RECOMENDACIONES BASICAS

DISENO DE SISTEMAS
URBANOS DE DRENAJE
SOSTENIBLE (SUDS)

EN NAVARRA




INDICE

CREDITOS

DRENAJE SOSTENIBLE PARA SEGUIR MEJORANDO
EN LA GESTION DELAGUA.

1. PRESENTACION.

2. OBJETIVOS .

2.1. Qué se quiere lograr.

2.2. Ambito de aplicacion

2.3. A quién va dirigida . .
2.4. Como interpretar la informacion

3. MARCO REGULATORIO DE REFERENCIA
3.1. Nivel europeo .

3.2. Normativa nacional .

3.3. Normativa foral

3.4. Normativa local .

4. INTRODUCCION AL DRENAJE SOSTENIBLE .

4.1. Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) . .
4.2. Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
4.2.1. Filosofia de los SUDS.

4.2.2.Tren de tratamiento

4.3. Los SUDS en Espana

5. DESCRIPCION DE LOS SUDS .
5.1. Medidas estructurales y no estructurales .
5.2. Principales tipos de SUDS estructurales .
5.2.1. Aljibes. . . . .

5.2.2. Cubiertas vegetada

5.2.3. Pavimentos permeables.

5.2.4. Alcorques estructurales .

5.2.5. Parterres inundables . .

5.2.6. Zanjas y pozos de infiltracion .

5.2.7. Depositos reticulares .

5.2.8. Drenes filtrantes

5.2.9. Franjas filtrantes

.10
.10
. 10
.10
.10

.M
.M
.1
.12
.13

.14
.14
. 15
.15
. 16
.17

.18
.18
.18
.18
.19
.21
.22
. 23
.24
.24
. 25
. 26



5.2.10. Cunetas vegetadas . .
5.2.11. Balsa de detencion y/o |nf|ItraC|on .
5.2.12. Humedales artificiales y estanques.

6. PARAMETROS PLUVIOMETRICOS

PARA EL DISENO DE SUDS EN NAVARRA .

6.1. Analisis regional . .

6.2. Valores de diseno para eventos extremales .

6.3. Valores de diseno basadas en percentiles volumetrlcos

7. RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DE SUDS
7.1. Estrategia de implementacion de SUDS
7.1.1.Tipo de proyectos

7.1.2. Medio receptor . .

7.2. Condicionantes de diseno .

7.2.1.Tipo de unidad urbana .

7.2.2. Planteamientos en nuevos desarrollos .

7.2.3. Oportunidades didacticas en el planteamiento de SUDS .

7.3. Criterios para la eleccion de SUDS .

7.3.1. Funciones de los SUDS

7.3.2. Otros criterios

7.4. Criterios para el dlmen3|onam|ento de SUDS

7.4.1. Criterios de tratamiento de la escorrentia .
7.4.2. Criterios de reduccion del volumen de escorrentia .
7.4.3. Criterios de control de caudales

7.5. Dimensionamiento

7.5.1. Pluviometria . .

7.5.2. Caracteristicas de la cuenca.

75.3. Geologia del terreno .

75.4. Calidad de la escorrentia.

7.5.5. Definicion geométrica

7.5.6. Tiempo de vaciado.

7.5.7. Dimensionamiento de vertederos

7.6. Ejemplo de célculo

7.7. Seleccién de la vegetacion .

.27
. 28
. 29

.30
.31
.32
.35

. 36
. 36
. 36
.37
.38
. 38
. b6
. 57
. b9
. b9
. 60
. 60
. 60
. 62
. 63
. 63
. 64
. 64
. 64
. 65
. 65
. 66
. 67
. 67
. 69

8. LA IMPORTANCIA DEL MANTENIMIENTOY LA MONITORIZACION. . .70
8.1. Introduccién al mantenimiento . . . . . . . . . . . . . .70
8.2. Plan de mantenimiento. . . . . . . . . . . . . . . . .72
8.2.1. Qué -Tareas a realizar . . e
8.2.2. Cbmo - Realizacionde lastareas. . . . . . . . . . . . .73
8.2.3. Cuando - Periodicidad del mantenimiento. . . . . . . . . .74
8.2.4. Quién - Personal responsable. . . . . . . . . . . . . .74

9. PROTOTIPO DE SUDS EN EL APARCAMIENTO DE LA UPNA (TUDELA) . 76

10. BIBLIOGRAFIADEREFERENCIA . . . . . . . . . . . . . .80
10.1. Normativa y regulacion . . . . .80
10.2. Manuales de referencia para el dlseno y mantenimiento de SUDS . 81
10.3. Publicacionesenprensa . . . . . . . . . . . . . . . .81
10.4. Otras referencias . . . . . . . . . . . . . . . . . .82
ANEJO I. Jardineria . . . . . . . . . . . . . . . . . . .8

ANEJO II. Prototipo de Sistema Urbano de Drenaje
Sostenible (SUDS) instalado en el aparcamiento de la UPNA (Tudela). . 106

ANEJO Illl. Relacion entre municipios de Navarra
y la zonificacién climatica . . . . . . . . . . . . . . . . 120









CREDITOS

Febrero 2023

PROYECTO EUROPEO

Este documento corresponde al resultado de la actividad de la accién C2.3 de dre-
naje sostenible urbano del proyecto LIFE-IP NAdapta-CC (LIFE 16 IPC/ES/000001),
"Hacia una implementacién completa, coherente e integrada de la politica de
adaptacion al cambio climatico en la region de Navarra -Towards an integrated,
coherent and inclusive implementation of Climate Change Adaptation policy in a
region: Navarre". Este proyecto pertenece a la categoria de proyectos LIFE inte-
grados - LIFE Integrated Projects, y esta ejecutado con la contribucion financiera
del programa LIFE de la Union Europea.

EDICION, COORDINACIONY MAQUETACION NILSA

Gregorio Berrozpe Ullate.
Director de Proyectos y Obras.

Dr. Jairo Gomez Munhoz.
Técnico de Operacion y Mantenimiento. Responsable proyectos [+D+i.

Itsaso llzarbe Senosiain.
Técnica de |14+D+i.
REDACCION Y DISENO GREEN BLUE MANAGEMENT S.L.

Sara Perales Momparler.
Dra. Ingeniera de Caminos, Canales y Puertos.

Alberto Gay Garrigues.
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
COLABORACION UNIVERSIDAD PUBLICA DE NAVARRA (UPNA)

Dr. José Javier Lépez Rodriguez.
Catedratico de Universidad de Ingenieria Hidraulica.

Dr. Mikel Goni Garatea.
Profesor Contratado Doctor de Expresion Grafica en la Ingenieria.
COLABORACION AHORA CLIMA S.L.

Mikel Baztan.
Responsable de Proyectos.



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.






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.

1



¢ 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
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https://ec.europa.eu/environment/nature/ecosystems/docs/Green_Infrastructure.pdf
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https://ciclointegraldelagua.com/files/normativa/Guia_Basica_para_el_Diseno_de_Sistemas_Urbanos_de_Drenaje_Sostenible_en_la_Ciudad_de_Valencia_V01.pdf
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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 detencién y/o infiltracion son elementos inundables situados
en una depresion en el terreno, que permanecen normalmente secos hasta
la llegada de la precipitacion, donde actian almacenando temporalmente la
escorrentia, proporcionando como funcion principal la detenciéon y laminacion
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 infiltracion, permitien-
do la desconexion de multiples cuencas o subcuencas de la red de colectores.
En caso de que la infiltracién no sea posible, deberan contar con elementos de
desague. 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).

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
vegetacién 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 descomposicion 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 mas 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 disefno. Sus funciones principales son la laminacién de caudales pico y
el tratamiento de la escorrentia.

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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