DE CUNETA VEGETADA.

Las cunetas vegetadas tienen una gama de seleccion de especies vegetales

mas reducida que los apartados anteriores por su funcion principal de soporte 2.5.1. Mantenimiento y coste asociado
drenante para vias de circulacion. Por ello se debe recurrir a plantas herbaceas
y tapizantes. El siguiente cuadro expresa la estimacion de necesidades de mantenimiento y

su coste desde la implantacién:
Deben adaptarse a una altura minima para posibilitar el mantenimiento y lim-

pieza que una infraestructura viaria necesita. MANTENIMIENTO DE CUNETAS VEGETADAS | PERIODICIDAD

Como en los anteriores capitulos, la disponibilidad de riego, determinara tam- Escarda manualy I'mp'eza_ Cada mes d_e afnrnl a octubre

bién la seleccion de las plantas a instalar y el resultado estético, pero también Poda (aquellos que lo requieran) En febrero, junio y octubre

el coste de mantenimiento y el resto de funciones sociales y ambientales. Recogida hojarasca En octubre y diciembre
Riegos (aquellos que lo requieran) En verano cada dos dias

Es ahi donde hay que poner la balanza a la hora de disenar con vision holistica

para lograr el resultado mas conveniente en cada caso Coste de mantenimiento anual durante los Coste de mantenimiento anual
9 ' dos primeros afios tras la plantacion a partir del tercer ano tras la
plantacion
5 €/m? 1 €/m?

TABLA 9: COSTE DE MANTENIMIENTO DE CUNETAS VEGETADAS.
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2.6. Balsas de detencion e/o infiltracion

Estos espacios permiten crear puntos de acopio puntual o continuo de agua y por
tanto rednen las condiciones para que la vegetacion de su perimetro prosperes.
Ademas, favorece la introduccion o aparicidon espontanea de plantas asociadas
al medio acuatico y su fauna asociada, convirtiéndose en verdaderos puntos de
Biodiversidad, tanto para la comunidad que surja en su interior como para toda
la fauna que acuda desde los alrededores a proveerse de agua, alimento o cobijo.

En la zona de detencién e infiltracion no conviene a priori plantar nada. La
propia naturaleza obrara el milagro. Ademas, conviene dar un desbroce anual
a las plantas que se vayan instalando para mantener la capacidad de acumula-
cion de la balsa, aunque se puede dejar alguna zona para conservar el refugio
de la fauna en invierno.

En la orla circundante se pueden plantar masas de arbustos, vivaces o arbo-
les, creando un interesante mosaico en funcién de las necesidades u optar por
dejar plantas herbaceas de siega periodica, pudiendo acotar zonas de corte
intensivo y otras de corte anual para fomentar la flora y fauna util.

Para su instalacion se pueden usar todos los formatos anteriormente indica-
dos: plantaciéon en cepellon o maceta, siembra o colocacion de tepes.

La disponibilidad de riego en el perimetro de la balsa determinara la seleccion
definitiva de las plantas para conseguir el mejor resultado a corto y largo pla-
zo, asi como para estimar la carga de mantenimiento necesaria.

FIGURA 12: EJEMPLO DE BALSA DE DETENCION E/O INFILTRACION.

2.6.1. Mantenimiento y coste asociado

El siguiente cuadro expresa la estimacion de necesidades de mantenimiento y
su coste desde la implantacién:

MANTENIMIENTO DE BALSAS DE
DETENCION E/O INFILTRACION

Escarda manual y limpieza

PERIODICIDAD

Cada mes de abril a octubre

Poda (aquellos que lo requieran) En febrero, junio y octubre

Desbroce y limpieza de fondo En agosto

Riego de plantaciones perimetrales En verano cada dos dias

Coste de mantenimiento anual durante | Coste de mantenimiento anual a
los dos primeros aios tras la plantacion | partir del tercer aio tras la plantacion

6 €/m? 1 €/m?

TABLA 10: COSTE DE MANTENIMIENTO DE BALSAS DE DETENCION E/O INFILTRACION.

2.7. Humedales artificiales y estanques

Los humedales artificiales y estanques ofrecen, ademas de su funcion de drenaje
sostenible, una oportunidad para crear comunidades vegetales asociadas a las
zonas humedas, con sus servicios asociados de biorremediacién, biodiversidad,
paisajistico, ocio y educacion ambiental. Se pueden dar dos tipologias basicas:

2.7.1. Con agua permanente

El nivel de agua de este tipo de humedales y estanques fluctia en funcién de
las precipitaciones, aunque se cuenta siempre con una lamina de agua mi-
nima. Ofrecen la posibilidad de crear comunidades vegetales estables y con
especies de porte pequeno, mediano y grande (arboles, arbustos y vivaces), al
contar con humedad permanente.

FIGURA 13: EJEMPLO DE ISLAS VEGETALES PARA BIORREMEDIACIONY REFUGIO DE BIODIVERSIDAD.
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- [k --.. - i oy 2.7.3. Mantenimiento y coste asociado
' 'Ii'

El siguiente cuadro expresa la estimacion de necesidades de mantenimiento y
su coste desde la implantacién:

MANTENIMIENTO DE HUMEDALES PERIODICIDAD
ARTIFICALES CON AGUA ESTACIONAL
Escarda manual y limpieza Cada mes de abril a octubre
Poda (aquellos que lo requieran) En enero
Desbroce y limpieza de fondo En agosto
Riego (aquellos que lo requieran) En verano cada 15 dias
Coste de mantenimiento anual durante los Coste de mantenimiento anual
dos primeros afios tras la plantacion a partir del tercer ano tras la
plantacion
5 €/m? 1 €/m?
FIGURA 14: EJEMPLO DE ESTANQUE DE AGUA PERMANENTE. TABLA 11: COSTE DE MANTENIMIENTO DE HUMEDALES ARTIFICIALES CON AGUA ESTACIONAL.
2.7.2. Con agua estacional MANTENIMIENTO DE HUMEDALES PERIODICIDAD
ARTIFICALESY ESTANQUES CON RIEGO
La presencia de una Idmina de agua gira en torno a los episodios de precipita- PERIMETRAL
cion. Es'Fo supone un reto a Ia_ hora de seleccionar plantas que puedan adapt_ar— Escarda manual y limpieza Cada mes de abril a octubre
se a periodos humedos y periodos secos, lo que reduce el nimero de especies .
. Poda (aquellos que lo requieran) En enero
vegetales susceptibles de uso.
Recogida hojarasca En octubre y diciembre
Riego (aquellos que lo requieran) En verano cada dos dias
Coste de mantenimiento anual durante los Coste de mantenimiento anual
dos primeros ainos tras la plantacion a partir del tercer aino tras la
plantacion
7 €/m? 2 €/m?

TABLA 12: COSTE DE MANTENIMIENTO DE HUMEDALES ARTIFICIALESY ESTANQUES CON RIEGO
PERIMETRAL.

FIGURA 15: EJEMPLO DE ESTANQUE DE AGUA ESTACIONAL.
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3. LISTADO DE PLANTAS POR ZONAS CLIMATICAS PARA SUDS CON
VEGETACION

El presente listado incluye la mayoria de arboles, arbustos, vivaces y herba-
ceas que pueden usarse en el diseno de jardineria de los SUDS vegetados en
nuestras latitudes. La configuracion del listado, de izquierda a derecha, es:

¢ Primera columna: Recoge los nombres cientifico y comun, asi como las prin-
cipales caracteristicas sobre su aspecto y rusticidad. Se diferencian del si-
guiente modo:

¢ Segunda columna: ZONA DE FONDO. Se senalan con una “X” aquellas plan-
tas tolerantes al encharcamiento al plantar en zonas de fondo de los SUDS.

eTercera columna: PERIMETRO. Se sefalan con una “X"” aquellas plantas tole-
rantes a la sequia al plantar en zonas perimetrales de los SUDS.

e Cuarta columna: Se utilizan nameros en referencia a la zona geografica en
la que se recomienda su uso. La zonificacion seleccionada ha sido la de las
Comarcas geograficas de Navarra:

COMARCA GEOGRAFICA
Navarra Himeda del Noroeste

Valles Pirenaicos

Valles Prepirenaicos

Navarra Media Oriental

Navarra Media Occidental

Ribera Estellesa

N oo h~hlwWwiIN|-

RiberaTudelana

¢ Quinta columna: Se indica el tipo de SUDS indicado para cada planta. Se usan
las tres primeras letras de cada tipo de SUDS para ello:

o CUBIERTAS VEGETADAS: CUB

o ALCORQUES ESTRUCTURALES: ALC

o ARTERRES INUNDABLES: PAR

o JARDINES DE LLUVIA O INFILTRACIONY FRANJAS FILTRANTES: JAR
o CUNETAS VEGETADAS: CUN

o BALSAS DE DETENCION E INFILTRACIONY HUMEDALES: BAL

Los marcos de plantacidon pueden variar segun cada caso. Por ello, se disena-
ran en funcién de variables como la zona climatica, la fertilidad del suelo, la
orientacion, la funcién requerida de la plantacion (por ejemplo: necesidad de
sombreo rapido, programando aclareos posteriores) o la disponibilidad eco-
nomica. Se adjuntan los siguientes marcos de plantacién a modo orientativo:

¢ Arbolado: Entre 4 y 6 metros entre plantas segun el clima, vigor, dimensio-
nes finales de la especie y funcion requerida de la plantacion.

e Arbustos: Entre 1 y 3 plantas por metro cuadrado, segun clima, el vigor, di-
mensiones finales de la especie y funcion requerida de la plantacion.

¢ Vivaces: Entre 6 y 9 plantas por metro cuadrado, segun el clima, vigor, di-
mensiones finales de la especie y funcidn requerida de la plantacion.

e Herbaceas: Entre 30 y 40 gramos por metro cuadrado segun la disponibilidad
de riego o zona climética.

Ampliar informacion sobre plantas adaptadas a diversas zonas climaticas

Plantas y zonas de rusticidad

Guia del jardin sostenible

Buscador de arboles y la guia de arboles y arbustos

Buscador de semillas pratenses
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https://www.arbolesornamentales.es/PLANTAS%20Y%20ZONAS%20DE%20RUSTICIDAD.pdf
https://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Educacion_Ambiental/ContenidosBasicos/Publicaciones/HuertoJardineria/GuiaJardinSostenible.pdf
https://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Educacion_Ambiental/ContenidosBasicos/Publicaciones/HuertoJardineria/GuiaJardinSostenible.pdf
https://www.guiadearbolesyarbustos.com/p/lista-de-especies.html
https://www.semillassilvestres.com/wp-content/uploads/2018/10/Catalogo-Semillas-Silvestres-Digital.pdf

ESPECIE ZONA DE FONDO | PERIMETRO ZONA GEOGRAFICA | SUDS RECOMENDADO
ARBOLES

Acer campestris. Arce comun: Pequeno arbolillo que da sombra X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

muy densa. Precioso color de otono. Resistente.

Acer monspessulanum. Arce de Montpellier: Arbol mediano que da X 34,5 ALC, PAR, JAR, BAL
sombra muy densa. Resistente.

Acer pseudoplatanus. Sicomoro: Cultivado como arbol de sombra. | X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
Resistente.

Acer platanoides. Arce Real: Arbol alto que gusta de sombra y X 1,2,3 ALC, PAR, JAR, BAL
suelos fértiles y humedos.

Arbutus unedo. Madrono: Hojas verde oscuras. Llamativos frutos X 34,5 ALC, PAR, JAR, BAL
rojos o naranjas, comestibles. Resistencia media.

Celtis australis. Almez: Resiste sequedad. 3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
Ceratonia siliqua. Algarrobo: No soporta las heladas fuertes y 6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
prefiere climas calidos. Muy resistente.

Cercis siliquastrum. Arbol del amor: Floracion vistosa. Muy X 4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
resistente.

Cupressus sempervirens. Ciprés: Copa estrecha y alta. Longevo y X 4,5,6,7 ALC, PAR

resistente. Muy resistente

Cydonia oblonga. Membrillero: Arbusto o arbolillo con ramas X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
irregulares y tortuosas. fruto muy oloroso. Resistente

Eleagnus angustifolia. Olivo ruso: Arbol de pequefio porte de color X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
gris azulado. Muy resistente.

Euonimus europaeus. Bonetero: Pequeno arbolillo caducifolio, X 1,2,3 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
cuyas flores tienen un olor poco. agradable Resistente.

Ficus caryca. Higuera: Copa amplia, hojas grandes y asperas. Hay X 4,5,6,7 ALC, PAR

razas locales de interés.

Fraxinus angustifolia. Fresno de hoja estrecha: Arbol caducifolio de X 4,5,6,7 ALC, PAR

porte mediano. Resistente.

Fraxinus excelsior. Fresno de hoja ancha: Arbol caducifolio de porte | X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR

grande. Resistente aunque requiere mas humedad.

Fraxinus ornus. Fresno pequeio: Floracion blanca en primavera X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR

Recomendable para zonas con poco espacio disponible. Resistente.

Gyngko biloba. Pie de pato: Muy rustico. Resistente a la X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR
contaminacion. Bello color amarillo en otono.

Juglans regia. Nogal: Arbol de hoja caduca y copa ampliay X 1,2,3,45,6,7 ALC, PAR

redondeada. Resistente.

Juniperus sp. Enebros. Plantas polimorfas, de hojas aciculares. Muy X 4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
resistentes.

Laurus nobilis. Laurel: Interesante planta ornamental, soporta bien X 1,2,3 ALC, PAR, CUB, JAR, BAL
la poda y requiere lugares resguardados.

Malus “Everest”. Manzano: Floracion blanca y frutos rojos en X 1,2,3 ALC, PAR

otono. Recomendable para zonas sin pavimento. Resistente.
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ESPECIE ZONA DE FONDO | PERIMETRO ZONA GEOGRAFICA | SUDS RECOMENDADO
Morus alba. Morera blanca: Rustica, aguanta bien sequia y frio. Se X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
recomienda utilizar variedades sin frutos en zonas pavimentadas.

Resistente.

Olea europea. Olivo: Resiste los frios intensos, pero las heladas X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR

reducen la produccién. Resistente.

Pinus halepensis. Pino carrasco: Troncos de corteza cenicienta. X 3,4,5,6,7 ALC, PAR

Hojas aciculares finas y flexibles. Resistente..

Pinus pinea. Pino piiionero: Pindn comestible, copa aparasolada. X 4,5,6,7 ALC, PAR
Resistente.

Punica granatum. Granado: Prefiere zonas célidas. Plantar X 4,5,6,7 ALC, PAR
resguardada y con orientacion sur. Resistente.

Prunus Yedoensis. Cerezo blanco: Variedad de flor blanca y X 4,5,6,7 ALC, PAR
abundante. Muy recomendable para zonas céntricas. Longevidad

corta-media.

Pyrus calleriana. Peral: Arbol de porte medio y copa columnar X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
abierta. No tiene fruto. Recomendable para zonas pavimentadas.

Quercus ilex. Encina: Crecimiento lento. Muy resistente. X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
Quercus robur. Roble del pais: Crecimiento lento y porte alto. X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
Requiere humedad.

Ouerpus humilis. Roble de zona seca: Porte medio y tolerancia a la X 3,45 ALC, PAR, JAR, BAL
sequia.

Sorbus aria. Mostajo: Muy decorativo por sus hojas y por sus X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
frutos. Tolera la contaminacién urbana.

Tamarix gallica. Taray europeo: Arbolillo con floracién rosa X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
en primavera y atractivo color otonal. Resiste la sequia y el

encharcamiento.

Taxus baccata.Tejo: Prefiere la sombra. Crecimiento lento. Requiere | X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR

riego estival.

Tilia tomentosa.Tilo: Copa amplia con follaje apretado. Flores X 1,2,34,5 ALC, PAR, JAR, BAL
olorosas.

ARBUSTOS

Atriplex halimus. Orzaga: Resiste la salinidad en aire y suelo. Muy X 4,5,6,7 ALC, PAR

resistente a la sequia.

Berberis Auricoma: De porte alto, follaje rojo y muy resistente a la X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR

sequia y los suelos pobres.

Berberis Thunbergii atropurpurea. Berberis rojo: Arbusto de follaje X 6,7 ALC, PAR

rojo muy resistente a la sequia y los suelos pobres.

Berberis vulgaris. Agracejo: Muy adecuado para el clima continental X 1,2,3,45 ALC, PAR

extremo.

Buxus sempervirens. Boj: Resiste tanto lugares sombreados como X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
soleados.

Calluna vulgaris. Brecina: Admite suelos pobres y secos, pero no X 4,5,6,7 ALC, PAR

calcareos. Tolera la sombra.
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Ceanothus prostratus. Ceanothus: Arbusto rastrero de porte X 1,2,3,4,5 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
mediano y llamativa floracién azul. Requiere suelo fértil y riego

moderado.

Chaenomeles japonica. Membrillero del Japén: Arbusto de floracion X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR

temprana a final del invierno. Se adapta a suelos pobres y resiste

con poco riego en verano.

Cistus albidus. Estepa blanca: Flores rosadas. Exigencias nulas. X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR

Cotinus coggygria. Arbol de las pelucas: De porte grande y follaje X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR

rojizo. Para zonas con humedad.

Colutea arborescens. Espantalobos: Requiere poca humedad. X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR

Frutos inflados.

Cornus sanguinea. Cornejo: De crecimiento vigoroso y tallos rojizos. | X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR

Requiere riegos estivales.

Coronilla glauca. Coronilla: Floracion amarilla muy llamativa. Muy X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
resistente a la sequia.

Corylus avellana. Avellano: Principalmente en suelos umbrosos y X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

frescos.

Cotoneaster sp. Cotoneaster: Arbustos de portes rastreros y X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
erguidos. Resisten suelos pobres y poco riego.

Crataegus monogyna. Majuelo: Flor y fruto atractivo. Apto para sol X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

y sombra.

Cytisus scoparius. Retama: Floracion amarilla. Requiere suelo fértil X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

pero es resistente a veranos secos.

Eleagnus pungens “Maculata aurea”. Eleagno: Arbusto vigoroso X 1,2,3 ALC, PAR, JAR, BAL

y llamativo follaje. Se adapta a todo tipo de suelos. Requiere

humedad media.

Ephedra fragilis. Hierba de las coyunturas: Puede crecer sobre X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

suelos ricos en cal, secos y muy soleados.

Erica sp. Brezos: Muy adaptables, aunque mejor en suelos acidos. 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

Euphorbia latiris. Euphorbia: Tapizante y muy resistente a la sequia. 3,4,5,6,7 ALC, PAR

Forsithia intermedia. Forsitia: Floracion amarilla espectacular. 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

Resiste a suelos pobres. Requiere algo de riego estival.

Genista sp. Genistas: Resistentes segun especies. 3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

Geranium sp. Geranios: De floracion vistosa, tapizante y poco 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
requerimiento de suelo. Riego moderado.

Halimium atriplicifolium. Jara blanca: Arbusto plateado con flores X 4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
amarillo doradas. Crece sobre suelos basicos, soleados y secos.

Hedera hélix. Hiedra: Muy atractiva para la fauna silvestre, X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
especialmente para aves e insectos.

llex aquifolium. Acebo: Arbusto de desarrollo lento, pero que X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

alcanza altura considerable. Se adapta a la sombra y requiere
suelos fértiles y humedos.
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Kerria japonica: Arbusto de flores amarillos. Requiere suelo fértil y X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

humedo.

Lavandula stoechas. Cantueso: Mata densa. Prefiere terrenos X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
acidos, preferentemente siliceos.

Lavandula dentata. Espliego de jardin: Tolera suelos calcareos y X 4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
pobres.

Ligustrum vulgare: Aligustre: Excelente para crear masas. Tolera la X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
contaminacion, el sol y la sombra.

Lonicera nitida. Lonicera arbustiva: Arbusto perenne tapizante y X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
muy rustico para zonas de suelo pobre. Requiere algo de riego

estival.

Lonicera spp. Madreselvas: Tapizantes de flores blancas X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
perfumadas.

Mahonia aquifolium. Mahonia o uva de Oregén: Sus hojas brillantes | X 1,2,3,4,5 ALC, PAR, JAR, BAL

y verde oscuras toman tonos rojizos en invierno. Orientacién

sombria y suelos fértiles.

Myrtus communis. 1,2,3,4 ALC, PAR, JAR, BAL

Nerium oleander. Adelfa: De floracion llamativa y muy resistente a 4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

suelos secos y pobres.

Philadelphus coronarius. Celinda: Flores grandes y fragantes. X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

Pasado el primer ano resiste muy bien la escasez de riego.

Phillyrea latifolia. Labiérnago: Muy usado para revegetar taludes. X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
Gran poder de adaptacion.

Photinia “Red Robin": Arbusto de llamativos brotes rojos. Se adapta 1,2,34,5 ALC, PAR, JAR, BAL

a suelos pobres y riego limitado.

Pistacia lentiscus. Lentisco: Muy rustica, pero poco resistente a las X 4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

heladas fuertes.

Pistacia terebinthus. Cornicabra: Requiere sol y suelos medios. 4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
Pittosporum tobira. Pitosporo: Rapido crecimiento. Hojas lustrosas 1,2,3,4,56,7 ALC, PAR, JAR, BAL

y flores perfumadas. Resiste mal heladas fuertes. Apta para masas.

Rhamnus alaternus. Aladierno: Aguanta todo tipo de terrenos. Muy X 1,2,3,45 ALC, PAR, JAR, BAL

rustica.

Rhus typhina. Zumaque de Virginia: Arbusto grande de llamativas X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

flores y color otonal. Se adapta a suelos pobres y poco riego.

Rosa sp. Rosales: Diversidad de variedades erguidas y tapizantes X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

que se adaptan a suelos pobres y poco riego.

Rosmarinus officinalis. Romero: Muy aromatico. Produce flores X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
durante buena parte el ano.

Prunus spinosa. Endrino: Arbusto muy espinoso. Rustico, requiere X 1,2,3,45 ALC, PAR, JAR, BAL

algo de humedad.

Quercus coccifera. Carrasca, coscoja: Prefiere suelos calizos y X 4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

climas célidos. Soporta bien la sequia.
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Rosa canina. Rosal silvestre: Crece en todo tipo de terrenos. X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL
Rosmarinus officinalis postratus. Romero rastrero: Tapizante de X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
flores azules y resistente a la sequia.

Salix sp. Sauces: Diversas variedades de sauces de tamano X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

pequeno y mediano. Adaptados a medios encharcados o con nivel

freatico alto.

Sambucus nigra. Sauco: Arbusto grande de hermosa floraciéon X 1,2,3,45 ALC, PAR, JAR, BAL

primavera. Requiere terreno himedo constante.

Santolina chamaecyparissus. Abrétano hembra: De flores amarillas. X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
Resiste la escasez de agua.

Sedum sp. Uva de parajo: Diversas variedades tapizantes de colores X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN
verdes y rojizos. Muy resistentes a la sequia.

Syringa vulgaris. Lilo: Llamativas flores blancas o lilas de olor muy X 1,2,3 ALC, PAR, JAR, BAL

agradable.

Teucrium fruticans. Salvia amarga: Follaje agradable. Muy X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, JAR, BAL

resistente, pocos cuidados.

Thymus officinalis. Tomillo: De floracion interesante para X 3,45,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
polinizadores. Soporta riego escaso.

Thymus serpillum. Serpol: Crece bien sobre suelos aridos, pobres y X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
bien drenados, soportando bien la sequia.

Thymus zygis.Tomillo salsero: Apto para taludes al sol. Requiere X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
poco riego.

Thymus mastichina. Tomillo blanco: Apto para taludes al sol. X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
Requiere poco riego.

Vaccinium myrtilus. Arandano: Frutos comestibles muy apreciados. | X 1,2,3,45 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
Viburnum tinus. Durillo: Porte muy redondeado y compacto. Hojas X 1,2,34,5 ALC, PAR, JAR, BAL

lustrosas verde oscuras. Apto para zonas semi-secas o humedas.

Vitex agnus-castus. Sauzgatillo: De crecimiento vigoroso. Requiere | X 1,2,3,45 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
zonas con humedad constante.

VIVACES

Acanthus mollis. Acanto: Grandes y lustrosas hojas. Llamativas X 1,2,34,5 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
flores en espiga purpura y blanco. Resistente la sombra.

Achillea millefolium. Milenrama: Cabezas florales aplanadas con X 1,2,3,45 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
multitud de florecillas blancas.

Ajuga reptans. Consuelda media: Prefiere zonas de sombra 'y X 1,2,3,4,5 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
terrenos frescos.

Arabis sp. Arabis: Buena para pequenas superficies. Resiste bien la X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
sequia.

Armeria maritima. Armeria: Rustica, resistente a la sequiay a la X 1,2,3,45,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL

salinidad. Buena tapizante para pequenas extensiones.
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Artemisia absinthium. Ajenjo: Tapizante de follaje gris plateado, X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
aromatico.

Aster sp. Aster: Rusticos y resistentes. Requieren riego regular en X 1,2,34,5 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
verano.

Centranthus ruber. Milamores: Hojas anchas y carnosas. Flores rosa X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
rojizo bastante persistentes. Soporta cualquier tipo de suelo y la

sequia.

Cerastium tomentosum. Nieve de verano: Hojas grises y algo X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
pelosas. Requiere exposicién soleada y riegos en verano.

Dianthus spp. Clavelinas: Especies y variedades de interés, con X 1,2,3,45 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
amplia gama de colores. Soportan sequedad pero agradecen riegos

espaciados en verano.

Dorycnium pentaphyllum. Bocha blanca: Crece silvestre en pinares. 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
Festuca glauca. Cainuela azul: Graminea ornamental de hojas finas 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
azuladas.Tolera los suelos pobres y aridos.

Halimium umbellatum. Ardivieja, jaguarcillo: Subarbusto siempre X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
verde con bonitas flores blancas.

Helichrysum spp. Siempreviva amarilla: Aromatica. Sensible a las X 1,2,34,5 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
heladas fuertes.

Hypericum calycinum. Hierba de San Juan: Excelente tapiz verde X 1,2,3,45 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
con flores amarillas, grandes y llamativas. Resiste la sequedad,

prefiere terrenos arenosos y frescos.

Hyssopus officinalis. Hisopo: Aromatica, con pequenas flores azul X 4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
violeta. No soporta las heladas fuertes.

Iberis sempervirens. Carraspique: Resiste la sequedad y todo tipo X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
de suelos.

Iris germanica. Lirio comun: Tolera heladas. Evitar en suelos X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
humedos.

Linum narbonense. Lino: Flores de un bonito color azul intenso. X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
Especie perenne, con cepa mas o menos lenosa.

Lithodora diffusa. Carrasquilla azul: Hojas como el romero y X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
pequenas flores azul genciana.

Salvia officinalis. Salvia: Bonitas flores purpura. Resiste sequia y X 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
salinidad.

Origanum vulgare. Orégano: Resiste heladas y le gusta el sol. 1,2,3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
Saponaria ocymoides. Jabonera rocosa: En primavera y verano 1,2,3,4,5 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
forma un compacto conjunto de flores rosas. Para zonas

pedregosas.

Sedum spp. Especies interesantes por su resistencia a la sequia 'y X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL
capacidad de colonizar zonas de suelo delgado. Hojas carnosas y

bonitas cabezas florales de colores variados.

Sempervivum tectorum. Siempreviva: Caracteristicos rosetones de X 3,4,5,6,7 ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL

hojas carnosas. Muy resistente en zonas secas o cubiertas verdes.
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Teucrium chamaedrys. Carrasquilla: Mata de porte extendido y
pequenas flores de color purpura rosado. Resiste suelos aridos.

X

3,4,5,6,7

ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL

Verbena spp.Verbena: Muy adecuada para crear masas. Buena
tapizante. Resisten la sequedad.

X

3,4,5,6,7

ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL

Viola odorata.Violeta de olor: Flores aromaticas, blancas o violetas.
Buena cobertora del suelo en lugares sombreados.

1,2,3,4,5

ALC, PAR, CUB, JAR, CUN, BAL

HERBACEAS
Se recomiendan las siguientes mezclas:

Mezcla para pluviometria abundante:

Achillea millefolium 2%, Agropyrum cristatum 20%, Bromus
inermis 14%. Lolium multiflorum 30%, Medicago lupulina 8%
Melilotus officinalis 10%, Plantago lanceolata 2% Sanguisorba
major 2% Silene vulgaris 2% Taraxacum officinalis 2% Trifolium
repens 8%

1,234

PAR, CUB, JAR, CUN, BAL

Mezcla para pluviometria media:

Agropyrum cristatum 14%, Festuca rubra 5%, Dactylis glomerata
10%, Lotus corniculatus 5%, Medicago lupulina 5%, Medicago sativa
15%, Melilotus officinalis 10%, Onobrychis viciifolia 16%, Oryzopsis
miliacea 4%, Plantago lanceolata 4%, Sedum sediforme 3%,
Trifolium subterraneum 10%.

3,45

PAR, CUB, JAR, CUN, BAL

Mezcla para pluviometria escasa:

Agropyrum cristatum 10%, Brachypodium Phoenicoides 2%,
Cynodon dactylon 10%, Dactylis glomerata 25% Daucus carota
1%, Eryngium campestre 2%, Foeniculum vulgare 1%, Lolium
rigidum 15%, Medicago sativa 20%, Moricandia moricandioides
2%, Onobrychis viciifolia 6%, Oryzopsis miliacea 2%, Plantago
lanceolata 2%.

4,5,6,7

PAR, CUB, JAR, CUN, BAL

HORTICOLAS

La variedad susceptible de cultivarse en bancales situados en
cubiertas vegetadas en toda la comunidad Foral abarca todas las
plantas habituales de la huerta en Navarra con las consiguientes
peculiaridades sobre fechas de siembra, plantacion y recoleccion
correspondientes a cada zona climatica.

1,2,3,4,5,6,7

CuB
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4. GLOSARIO

En el presente glosario se describen términos técnicos asociados a las planta-
ciones, la vegetacion y los materiales empleados en algunos SUDS:

¢ Acolchado: Material continuo o disgregado que se emplea para cubrir el te-
rreno de una plantacion. Puede ser madera triturada, paja o mantas sintéticas,
orgdnicas o vegetales. Reducen la necesidad de escarda y riego, al evitar parte
de la evaporacién del agua del terreno.

¢ Alcorque: Espacio creado en el terreno o el pavimento en torno a un arbol o
arbusto para la recogida del agua. Un ejemplo de alcorque es todos aquellos
que albergan arboles en las aceras.

¢ Bancal: Espacio dedicado especificamente al cultivo de plantas ornamentales
o comestibles. Puede ejecutarse a nivel del suelo o elevarse hasta la altura de-
seada. Habitualmente se delimita con traviesas, perfiles de madera, plastico o
metal o cualquier material que evite la pérdida de tierra o la mezcla del sustrato
con los materiales circundantes.

¢ Gel de silice: Material granular compuesto de silice que se aplica y mezcla con
el sustrato de plantaciéon y cuya capacidad de absorcién de agua permite crear

cierta reserva de humedad para las plantas de su entorno, sobre todo en aque-
Ilas situaciones en que el agua puede escasear a lo largo del ano.

¢ Herbacea: Planta pequena que presenta un tallo tierno y suele vivir no mas de
dos anos después de generar la semilla. Esto quiere decir que alude a plantas que
no producen érganos duros o lefosos. Un ejemplo de planta herbacea es el trigo.

¢ Planta tapizante: Se usa para denominar aquellas plantas que tienen la capa-
cidad de cubrir el suelo con su vegetacion. Se usan para evitar la aparicion de
plantas no deseadas, para evitar la erosion y la escorrentia, asi como con fines
ornamentales y de fomento de la biodiversidad. Un ejemplo de planta tapizante
podria ser una hiedra que cubra el terreno.

¢ Planta vivaz: Se denominan asi aquellas plantas no lenosas que viven mas de
dos anos. Pueden ser utilizadas por su floracion, follaje o su capacidad de atraer
insectos. Ejemplos de planta vivaz son la margarita o la caléndula.

¢ Sustrato: Es todo material s6lido distinto del suelo original, natural, mineral u
organico, que, colocado en el terreno, en forma pura o en mezcla, permite el an-
claje del sistema radicular y la nutriciéon, desempenando, por tanto, un papel de
soporte fisico y vital para la planta. Un ejemplo de sustrato puede ser la turba,
la tierra para macetas o las mezclas de arena, arcilla y compost para plantacion.

Anejo extractado del articulo: "Recomendaciones de jardineria en sistemas de drenaje urbano sostenible (SUDS)"

Autor: Mikel Baztan. Ahora Clima S.L. 2022
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ANEJO II.
PROTOTIPO DE
SISTEMA URBANO
DE DRENAJE

SOSTENIBLE (SUDS)
INSTALADO EN EL

APARCAMIENTO DE
LA UPNA (TUDELA).

CLICA AQUI PARA VER LA
INFORMACION COMPLETA
Y ACTUALIZADA

Debido a los problemas derivados de las redes unitarias mayoritarias en Na-
varra, NILSA como empresa publica que gestiona y opera gran parte de las Es-
tacion Depuradora de Aguas Residuales (EDARs) de Navarra busca impulsar
y estudiar el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como
alternativa de drenaje.

En este contexto, se ha construido el actual prototipo de SUDS que se enmar-
ca dentro de la Acciéon C2.3 del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC. El proyecto es
una estrategia integrada para la adaptacion al Cambio Climatico en Navarra,
y forma parte de la aportacion de Navarra al compromiso internacional frente
al Cambio Climatico.
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1. INTRODUCCION

El Desarrollo del Plan de Saneamiento y Depuraciéon en Navarra, que arranco
en el aho 1989 con la creacidén de la empresa publica Navarra de Infraestruc-
turas Locales S.A. (NILSA), ha hecho que Navarra tenga resuelto la depura-
cién de las aguas residuales municipales hasta poblaciones de 250 habitantes.
Continuando con esta labor, nuestro objetivo es llegar en los proximos anos
a poblaciones de 100 habitantes con depuracion biolégica. Alcanzado este ni-
vel de depuracién, y en un proceso de continua revision, toca analizar cudles
deberian ser las siguientes lineas estratégicas de actuacién y para ello habra
que diagnosticar donde estan los principales impactos en el rio. Esto es lo que
ha hecho la Comision Europea en la revisién de la Directiva Europea de Depu-
racion. Las conclusiones de este diagndstico son claras, ademas de avanzar
en la depuracion de poblaciones de menos de 2.000 habitantes, se debe mi-
nimizar la contaminacion producida por alivios y desbordamientos y por las
aguas de escorrentia en zonas urbanas.Todo ello teniendo en cuenta, ademas,
soluciones basadas en la naturaleza.

Debido a los problemas derivados de las redes unitarias mayoritarias en Na-
varra, NILSA como empresa publica que gestiona y opera gran parte de las
Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDARs) de Navarra busca impulsar
y estudiar el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como
alternativa de drenaje. En este contexto, se ha construido el actual prototipo
de SUDS que se enmarca dentro de la Accién C2.3 del proyecto LIFE-IP NAdap-
ta-CC. En esta accion se pretende estudiar formulas legales y facilitar el diseno
con una guia, ademas de optimizar el diseno y dimensionamiento de futuros
SUDS con los datos obtenidos en el prototipo. El presente prototipo esta dentro
del area estratégica de actuacion Agua, donde también se enmarcan los traba-
jos de implementacién de sistemas de alerta temprana en depuradoras y de una
red de sensores en puntos de alivio de los sistemas de saneamiento para evitar
impactos en los rios. El proyecto, en definitiva, es una estrategia integrada para
la adaptacion al Cambio Climatico en Navarra, y forma parte de la aportacion de
Navarra al compromiso internacional frente al Cambio Climatico.

Existe una aceptacion cada vez mayor sobre un enfoque mas sostenible para
la gestion de la escorrentia. Los SUDS imitan los procesos de drenaje natural
para reducir el efecto sobre la calidad y cantidad de la escorrentia, aumentar la
biodiversidad, todo ello proporcionando espacios mas amigables y atractivos.
Estos son los cuatro pilares sobre los que se fundamenta la gestion sostenible
de las aguas pluviales. Ademas de los beneficios obtenidos en la gestion del
ciclo del agua, con la implantacién de SUDS en el espacio publico formados
por superficies vegetadas y zonas verdes se obtienen otros beneficios como
son la reduccion del efecto “isla de calor” por medio de evapotranspiracion, lo

que implica ahorro energético, reduccion de las emisiones de CO2, mejora de la
calidad del aire, en definitiva, una mejora de la calidad de vida en las ciudades.

El prototipo esta ubicado en el aparcamiento de la Universidad Publica de Navarra
(UPNA) deTudela. Al tratarse de una zona impermeabilizada muy amplia, genera
una gran cantidad de escorrentia y es un lugar idéneo para la implementacion de
SUDS. Las obras fueron realizadas en 2019 con un presupuesto de 70.000 euros.

Cabe ademas destacar el Plan General de Ordenacién Urbana (PGOU) de Tu-
dela, el cual por definicién determina la morfologia y composicion urbana. En
este PGOU se establece que uno de los objetivos para conseguir mejorar la
sostenibilidad ambiental es la gestion sostenible del agua de lluvia mediante
SUDS. Hace referencia a la utilizacion de pavimentos filtrantes y vegetados,
a la instalacion de depositos de reutilizacion, al filtrado del agua mediante
SUDS, vy a los beneficios medioambientales frente a los drenajes tradicionales
(disminucion del caudal de la escorrentia y su carga contaminante, laminacion
de las puntas de caudal vertido a cauce, utilizacidon del agua de lluvia etc.).
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2. DISENO DE LOS SUDS

El diseno inicial de los SUDS se planteo principalmente para laminar la esco-
rrentia generada, minimizar impactos en la red unitaria aguas abajo y minimi-
zar el uso del tanque de tormentas. Ademas, se planteé reducir la carga conta-
minante arrastrada mediante la aplicacion de un sencillo tren de tratamiento.
Un tren de tratamiento son uno o varios SUDS conectados con los que se con-
sigue un tratamiento en cadena mejorando la calidad final del agua de lluvia.

Teniendo en cuenta el espacio con el que se contaba se disenfaron tres SUDS
(Figura 1). Dos de ellos forman el tren de tratamiento y el tercero consiste en
un sistema de biorretencién. La funcidon de este ultimo principalmente es la
laminacién de caudales y gestionar parte de la contaminacién arrastrada. Esto
es importante en el contexto de Tudela, donde la prioridad es minimizar el
impacto de los caudales unitarios en la red.

El dimensionamiento de cada uno de ellos se ha realizado siguiendo las directri-
ces del borrador de las “Normas Técnicas para el disefo de las obras e instala-
ciones para la gestion de aguas de escorrentia” elaborado por el Ministerio. Los
criterios para la gestidon sostenible de la escorrentia pluvial tienen como objeti-
vo fundamental reducir el impacto de los desbordamientos de sistemas de sa-
neamiento, tanto si son unitarios como separativos. En el documento “se esta-
blece un criterio de dimensionamiento de los sistemas de control y tratamiento
de escorrentias pluviales con el fin de limitar la contaminacion movilizada hacia
las masas acuéticas a través de los desbordamientos de sistemas pluviales”.
Estas normas proponen “como estandar para el dimensionamiento de las obras
e instalaciones para la gestion de las aguas de escorrentia pluvial contaminada
la eliminacion del 80% de la masa promedio anual de precipitacion de sdlidos
en suspension (SS). El volumen asociado a este estandar se define en las refe-
rencias internacionales como “volumen de calidad de agua’Y “Este volumen
de calidad se puede definir a través del volumen de escorrentia que genera una
lluvia de diseno que permite que el porcentaje de eliminacion (retencion) de
la carga de sdlidos en suspension totales anuales sea igual o superior al 80%.”

Para lograr este objetivo consideran “que el volumen de diseno de las técnicas
SUDS debe ser, como minimo, el necesario para tratar la lluvia total registrada
en 24 horas del percentil del 80% de la zona de estudio”Para obtener este dato
se deben emplear series de precipitaciones diarias de 10 anos consecutivos y
recientes. Esto quiere decir que un SUDS como minimo tiene que ser capaz de
almacenar el volumen de lluvia equivalente al 80% de los eventos.

El percentil del 80% considerado paraTudela es de 11 mm (Navarra de Infraes-
tructuras Locales S.A., 2022). Cada uno de los SUDS tiene que ser capaz de

t ; s E
FIGURA 1: DISENO DE LOS SUDSY AREAS DRENADAS.

retener como minimo la escorrentia generada para 11 mm multiplicados por
el rea que recoge.

El primer SUDS, A, es la primera etapa del tren de tratamiento. Este SUDS cap-
tara la escorrentia generada en 2.500 m? de superficie impermeable del apar-
camiento (Figura 1). Estos 2.500 m? con una precipitacion de 11 mm generaran
alrededor de 275 m?® de escorrentia.

La segunda etapa del tren de tratamiento, el SUDS A, captara el agua de lluvia
que pase del A (Figura 1). Esto quiere decir que entre los dos como minimo
tienen que ser capaces de retener los 27,5 m?, que se han de almacenar entre
A vA.

1 2

El SUDS B, se disené como una zona de biorretencion, principalmente para la-
minar la escorrentia y el control de la calidad del agua antes de un posible alivio
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a la red. Este es independiente y recogera la escorrentia de 1.900 m2. Con los 11
mm mencionados anteriormente se generaran unos 20,9 m® de escorrentia que
se captaran en el SUDS.

Conociendo el volumen minimo que tienen que ser capaces de captar cada uno
de los SUDS (Tabla 1) se realizé el dimensionamiento de cada uno de ellos,
siempre con una capacidad superior por seguridad.

A1+ Az B

Vmin (m3) 27,5 20,9

TABLA 1: VOLUMEN MINIMO ALMACENABLE EN CADA SUDS.

La primera etapa de tren de tratamiento, A, al encontrarse dentro del propio
aparcamiento, se quiso minimizar la repercusion y se disen6 con menor ca-
pacidad. El volumen que no es capaz de almacenar pasa a la segunda etapa la
cual se dimensioné con mayor capacidad requerida, permitiendo la posibilidad
de conectar en un futuro el agua recogida por unos tejados de una superficie
adicional. La zona A, sera un “cuello de botella” que retenga volumen y lamine
caudal hasta la siguiente etapa. Contando con las caracteristicas del terreno la
profundidad del SUDS se determiné en 0,5 metros con una superficie de unos
100 m? (Figura 2).

La segunda etapa, el SUDS A, se ha dimensionado para diferentes configuracio-
nes pudiendo llegar a recoger la escorrentia generada en 3.000 m? si se incluyen
los tejados traseros. Para ello se ha dimensionado con mayor capacidad. Este
también cuenta con una salida a la red de pluviales de la universidad para que
en caso de sobrecarga no haya problemas de inundaciones. A dia de hoy, y para
completar el estudio y modelizado, esta configurado para recibir Unicamente
el agua de salida de la primera etapa, concluyendo con el tren de tratamiento.

El SUDS B, se disend como una zona de biorretencion, principalmente para
laminar la escorrentia y el control de la calidad del agua antes de un posible
alivio a la red. Las capas inferiores cuentan con gravas lo que permite una alta
permeabilidad. Esto permite que la escorrentia se infiltre, se evapore y se sedi-
menten las particulas. El SUDS se dimensiono con un coeficiente de seguridad,
tiene 200 m? con una profundidad de 0,5 m.

Todos los jardines tienen una primera capa de cantos rodados. La segunda capa
son unos 15 cm de tierra vegetal seguido de otra capa de tierra y una capa de
gravas de unos 40 cm.

FIGURA 2: ESQUEMA DE LOS SUDS.

Cada SUDS tiene una salida con un vertedero enV de 90°. Los vertederos se
utilizan para poder calcular el caudal con equipos especificos que se veran en
el apartado de Monitorizacién y ademas por seguridad para poder evacuar un
exceso de agua. La ubicacion de los tres vertederos se puede ver en la Figura
1, marcados con un circulo azul. La altura de los vertederos se establece segun
el volumen minimo que tienen que captar. Para calcular la altura adecuada de
los vertederos, se calcularon los volumenes en franjas de 5 cm para cada uno
de los SUDS (Figura 3). Con el percentil 80 de lluvia, de 11 mm y sabiendo la
superficie impermeable recogida a cada uno de los SUDS se obtiene el volu-
men minimo que debe almacenar cada uno de ellos (Tabla 1). En el caso del
tren de tratamiento el vertedero del A, es el elemento de conexion entre un
jardin y otro. Los 275 m® a almacenar se reparten entre el A, y A, la altura del
vertedero del A, se calculo para almacenar hasta 6 m® y los 21,56 m? restantes
pasaran al A,. El vertedero de esta segunda conecta con los colectores de
pluviales. En el caso del B, el vertedero también conecta con los colectores de
pluviales y la altura del vertedero esta calculada para retener 20,9 mé2.
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FIGURA 3: EJEMPLO DE LAS FRANJAS DE 5 CM, PARA EL CALCULO DE VOLUMEN.

Con los volumenes de las franjas se determina la altura que hace falta para
almacenar estos m® y se disefna la altura de los vertederos para esas alturas
(Figura 4).

FIGURA 4: DISENO DE LOS VERTEDEROS.

3. JARDINERIAY MANTENIMIENTO

Entre los criterios mas importantes para la eleccion de la vegetacion se en-
cuentran la utilizacidon de especies autoctonas adaptadas a las caracteristicas
climaticas del lugar y con bajas necesidades hidricas. Estas caracteristicas son
comunes a las de los jardines sostenibles, que intentan adaptarse a las condi-
ciones naturales de la zona, ahorrar agua seleccionando especies adecuadas,
empleando métodos de riego eficientes y aprovechando el agua de lluvia.

Se consi-

dera que Tudela

tiene un clima mediterra-

neo continental, con precipitacio-

nes anuales medias entorno a los 400 mm y

oscilaciones térmicas marcadas con veranos caluro-

sos e inviernos frios. Estas caracteristicas han sido la base para
la eleccion de la vegetacion.

Las especies seleccionadas para los SUDS son similares para los tres jardines.
En los taludes se plantaron plantas aromaticas mas resistentes a condiciones
aridas y en la base arbustos de mayor tamano habituados a zonas humedas.
La base de los SUDS puede quedar bajo el agua durante algunas horas por lo
que las plantas tienen que ser adecuadas.

A continuacion, se presentan las especies seleccionadas en la jardineria del
prototipo, y tras ver los resultados se plantea la modificacion de la misma en
2022 para estudiar diferentes opciones y analizar las ventajas y desventajas de
diferentes configuraciones.
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3. 1. Especies seleccionadas Marisierva - Salvia lavandulifolia

Se distribuye por el Sur de Francia y la peninsula en colinas secas y matorra-
Tomillo salsero -Thymus zygis les, en lugares de clima mediterrdneo poco lluvioso. Es una especie buena
Es uno de los tomillos mas comunes en la peninsula ibérica, capaz de crecer para la fijacion de taludes y terraplenes.
en una amplia gama de ambientes ecoldgicos. Se encuentra en pendientes
secas y matorrales en los encinares del interior peninsular. Por lo tanto, es
idéneo para ubicarlo en un talud arido.

Abrotano hembra - Santolina chamaecyparissus
Esta aromatica del sur de Europa se encuentra en lugares aridos y pedregosos.

Mejorana o tomillo blanco - Thymus mastichina
Es una especie aromatica endémica de la peninsula. Se encuentra en climas
mediterrdneos y zonas templadas.
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Romero rastrero- Rosmarinus officinalis prostratus Uva de pajaro - Sedum sediforme

Es un hibrido procedente del mediterraneo, es resistente a sequias y se suele Es una planta suculenta silvestre muy comun en la region mediterranea. Las
utilizar para cubrir taludes, ya que es muy tapizante. plantas suculentas o crasas tienen algun 6rgano especializado en el almacena-
miento de agua. En este caso estd muy bien adaptada a la sequia gracias a su
capacidad para almacenar agua en sus hojas carnosas.

Lirio azul - Iris germanica

Esta planta de origen europeo es comun encontrarla en jardines debido a su
atractiva floracion. Ademas, se emplea en taludes preferiblemente expuestos a
pleno sol y crece practicamente en cualquier tipo de suelo. Sauzgatillo - Vitex agnus-castus

Este arbusto originario del Mediterrdneo se suele encontrar en lechos de rios
o depresiones hiumedas. Esta especie se ha ubicado en la base de los SUDS
debido a que puede resistir condiciones muy humedas como las que se dan
cuando llueve.
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Sarga - Salix eleagnos
La sarga se encuentra en o rillas pedregosas de los rios, valles himedos y ba-
rrancos.

Mimbrera - Salix purpurea
Este sauce crece en margenes de rios, arroyos, pantanos, lagunas y suelos hu-
medos permeables, como las arenas y gravas.

Cornejo - Cornus sanguinea

El cornejo puede estar a pleno sol o a media sombra, preferentemente en am-
bientes humedos y frescos, aunque soporta cierta sequedad ambiental. Resiste
heladas moderadas. En Jardineria se usa por su frondosidad.

En su conjunto toda la vegetacion seleccionada se considera apropiada para el
lugar, cumplen las condiciones climaticas, hidricas, bajo mantenimiento y son
agradables para el entorno.

3. 2. Mantenimiento

El mantenimiento que se estéa realizando en los SUDS incluye escarda manual,
limpieza manual de basura, poda de arbustos trianual (enero, junio, octubre
aproximadamente), recogida de hojarasca (de octubre a diciembre), limpieza
de arquetas/sumideros de agua, retirada de tierra en zonas de grava, desplaza-
miento del personal de jardineria y las herramientas necesarias de jardineria.
El mantenimiento se realiza una vez cada dos semanas y los meses de verano
se riega con una periodicidad de dos dias.

En laTabla 2 se muestra los precios por concepto para un jardin de 100 m2.Y
en laTabla 3 el nimero de veces por mes que se realiza cada tipo de manteni-
miento. El coste de mantenimiento por m? para un jardin de 100 m? es de 13,5
euros/m?. Estas tablas son orientativas para poder estimar el coste de mante-
nimiento, el precio por m? se abarata conforme aumenta el total de m? totales.
La escarda manual supone un porcentaje elevado del coste de mantenimiento
y puede reducirse utilizando geotextil y una buena eleccién de la vegetacion.
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Concepto *Medicién *2Precio/Ud. Importe (€)
Limpieza manual basura. 100 m? 0,02 2
Recogida y retirada hojarasca. 100 m? 0,37 37
Escarda manual en terraplén, canto rodado o 100 m? 0,49 49
similar.
Poda y mantenimiento de parterres de arbustivas 100 m? 0,53 53
(h<1m).
Poda de arbustos unitarios. 50 ud. 1,23 61,5
Partida retirada de tierra en zonas de grava. 1 ud. 50 50
Limpieza de arquetas/sumideros circulacion agua. 1 ud. 25 25
Desplazamiento. 1 ud. 12,8 12,8
TABLA 2: COSTE POR CONCEPTO DE MANTENIMIENTO. *1Superficie de ejemplo . *2Precios aproximados.
N° de veces por mes
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Limpieza manual basura. 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Recogida y retirada hojarasca. 2 2 2
Escarda manual en terraplén, canto rodado o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
similar.
Poda y mantenimiento de parterres de arbustivas 1 1 1
(h<1m.)
Poda de arbustos unitarios 1 1 1
Partida retirada de tierra en zonas de grava* 1 1
Limpieza de arquetas/sumideros circulacion agua. 1 1 1 1 1 1

TABLA 3: MANTENIMIENTO A REALIZAR POR MES.
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4. MONITORIZACION

El prototipo cuenta con diferentes sistemas de medicidn para llevar a cabo una
monitorizacién exhaustiva. Los datos obtenidos se utilizaran para optimizar el
diseno y dimensionamiento de futuros SUDS, asi como para estudiar y caracte-
rizar sus beneficios en cuanto a volUmenes y contaminantes retenidos. Dentro
del seguimiento se estan midiendo las lluvias, el agua que retiene cada SUDS,
la calidad del suelo y la calidad del agua de entrada y salida de los sistemas.

Para ello se cuenta con diferentes sistemas de medicion:
¢ Pluviometro instalado en el tejado de la universidad para la medicion de las lluvias.

¢ Sensores para la medicion del nivel del agua en los vertederos. Hay tres tipos
de medidores instalados: radares, ultrasonidos y de presion.

¢ Caudalimetro portatil para medir el caudal total de salida de la instalacion,
que recoge los vertidos de los SUDS vy la escorrentia de las areas no conecta-
das a los mismos.

® Tubos piezémetricos para medir la saturacion del suelo y un medidor de
nivel automatico.

e Tomamuestras portatiles para recoger muestras de escorrentia de entrada y
salida de los sistemas.

FIGURA 6: PLUVIOMETROY MEDIDORES DE NIVEL.

Para el andlisis de calidad de suelos y agua se hacen muestreos periédicos. En
los andlisis de escorrentia se miden metales pesados e hidrocarburos, ademas
de otros parametros como solidos suspendidos, demanda quimica de oxige-
no, nitrégeno amoniacal entre otros. Los metales pesados y los hidrocarburos
proceden de los aceites, los combustibles, del desgaste de los neumaticos y
frenos y de la corrosion de los elementos metalicos de los vehiculos, asi como
de la erosion de los pavimentos.

5. RESULTADOS

Previo a la construccion de los SUDS, durante el ano 2019 se realizaron varias
campanas de muestreo del colector general de pluviales de la UPNA. Entre los
resultados obtenidos cabe destacar la relacién lineal existente entre los sélidos
suspendidos y los metales pesados (Figura 7). Esto es debido a que los metales
pesados quedan adheridos a los sélidos. Por otro lado, la Figura 8 muestra el po-
lutograma de solidos en suspension, el pluviograma y el hidrograma del episodio
donde se puede ver el first flush o primer lavado. Esto hace referencia a un pe-
queno volumen inicial de escorrentia superficial que arrastra los contaminantes
acumulados en tiempo seco y por lo tanto contiene una concentracién superior.
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FIGURA 7: RELACION METALES PESADOSY SOLIDOS SUSPENDIDOSTOTALES (SST: SOLIDOS
SUSPENDIDOSTOTALES; PPB: PARTES POR BILLON).
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Desde la finalizacion del prototipo de SUDS, febrero del 2020 hasta febrero del
2022 se estima que ha retenido alrededor de 5.000 m?, que son equivalentes
a 1.300 kWh ahorrados en la EDAR de Tudela. Los SUDS han recogido casi
el 100% de la escorrentia generada, el 1 de septiembre del 2021 fue el Unico
alivio a red con una pluviometria acumulada 68 mm. Esto indica, ademas,
que la contaminacion arrastrada por la escorrentia, también ha sido retenida.
A continuacién, se muestran algunos resultados de los medidores y de las
muestras recogidas.

5. 1. Episodios
1 de junio de 2021

El 1 de junio de 2021 con un volumen acumulado de 38 mm, hubo una salida
de la balsa A, a A,. Es decir, la primera etapa reboso por el vertedero y el agua
paso a la segunda etapa del tren de tratamiento. En la Figura 9 se muestra un
resumen de todo el evento con las alturas marcadas por los medidores de ni-
vel y la pluviometria. Al inicio del evento se puede ver cdmo subio el nivel del
agua de manera muy rapida, con una lluvia totalizada de aproximadamente 9
mm. El recuadro azul indica el tiempo de salida de agua. Al finalizar el primer
evento de lluvia el nivel del agua fue bajando conforme se iba infiltrando. La
mahana siguiente, comenzd otro evento donde hubo otro alivio. Esta vez la
infiltracién en el suelo fue mas lenta ya que el suelo estaba saturado. Este
evento demuestra que el tren de tratamiento funciono de manera correcta
y las alturas de los vertederos a pesar de estar disehadas para 11 mm pudo
retener 38 mm en 14 horas, lo que equivale a un volumen aproximado de 90
m? que no se introdujeron en la red de saneamiento. En el caso del jardin B,
retuvo alrededor de 70 m?.

FIGURA 8: REPRESENTACION DE LA ALTURA DE AGUA EN A1 DURANTE EL EPISODIO DEL DIA 1 DE
JUNIO DE 2021.

Este dia se recogieron 3 muestras. Una muestra compuesta de toda la noche
que representa el first flush, una muestra del alivio y otra muestra puntual
de entrada al sistema en el segundo evento. En la Tabla 4 se muestran al-
gunos resultados para los analisis realizados. La muestra de alivio contiene
alrededor de un 90% menos de los contaminantes registrados a la entrada.
Practicamente todos los sélidos suspendidos han sido retenidos y a su vez los
metales pesados adheridos a ellos también se han reducido en porcentajes
muy elevados.

Muestra entrada Muestra salida % de eliminacion

SS (mg/l) 1490 51 97
Zinc (total) mg/I 0,9 0,042 95
Cromo (total) mg/I 0,029 <0,0050 83
Cobre (total) mg/I 0,057 0,003 95
Plomo (total) mg/I 0,028 0,0015 95
Cadmio (total) mg/I 0,00026 <0,00002 92
Niquel (total) mg/I 0,026 0,0016 9
DQO mg/I 40 10 75

TABLA 4: RESULTADOS ANALISIS EVENTO CON SALIDA DE A1,
1 de septiembre de 2021

El dia 1 de septiembre comenzé una tormenta DANA o una gota fria, muy im-
predecible y con lluvias intensas. Este mismo dia hubo inundaciones en algu-
nas partes de Tudela. Con una pluviometria de 68 mm, fue la primera vez que
alivié uno de ellos, el B. En las Figura 11 se muestran las senales de los medido-
res con los momentos de alivio en el B.

FIGURA 9: REPRESENTACION DE LA ALTURA DE AGUA EN B DURANTE EL EPISODIO DEL DIA 1 DE
SEPTIEMBRE DE 2021.
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5. 2. Muestras de suelo

Debido a que la escorrentia se redirige a los SUDS, los contaminantes arras-
trados por la misma también llegan a ellos. Asi pues, se decidié recoger mues-
tras de suelo para cuantificar los metales pesados e hidrocarburos presentes.
Se realizé un muestreo inicial en octubre de 2020 y al cabo de un ano en octu-
bre del 2021 para cuantificar la posible retencion de contaminantes. El mues-
treo fue realizado por el grupo “Evaluacion y gestion sostenible del suelo” de
la UPNA, socios del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC.

Se recogieron un total de 24 muestras de suelo procedentes del SUDS B. Las
muestras fueron codificadas tal y como aparece en la Figura 12. La primera y
segunda cifra del cdédigo indica la posicion de la muestra, y ultima cifra desig-
na la profundidad a la que se tomd la muestra. Se realizaron tres transectos
lineales, donde se muestrearon cuatro puntos a dos profundidades distintas
0-10 cm y 10-30 cm. En general se considera que la movilidad de los metales
pesados es muy baja, y suelen quedarse acumulados en los primeros centi-
metros del suelo, siendo lixiviados a los horizontes subsuperficiales en muy
pequenas cantidades. Es por ello que la presencia de altas concentraciones en
el horizonte superficial seguida de un drastico decrecimiento a los pocos cen-
timetros de profundidad es un buen criterio de diagnostico de contaminacién
antropica.
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FIGURA 10: ESQUEMA DE LA UBICACIONY CODIFICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO EN EL SUDS B.

Desde la UPNA se realizaron los andlisis texturales, conductividad, pH, carbona-
tos, C organico e intercambio cationico del suelo. El suelo se considera franco
arcilloso o franco arcillo arenoso dependiendo del método. El pH en todos los
casos era basico con una media de 8,3. La conductividad es mas bien baja salvo
en un par de casos que ha llegado a una conductividad media de 1.245 (uS/cm).

Las analiticas de metales pesados e hidrocarburos se realizaron en un labo-
ratorio externo. Los metales pesados se cuantificaron por ICP/MS vy los hidro-
carburos (C10-C40) por CG/FID. En laTabla 5 se muestran los resultados de las
analiticas de suelo de 2020. El cadmio no se muestra en la tabla debido a que
estaba por debajo del limite de cuantificacion (<0,5 mg/kg). Los hidrocarburos
salvo en dos de las muestras se encontraban por debajo del limite de cuanti-
ficacion. La concentracidon del zinc ha sido la méas elevada entre los metales
pesados, igual que en las muestras de escorrentia. Comparando los resultados
con los rangos normales de Cd, Cu, Ni, Pb, Zn (mg/kg) segun la Directiva Euro-
pea 86/278/EEC, y concentraciéon maxima aceptable de hidrocarburos en mg/kg
(Tabla 6), todas las muestras estan por debajo del maximo aceptable.

Punto de muestreo Cobre Cromo Niguel Plomo Zinc Hidrocarburos C10-C40
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
1.11 Blizs B3y BEhis BEhase EEs) <25
1.1.2. Bz Eli27 Elhizs BEhie BEB1s5 <25
1.2.1. Bius Eli,7 Ehizs Bl BBas | <25
1.2.2. Blo: Eluvy FEhiza Elhiks S <25
1.3.1 Bl 347 WEh3s KEhize Eliwo7 EE07 <25
1.3.2. Bls Why Ehi37 Bl B2 <25
1.41. Bliza Whss Phse WPFhe PSS <25
1.4.2. Blus Bz Eiz7 Eles [EEos <25
2.11. Blwos Fluns Fli1z Flos B2 <25
2.1.2. Blus Whe WKEhss WPEhise S| <25
2,21 Bloor El1is Kz Elus ES03 <25
2.2.2. Bl g3 Whzs Eiza B 11 I 308 <25
2.3.1. Bl 797 WHh3a Plisg Eluns S <25
2.3.2. B 7 WEliza Eiur Bz R 30,1
2.4.1. Bl 11 Bz Plize Pz Baa | <25
2.4.2. Blwos | 13 Fus FElze BEEs <25
3.11 Blus Eluns Elizs Bl SSs| <25
3.1.2, R B 2 Bise Wl13° BB <25
3.2.1 Bwos Pl Fliyz FElwrs BB <25
3.2.2. Blwos Elunag Eliza B3 [ESss <25
3.3.1 Bz i/ B s S <25
3.3.2. Fluz: i Fiss B i3 L <25
3.4.1. B s Wis2 Eisse Ehisy EEis | <25
3.4.2. Blus Phas Phas Phss 354 | 50

TABLA 5: RESULTADOS DE METALES PESADOS E HIDROCARBUROS EN LAS MUESTRAS DE SUELO
INICIAL (2020).
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TABLA 6: RANGOS NORMALES DE Cd, Cu, Ni, Pb, Zn (mg/kg) EN SUELOS ph=6-7, SEGUN LA DIRECTIVA
EUROPEA 86/278/EEC,Y CONCENTRACION MAXIMA ACEPTABLE DE HIDROCARBUROS EN mg/kg.

En el segundo muestreo realizado en 2021 se recogieron 24 muestras del SUDS
B en los mismos puntos y se enviaron a analizar los mismos analisis que en 2020.

En el segundo muestreo realizado en 2021 se recogieron 24 muestras del
SUDS B en los mismos puntos y se enviaron a analizar los mismos analisis
que en 2020. En laTabla 7 se muestran los resultados de los metales pesados
e hidrocarburos. Al igual que en 2020, el cadmio no se muestra en la tabla de-
bido a que estaba por debajo del limite de cuantificacidén (<0,5 mg/kg). Esto no
resulta extrano si tenemos en cuenta el limite de rango normal del cadmio que
se muestra en laTabla 6 es de 1-3 mg/kg. En el muestreo anterior Unicamente
2 de las 24 muestras tuvieron hidrocarburos cuantificables, sin embargo, esta
vez 10 muestras estan por encima del limite de cuantificacion (>25 mg/kg). En
su mayoria, las concentraciones mas altas se encontraron a 10-30 cm, como
indica el estudio de Tedoldi et al. (2016). En cuanto a los metales pesados, el
zinc ha vuelto a tener una concentracion mas elevada frente al resto. Todas las
concentraciones vuelven a estar dentro de los rangos normales segun la Di-
rectiva Europea 86/278/EEC. Se ha visto un aumento de concentracién de me-
tales pesados en gran parte de las muestras, sin embargo, no es un aumento
muy elevado. No se aprecia una gran diferencia entre la concentracion de las
muestras de 0-10 cm y de las de 10-30 cm, pero siguiendo la bibliografia puede
ser que este efecto se pueda ver al cabo de unos anos.

Punto de muestreo Cobre Cromo Niquel Plomo finc Hidrocarburos C10-C40
{mg/kg) {me/kg) {me/kg) {mg/kg)  {mg/kg) {mg/kg)
Incertidumbre 278 39 30,4 315 306 393
111 199 | 16 | 122 0 38 32,1
1.1.2. [ 123 B2a B 1z [ 136 W63 26
121 | na F 19 B 165 | 113 B3 <25
122 I 119 P aas | 20 | 120 Pa7e <25
131 | 9,9 P 2a | 193 | 107 B 333 <25
132 9,47 P23 | 177 | 103 B 336 275
14.1. P 127 [ 182 | 17 | 138 Pass <325
142 [ 127 Fnoes B 131 | 132 BsEae <25
211 | 13 Fiea | 1538 | 13a ez <25
212 I 11,5 B2 B w75 | 13 s <25
221, [ 122 F2oi: F 172 | 132 e <25
2232 9,38 Fiog | 164 | 116 W 312 <35
231 [ 125 24 | 194 | 127 | 349 <25
232 | 10,7 F 24 | 19 [ 133 s <25
241 [ 1a F2os B 179 W72 W6 <25
2.4.2. | 12 Bss: B2z | 152 BSS3 26
311 [ 121 164 | 162 | 126 W52 <25
312 [ 131 Fisgg B 17a | 11 W59 357
321 I 13 Faosg F 179 Bz P 87,4
322, [ 1z Fazeo B 197 | 153 Wass 134
33.L [ 17 Fas B 196 | 177 B aas 306
332 | mnpo BFn7 B 23 |17z Bsa 133
341 i 14 F s | 174 | m» [ 363 <25
3.42 | 126 224 | na | 1863 | 322 28

TABLA 7: RESULTADOS DE METALES PESADOS E HIDROCARBUROS EN LAS MUESTRAS DE SUELO (2021).
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En este anejo se incluye la relacion entre municipios de Navarra y la zona
climatica (comarca) a la que pertenecen.

MUNICIPIO ZONA

Abadigar
Abarzuza / Abartzuza

Abaurregaina / Abaurrea Alta

Abaurrepea / Abaurrea Baja
Aberin
Ablitas

ANEJO Il1.

Aguilar de Codés

RELACION ENTRE Aibar / Oibar
MUNICIPIOS DE Allin / Allin

Allo

NA\/AR RA Y I,_A Altsasu / Alsasua
ZON'F'CAC'ON Ameéscoa Baja

Ancin / Antzin

CLIMATICA.

Ansoain / Antsoain

Anue

Anorbe

Aoiz / Agoitz

Araitz
Arakil

Aranarache / Aranaratxe

Aranguren

Arano

Arantza

| =W, A, ||| O |NN DN OO

Aras
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Beintza-Labaien

Ciriza / Ziritza

Beire

Cizur

MUNICIPIO ZONA MUNICIPIO ZONA
Arbizu 1 Bera 1
Arce / Artzi 2 Berbinzana 6
Arellano 5 Beriain 3
Areso 1 Berrioplano / Berriobeiti 3
Arguedas 7 Berriozar 3
Aria 2 Bertizarana 1
Aribe 2 Betelu 1
Armananzas 5 Bidaurreta 3
Arréniz 5 Biurrun-Olcoz 4
Arruazu 1 Bunuel 7
Artajona 4 Burgui / Burgi 2
Artazu 5 Burlada / Burlata 3
Atetz / Atez 1 Cabanillas 7
Auritz / Burguete 2 Cabredo 5
Ayegui / Aiegi 5 Cadreita 7
Azagra 6 Caparroso 7
Azuelo 5 Carcar 6
Bakaiku 1 Carcastillo 7
Baranain / Baranain 3 Cascante 7
Barasoain 4 Céaseda 4
Barbarin 5 Castejon 7
Bargota 5 Castillonuevo 2
Barillas 7 Cendea de Olza / Oltza Zendea 3
Basaburua 1 Cintruénigo 7
Baztan 1 Cirauqui / Zirauki 5
1 3
4 3
3 7

Belascoain

Corella
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MUNICIPIO ZONA MUNICIPIO ZONA
Cortes 7 Fontellas 7
Desojo 5 Funes 6
Dicastillo 5 Fustinana 7
Donamaria 1 Galar 3
Doneztebe / Santesteban 1 Gallipienzo / Galipentzu 4
Echarri / Etxarri 3 Gallués / Galoze 2
El Busto 5 Garaioa 2
Elgorriaga 1 Garde 2
Enériz / Eneritz 4 Garinoain 4
Eratsun 1 Garralda 2
Ergoiena 1 Geneuvilla 5
Erro 2 Goizueta 1
Eslava 4 Goni 3
Esparza de Salazar / Espartza Zaraitzu 2 Guesa/ Gorza 2
Espronceda 5 Guesalaz / Gesalatz 5
Estella-Lizarra 5 Guirguillano 5
Esteribar 1 Hiriberri /Villanueva de Aezkoa 2
Etayo 5 Huarte / Uharte 3
Etxalar 1 Ibargoiti 3
Etxarri Aranatz 1 Igantzi 1
Etxauri 3 Iguzquiza 5
Eulate 5 Imotz 1
Ezcabarte 3 Iraneta 1
Ezcéaroz / Ezkaroze 2 Irurtzun 1
Ezkurra 1 Isaba / l1zaba 2
Ezprogui 4 Ituren 1
Falces 6 Ilturmendi 1
Fitero 7 lza / Itza 3
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MUNICIPIO ZONA MUNICIPIO ZONA
Izagaondoa Lumbier

Izalzu / Itzaltzu Luquin

Jaurrieta Luzaide /Valcarlos
Javier Maneru
Juslapena /Txulapain Maranon
Lakuntza Marcilla

Lana Mélida

Lantz Mendavia
Lapoblacion Mendaza

Larraga Mendigorria
Larraona Metauten

Larraun Milagro
Lazagurria Mirafuentes

Leache / Leatxe

Miranda de Arga

Legarda Monreal / Elo

Legaria Monteagudo

Leitza Morentin

Lekunberri Mues

Leoz / Leotz Murchante

Lerga Murieta

Lerin Murillo el Cuende
Lesaka Murillo el Fruto

Lezaun Muruzabal

Liédena Navascués / Nabaskoze

Lizoain-Arriasgoiti / Lizoainibar-Arriasgoiti

Nazar

Lodosa

Noain (Valle de Elorz) / Noain (Elortzibar)

Lénguida / Longida

Obanos

Los Arcos

agjlwo w2l dpplO|,~OITO|C =20 =2W | AN IDN®

Ochagavia / Otsagabia
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MUNICIPIO ZONA MUNICIPIO ZONA
Oco 5 Salinas de Oro / Jaitz 5
Odieta 1 San Adrian 6
Oiz 1 San Martin de Unx 4
Olaibar 3 Sangliesa / Zangoza 4
Olazti / Olazagutia 1 Sansol 5
Olejua 5 Santacara 4
Olite / Erriberri 4 Sarriés / Sartze 2
Oloriz / Oloritz 4 Sartaguda 6
Orbaizeta 2 Sesma 6
Orbara 2 Sorlada 5
Orisoain 4 Sunbilla 1
Orkoien 3 Tafalla 4
Oronz / Orontze 2 Tiebas-Muruarte de Reta 4
Oroz-Betelu / Orotz-Betelu 2 Tirapu 4
Orreaga / Roncesvalles 2 Torralba del Rio 5
Oteiza 5 Torres del Rio 5
Pamplona / Iruha 3 Tudela 7
Peralta / Azkoien 6 Tulebras 7
Petilla de Aragon 4 Ucar 4
Piedramillera 5 Uharte Arakil 1
Pitillas 4 Ujué / Uxue 4
Puente la Reina / Gares 4 Ultzama

Pueyo / Puiu 4 Unciti 3
Ribaforada 7 Unzué / Untzue 4
Romanzado / Erromantzatua 3 Urdazubi / Urdax 1
Roncal / Erronkari 2 Urdiain

Sada 4 Urraul Alto

Saldias 1 Urraudl Bajo
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MUNICIPIO

ZONA

Urroz

Urroz-Villa

Urzainqui / Urzainki

Uterga

Uztarroz / Uztarroze

Valle de Egliés / Eguesibar

Valle de Ollo / Ollaran

Valle deYerri / Deierri

Valtierra

Viana

Vidangoz / Bidankoze

Villafranca

Villamayor de Monjardin

Villatuerta

Villava / Atarrabia

Yesa

Zabalza / Zabaltza

Ziordia

Zizur Mayor / Zizur Nagusia

Zubieta

Zugarramurdi

Zahiga
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