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SUPUESTO PRACTICO N°2

El Ayuntamiento de Madrid, esta proyectando el desarrollo de una nueva zona verde
que ultima la ejecucion del Planeamiento Urbanistico en una parcela vacante cuyo
estado en desuso propicia el vertido incontrolado de escombros, basuras y todo tipo de
materias contaminantes como neumaticos, pinturas y disolventes, que suponen un
peligro para la salud publica, asi como un riesgo alto de incendio.

Las actuaciones que se contempla que incluya el proyecto son, primeramente, la
excavacion y saneo de la parcela para su puesta a cota, la ejecucion de aceras y
calzadas perimetrales a la parcela y paseos y zonas estanciales dentro de la misma, asi
como fundamentalmente la regularizacion y mejora de la recogida de aguas pluviales
que actualmente existe, asi como el ajardinamiento de la superficie de las zonas verdes
planificadas.

DATOS DEL PROYECTO

Los documentos que inicialmente se han incluido en el proyecto son los siguientes:

Memaria Descriptiva
Anejos a la Memoria
Anejo n° 1. Documentacion de Planeamiento y Titularidad
Anejo n° 2. Caracteristicas del Proyecto
Anejo n° 3. Servicios afectados
Anejo n° 4. Céalculos Red de Riego
Anejo n° 5. Célculos hidraulicos drenaje
Anejo n° 6. Calculos alumbrado publico
Anejo n° 7. Estudio de Gestidn de residuos sélidos
Anejo n° 8. Plan de Control de Calidad
Anejo n° 9. Plan de obra
Anejo n° 10. Reportaje fotografico
Anejo n° 11. Estudio de Seguridad y Salud
Anejo n° 12 Estudio Topogréfico
Anejo n° 13 Gestion del Arbolado
Anejo n° 14 Estudio de Accesibilidad
Anejo n° 15 Estudio Geotécnico
Planos
Pliego de Condiciones
Presupuesto

Datos urbanisticos:

- Norma Zonal 6
- Zona Verde Basica
- Parcela incluida en el APE.08.07. Casco Histérico periférico

Tabla de superficies de parcela proyectada
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Superficie PARCELA (m?)
Zonas Verdes | Zahorra | Adoquin

Cuencal 768 0 0
Cuenca 2 238 179 0
Cuenca 3 1.038 166 425
Cuenca 4 121 0 0
Cuenca b 1.777 295 650
Cuenca 6 418 0 0
Total 4.360 640 1.075

*Excluida superficie perimetral de calzadas y aceras
Otros datos

La vegetacion propuesta en las superficies ajardinadas, incluida en los anejos
correspondientes del proyecto, es la siguiente:

Vegetacion (m?)
Cubricién del suelo mediante pradera de césped 1.525
Arbustos en entradas y taludes 1.187
Arbolado en bosquetes y de alineacién de paseos 721

Las necesidades hidricas que se han calculado para este tipo de vegetacion en funciéon
de la precipitacion de Madrid, la evapotranspiracion potencial y la eficiencia en el riego
son de 983 m?® anuales y 8,1 m® los dias maxima demanda.

En el anejo geotécnico, se ha incluido un ensayo de permeabilidad en zanja realizado
en la parcela, y que ha determinado que el coeficiente K es 1,135x10° m/s. Ademas, se
ha realizado un sondeo, donde el nivel freatico se encuentra a la cota +678,52.

PLANOS

- 1. Planta de replanteo de la actuacion
- 2. Planta de Pavimentacion
- 3. Cuencas vertientes

CONDICIONES PARA TENER EN CUENTA

En caso de discrepancia entre las medidas de la tabla de superficies del enunciado y
los planos, se consideraran validos los datos de la tabla.

La documentacion del ejercicio expresada en texto y planos tiene las cotas y superficies
que interesan para las preguntas que se van a formular.
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Se valorara el rigor analitico de las respuestas, asi como los conocimientos generales y
especificos pertinentemente incorporados a la resolucion de los supuestos practicos
(Bases especificas en el proceso selectivo de referencia). Las respuestas deberan estar
motivadas, y en su caso, deberdn hacer referencia a la legislacién vigente que sea de
aplicacion.

Cuando una pregunta refiera a un aspecto concreto, solo se valorar4 el mismo, no
puntuandose lo que se conteste sobre aspectos ajenos a la pregunta.

PREGUNTA 1 (4 puntos)

Teniendo en cuenta las actuaciones proyectadas en la parcela, comprueba el
cumplimiento de la Ordenanza de Gestion y Uso Eficiente del Agua en la ciudad de
Madrid.

PREGUNTA 2 (4 puntos)

Debido a que la red de saneamiento donde actualmente se vierten las pluviales de esta
parcela se encuentra al limite de su capacidad y no es posible su ampliacion, en este
proyecto se quiere minimizar la aportacion de caudales mediante el uso de sistemas
urbanos de drenaje sostenible (SUDS), por lo que se quiere proyectar un jardin de lluvia
en el punto mas bajo de la parcela (+682,32), marcado en el plano 3-Cuencas vertientes.
Justifica y razona la respuesta a las siguientes preguntas:

- ¢ Es posible ejecutar en este punto un SUDS? (0,5 puntos)

- Explica como seria el esquema de funcionamiento de este SUDS (0,5 puntos)

- Calcular el volumen de agua que debe almacenar el SUDS (1 punto)

- Teniendo en cuenta el volumen que es necesario gestionar a través del Jardin
de lluvia (SUDS), plantear una seccién coherente del jardin para lograrlo (1
punto)

- Realizar una propuesta alternativa al jardin de lluvia mediante un SUDS para
gestionar las aguas pluviales generadas en cada cuenca de la parcela (1 punto)

PREGUNTA 3 (2 puntos)

El Ayuntamiento de Madrid ha detectado la necesidad de suelo en la zona de la ciudad
donde se ubica la parcela objeto, para atender a diversas peticiones vecinales.

- Construccion de una escuela del primer ciclo de Educacion Infantil (nifios de 0 a
3 afios). Para ello es necesario ocupar la mitad de la parcela ¢Se puede
implantar el uso directamente? (1 punto)

- Construccion de una pista polideportiva béasica abierta y de uso libre de
dimensiones 36x20,30 m ¢ Se puede implantar el uso directamente? (1 punto)
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COORDENADAS

X=441893.38 Y=4483148.98

X=441849.84 Y=4483131.59

X=441856.44 Y=4483130.77

X=441896.07 Y=4483142.50

X=441849.83 Y=4483119.71

X=441844.18 Y=4483112.86

X=441899.63 Y=4483122.04

X=441879.30 Y=4483101.98

X=441847.13 Y=4483090.23

Punto 10: X=441874.60 Y=4483071.24

Punto 11: X=441839.15 Y=4483057.95

Punto 12: X=441878.47 Y=4483052.79

Punto 13:

Punto 14:

Punto 15:

Punto 16:

Punto 17:

Punto 18:

Punto 19:

Punto 20:

Punto 21:

Punto 22:

Punto 23:

Punto 24:

X=441886.16 Y=4483050.62

X=441838.56 Y=4483038.93

X=441844.15 Y=4483036.62

X=441872.91 Y=4483042.87

X=441891.73 Y=4483041.12

X=441919.41 Y=4483042.52

X=441919.86 Y=4483037.83

X=441912.20 Y=4483030.41

X=441860.24 Y=4483034.58

X=441859.59 Y=4483027.44

X=441846.76 Y=4483029.78

X=441839.60 Y=4483027.17

Ny
// s
|/ /
/ / S/ )
,,,,,,/,, \ \
/
s/
\ V.
\ /// //
\ /
///MM/ // /
NN
AN SO\
ESCALA: — N° am _u,,,,_m:o“
1:600

PLANTA DE 1

REPLANTEO




0091
VIvos3

B 77 STXX

AN sty R R KK XA w55

RBERLET 5 R R R R R s et

RRRXS R I K7
e G R R R R SR KA I e
/ R332

) A%
R

Aoy~

% ‘ x
e e e CNY R RIS
TEEIIRELLLES P REIIRRRRIIEIKL %
R XXX

o2}

50000
650000
G

M 5000 )
000600

o
5600
0000
oo

55000
— 0000

2\09

=

(oo oo

SOpIoA SeUOZ
anbJied |op oased

[BIOLILIE B1IOYEZ |eIoUR])SS BUOZ
eoINeIpIY B}aSO| 9p BIadY

ra

NOIOVLININIAVL

dd VINV1d

‘ouBld 8P oN

SOJUBIWEBUILIEIUS BpElEURIE BSOp|eq

souojead ap osed sauojoq esopleqg

ra

NOIOVLINIWIAVCL VANIAT




Cuenca 5

LEYENDA DRENAJE

. PENDIENTE DE ESCORRENTIA

JARDIN DE LLUVIA
(PUNTO MAS BAJO)
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5. PROCESO DE DISENO

Desde las fases iniciales de conceptualizacién del proyecto se debe considerar cdmo se
va a realizar la gestion de las aguas pluviales, priorizando el empleo de SUDS, con el fin
de que su implementacidn posterior sea mas sencilla, pues, como cualquier otra infraes-
tructura, debe adecuarse a las condiciones del lugar y responder a las necesidades por
las que se disefa. En este aspecto, antes de comenzar este proceso de disefio de los
elementos de gestidn de la escorrentia, debera tenerse claro el disefio de espacio publico
que se quiere en cuanto a usos, superficie verde disponible, densidad de transito, etc.

Asi, este capitulo recoge un proceso de disefio que facilita la inclusidn de los SUDS desde
el inicio de los proyectos, tanto de nueva urbanizacién como de regeneracién urbana.
Como se resume en la Figura 2, el proceso de disefio se compone, principalmente, de
cinco pasos. Con ellos se busca garantizar la gestion sostenible del agua pluvial y, ade-
mas, introducir valor al proyecto.

Reconocimiento del lugar

Identificacion de SUDS adecuados

Modelizacion

Tramitacion autorizacion vertido

Figura 2. Esquema del proceso de disefio.

Es importante clarificar que, aunque el proceso de disefio se ha representado en un gra-
fico lineal, en la practica, suele haber iteraciones entre diferentes pasos hasta que se
alcanzan los objetivos del proyecto.

5.1 Reconocimiento del lugar

No todas las técnicas SUDS son adecuadas para todos los lugares y, por ello, es impor-
tante que las oportunidades y las restricciones sean identificadas en las primeras fases
del proceso de disefio.

Por ello, el proceso de disefio comienza con un profundo reconocimiento del lugar, pues
tiene implicaciones directas en los objetivos de disefio, la seleccién del tipo de SUDS, el
emplazamiento y la integracion con el entorno.

Para completar satisfactoriamente este paso puede ser util visitar la zona de estudio du-
rante un episodio de lluvia y tomar fotografias.

Dependiendo de la complejidad de la zona de estudio, sera necesario o no recurrir a un
equipo de expertos para realizar la evaluacidn de alguno de los aspectos que se enume-
ran a continuacion.

5.1.1 Topografia

La topografia es un factor clave para comprender los patrones naturales de drenaje de
la zona de estudio. En ocasiones, un adecuado analisis de la topografia permite disefios
por gravedad, evitando bombeos o infraestructuras adicionales.

Para ello, se requiere de una cartografia adecuada vy, preferiblemente, de un Modelo
Digital del Terreno (MDT). Este puede ser elaborado a partir de un levantamiento topo-
grafico del area de proyecto, donde es aconsejable que se acoten los elementos carac-
teristicos de la red de drenaje (como pueden ser embalsamientos naturales o depresio-
nes, elementos de restriccién de flujo, entre otros) y del viario adyacente (en su caso
pendiente del viario, cota baja y alta del bordillo, etc.).

En caso de no disponer de un MDT, puede utilizarse, en primer lugar, la cartografia mu-
nicipal por distritos a escala 1:1.000 del Portal de datos abiertos del Ayuntamiento de
Madrid. Esta informacion esta disponible en formato SHP, proyeccién ETRS89; sin em-

bargo, para consultar el formato dwg, serd necesario personarse en el Area de Gobierno
de Desarrollo Urbano Sostenible. En segundo lugar, se podria emplear el MDT que pone
a disposicion publica el Centro Nacional de Informacidn Geogréfica (CNIG) del Instituto
Geografico Nacional de Espafia. En ambos casos, podrian ser necesarias operaciones ba-
sicas de tratamiento de datos mediante un Sistema de Informacién Geografica (SIG), a
evaluar por el proyectista.



https://datos.madrid.es/portal/site/egob
http://www.madrid.es/portales/munimadrid/es/Inicio/El-Ayuntamiento/Contacto/Directorio-municipal/Areas-de-gobierno/Area-de-Gobierno-de-Desarrollo-Urbano-Sostenible/?vgnextfmt=default&vgnextoid=66e8784e0cc4f010VgnVCM2000000c205a0aRCRD&vgnextchannel=5dcf6e6e17ed6310VgnVCM1000000b205a0aRCRD
http://www.madrid.es/portales/munimadrid/es/Inicio/El-Ayuntamiento/Contacto/Directorio-municipal/Areas-de-gobierno/Area-de-Gobierno-de-Desarrollo-Urbano-Sostenible/?vgnextfmt=default&vgnextoid=66e8784e0cc4f010VgnVCM2000000c205a0aRCRD&vgnextchannel=5dcf6e6e17ed6310VgnVCM1000000b205a0aRCRD
http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp
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Las dreas con pendientes muy abruptas no son las mds adecuadas para el transporte,
pues pueden generar problemas de erosion; ni para el almacenamiento, pues requieren
de terrazas o elementos adicionales. Por otro lado, las zonas deprimidas son areas de
acumulacion natural de agua y pueden ser buenos lugares para albergar el almacena-
miento de agua. Por estos motivos, podria ser util realizar un mapa de pendientes a partir
del MDT y grafiar por zonas de pendientes bajas, medias y altas.

Por ultimo, es conveniente identificar particularidades de la zona de estudio, como
puede ser la presencia de terrazas.

5.1.2 Geologiay geotecnia

La geologia y geotecnia del lugar afectan directamente en la seleccién de los objetivos
de disefio del proyecto, pues determinan la capacidad de infiltracién y de proteccion de
los acuiferos. En consecuencia, se deben identificar los principales materiales presentes
en el corte geoldgico de la zona de estudio y la informacién referente a la permeabilidad
del terreno. Se ha de prestar especial atencién a la presencia y la distancia de estratos
con materiales limitantes, como son las arcillas expansivas, el yeso o la roca. Para ello,
puede ser de utilidad consultar la web del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia,
(IGME).

Se debe conocer la distancia al nivel freatico vy, si es el caso, su variabilidad estacional.
También se requiere estudiar la estabilidad del terreno y la posibilidad de afectar estruc-
turas adyacentes si se disefia el SUDS contando con infiltracidn.

El pardmetro clave en este apartado es determinar el valor de permeabilidad del suelo.
Por ello, de acuerdo a la fase en el que el proyectista/usuario de la guia se encuentre, se
establecen los siguientes niveles:

= Paratener una idea previa orientativa de si un determinado tipo de terreno es sus-
ceptible de plantear infiltracidn se proporciona la Tabla 1.

= Enfase de anteproyecto, se permite interpolar y obtener un valor de referencia en
base a la literatura y la informacion de ensayos realizados en diferentes zonas de
Madrid, mostrados en el Anexo n? 1.

= Enfase de proyecto, se debe realizar el ensayo de permeabilidad en zanja segun el
procedimiento descrito en el Anexo n2 2. A efectos del ambito de aplicacién, el fac-
tor minimo de seguridad que ha de aplicarse al valor de permeabilidad obtenido en
campo es 1,5, obteniendo con ello el valor de calculo del coeficiente de permeabi-
lidad (k).

Proceso de disefio

Tabla 1. Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad para diferentes suelos.
Fuente: Elaboracion propia

Permeabilidad k (m/s)
‘ Muy bueno Bueno Pobre Muy pobre
> 107 107 10" 10° 10° 107 10°® 10° 10" 10™
I I I I : ' ' l I I J
ARENAS Y MEZCLAS DE LIMOS Y MEZCLAS LIMO ARCILLOSO,
GRAVAS DE ARENA, LIMO
ARENA Y GRAVA Y ARCILLA ARCILLA LIMOSA Y ARCILLAS

5.1.3 Hidrologia

El disefio propuesto deberia reproducir, en la medida de lo posible, los patrones natura-
les de drenaje. Para ello, es necesario elaborar un andlisis hidromorfométrico. En caso
de que la zona de estudio se enmarque en un proyecto de urbanizacién, las condiciones
hidroldgicas del nuevo desarrollo también tienen que estudiarse.

Para ello, se deben delimitar las cuencas drenantes a la zona de estudio y calcular sus
parametros caracteristicos (area, cauce principal, longitud, pendiente, etc.), siendo acon-
sejable emplear el MDT obtenido anteriormente y herramientas SIG. Es conveniente am-
pliar los limites del analisis, de modo que sean superiores a la zona de estudio y obtener
asi las cuencas drenantes completas.

Los puntos de descarga de las cuencas y las areas aguas abajo de los mismas han de ser
inventariados, asi como los requisitos de calidad y cantidad de la cuenca, si los hubiera.
Ademas, se deben sefialar los posibles puntos de descarga de los SUDS a cauces o arro-
yos, la distancia hasta los mismos y las posibles restricciones y condiciones de vertido de
la Confederacion Hidrografica del Tajo (CHT).

Por ultimo, cabria definir las zonas inundables en el area de estudio. En este paso es
aconsejable consultar el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI). Si
en este paso se identifican zonas inundables dentro del area de estudio, se debera con-
sultar al Ayuntamiento de Madrid para determinar las medidas necesarias a adoptar.


http://www.igme.es/
http://www.mapama.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/snczi/
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5.1.3.1 Seleccion del coeficiente de escorrentia

De los diferentes modelos de produccion de escorrentia superficial, se ha seleccionado
el método de coeficiente de escorrentia por ser el mas sencillo.

Para aplicar este método en el contexto de esta guia, el coeficiente de escorrentia C debe
ser seleccionado por el usuario utilizando la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de escorrentia.

Zona C
Ajardinada 0,3
Pavimentada permeable 0,7
Pavimentada impermeable 0,9
Cubiertas 1,0

Por lo tanto, el area impermeable a gestionar por el SUDS sera:
i=

Aimp = ) Ci- 4

S

...
1l
-y

Donde:
Aimp = Area impermeable a gestionar por el SUDS (m?)

n = Numero de sub-dreas
C; = Coeficiente de escorrentia de la sub-area i (adimensional)

A; = Superficie de la sub-drea i (m?)

5.1.4 Pluviometria

La metodologia que propone esta guia para dimensionar los SUDS es la conocida como
Small Storm Hydrology, la cual asume que el tratamiento y la detencién prolongada de
los eventos pequefios y frecuentes se traduce en una reduccién de los impactos de la
escorrentia. Para obtener los parametros basicos de dicha metodologia es necesario un
estudio pluviométrico y, para esta guia, se utiliza de referencia Sordo-Ward et al.
(pp2019), que los calcula estos volimenes a partir de los episodios identificados de la

serie 10-minutal de un registro de 10 afios de la estacion Madrid-Retiro (umbral =0 mm,
tiempo entre eventos de 24 horas).

Para relacionar el objetivo de disefio (descrito en el apartado 3) con el dimensionamiento
de los SUDS, se utilizan las reglas de disefio basadas en percentiles de la serie de precipi-
taciones del afio medio. A efectos de esta guia, el valor mas relevante es el volumen
establecido como necesario para producir una laminacién de los caudales vertidos a la
red. El estudio detallado de la pluviometria de Madrid ha permitido relacionar dicho vo-
lumen con el denominado volumen de cantidad (empleado para reducir la cantidad de
escorrentia vertida al medio receptor final). Asi, éste representa el valor de precipitacion
de lluvia tal que el 80 % de los eventos anuales tiene una precipitacién menor o igual a
ese valor (Vso). Para el dmbito de aplicacién de la presente guia, se empleara el valor de:

Vso = 15 mm =15 |/m?

En este caso, lo que hace el sistema es tratar totalmente la escorrentia generada por el
80% de los eventos de la serie anual, tratando parcialmente la escorrentia del 20 % de
eventos restantes. Como queda reflejado posteriormente en la Tabla 3, almacenar tem-
poralmente este volumen permite al mismo tiempo laminar los caudales pico, lo que
repercute en una mejora del funcionamiento del sistema de alcantarillado municipal.
Cuando la permeabilidad del terreno lo permita, el agua almacenada se evacuard por
infiltracion, cumpliendo de este modo el criterio de reduccién de escorrentia.

Otro valor importante es el volumen de calidad, que es el volumen necesario de esco-
rrentia a gestionar para reducir la carga de contaminantes vertida al medio receptor, y
suele corresponder a la lluvia del percentil del 90 % (V90). Con el objetivo de simplificar
los calculos en esta guia basica, y siguiendo referencias internacionales (Atlanta Regional
Commission, 2016), para el ambito de aplicacion de la guia se supone que esta condicion
se cumple al tratar por filtracion (siguiendo las especificaciones marcadas en el apdo.
5.2.2), la escorrentia generada por el Vgo.

Ademas, se incluyen en esta guia valores de volimenes de otros percentiles que pudiera
requerir el usuario durante el proceso disefio (para la obtencién de certificaciones, por
ejemplo):

Vso= 4 mm
Vgs =19 mm
Voo =23 mm
Vos =34 mm
Vog =47 mm

Proceso de disefio ({35 \‘)

$agat
'Yy
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Adicionalmente, el sistema de drenaje propuesto debe ser capaz de proporcionar la pro-
teccion requerida sin producir inundaciones locales. En los casos en los que se requiera
una modelizacién del sistema propuesto (apartado 5.3.5), se comprobara que el con-
junto de técnicas de captacion, transporte, almacenamiento, evacuacion y rebose, ges-
tiona adecuadamente las lluvias de disefio que en su caso establezca el Ayuntamiento
de Madrid. A falta de otra indicacidn, se emplearan hietogramas rectangulares para di-
ferentes duraciones e intensidades medias maximas (uniformes a lo largo de la duracion
del evento). Estas lluvias de disefio se construiran a partir de la curva Intensidad-Dura-
cién-Frecuencia (IDF) que para el periodo de retorno de 10 afios se presenta en el estudio
pluviométrico realizado por AEMET (2003), y que se resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Curva IDF para T = 10 afios. Fuente: AEMET (2003) - Estacién Madrid Retiro (3196).

intervalo 10 | 15 | 20 | 30 | 60 | 120 | 180 | 360 | 720
(min)
intensidad 65 | 55 | 48 | 38 | 222 | 13 | 94 | 59 | 3,6

(mm/h)
Precipitac.
(mm)

11 14 16 19 22 26 28 35 43

Para pequefias actuaciones de gestion sostenible de las aguas pluviales en zonas verdes
y otros espacios publicos del ambito de aplicacidén de esta guia, sera suficiente con cal-
cular la estructura y conductos del rebose proveniente de los elementos de almacena-
miento para el hietograma de periodo de retorno 10 afios y 20 min de duracion, cuya
intensidad es ir10,200 = 48 mm/h = 133,3 I/s/ha), ya que eventos de mayor intensidad y
menor duracidn producen un volumen de precipitacion menor al Vso, que queda alma-
cenado en los SUDS.

Para los casos recogidos en el apartado 5.3.5, en los que se requiera una modelizacién
del sistema propuesto, es recomendable utilizar ademas la pluviometria de un afio tipo
para comprobar que se gestiona un alto porcentaje de lluvia (en general superior al 80%).
El Ayuntamiento de Madrid establecerd en cada caso el registro de lluvia a emplear (serie
10-minutal).

El Ayuntamiento de Madrid podra solicitar la necesidad de adaptar el disefio al cambio
climatico mediante la modificacidn de los datos de pluviometria.
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5.1.5 Contaminacion

Para controlar y garantizar la calidad de la escorrentia es necesario conocer las diferentes
fuentes de contaminacion (el agua de lluvia arrastrard menos contaminantes a su paso
por un tejado que el agua que discurre por un viario con mucho tréfico), pues influird en
la seleccion de la técnica SUDS y en su disefio (por ejemplo, el espesor de la capa de
sustrato del jardin de lluvia). La necesidad de tratamiento también vendrda condicionada
por las caracteristicas del medio receptor.

Se pondra especial atencidn en la deteccion y aislamiento hidraulico de zonas con alto
potencial contaminante, por ejemplo, zonas de recarga de combustible. Con ello se pre-
viene, en la medida de lo posible, que estas zonas entren en contacto con la escorrentia;
o bien, que las fuentes se circunscriban a un area limitada y, en consecuencia, se consi-
deren las técnicas de tratamiento apropiadas.

También sera importante detectar la contaminacion que pueda estar presente en los
suelos previamente a la actuacién, y decidir si se debe impedir la infiltracidn de la esco-
rrentia para evitar la movilizacién de los contaminantes.

5.1.6 Vegetacion

Conocer la vegetacion autdctona en la zona de estudio permite su integracion en el di-
sefio y ofrecer un habitat para una gran variedad de especies animales. En consecuencia,
ha de elaborarse un inventario de las especies presentes y, aunque no estén presentes,
también de las autdctonas. Ademas, se deben identificar las especies invasoras.

Los SUDS almacenan y tratan los contaminantes presentes en la escorrentia en parte
mediante procesos bioldgicos que ocurren en las especies vegetales y el terreno. Los
procesos microbianos, especialmente los que se llevan a cabo en las raices, descompo-
nen los compuestos volatiles de los contaminantes y los convierten en inertes. Por ello,
cuando se prevea un riesgo de contaminacidon medio o alto de las escorrentias, se prio-
rizard el uso de aquellas especies autdctonas con un alto grado de eliminacién de conta-
minantes, evitando el empleo de especies invasoras, aun cuando estén ampliamente ex-
tendidas en el drea de estudio.

En esta fase puede ser de utilidad consultar la Guia del jardin sostenible. Mucho mds que
un jardin vy Criterios para una jardineria sostenible en la ciudad de Madrid del Ayunta-
miento de Madrid.



http://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Educacion_Ambiental/ContenidosBasicos/Publicaciones/HuertoJardineria/GuiaJardinSostenible.pdf
http://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Educacion_Ambiental/ContenidosBasicos/Publicaciones/HuertoJardineria/GuiaJardinSostenible.pdf
http://www.madrid.es/UnidadesDescentralizadas/Educacion_Ambiental/ContenidosBasicos/Publicaciones/HuertoJardineria/CriteriosJardineriaSostenibleMadrid.pdf
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5.1.7 Desarrollo urbano actual

En los proyectos de regeneracion urbana, serd necesario obtener informacién detallada
de la infraestructura existente. Para ello, es necesario identificar: edificios y su cimenta-
cion, dreas de estacionamiento, carreteras, dreas ajardinadas, tanques de tormenta, in-
fraestructuras, instalaciones, servicios subterraneos (metro, electricidad, gas, telefo-
nia...), y cualquier otro elemento que pueda influir en el disefio del SUDS.

También se requiere el mapeo de todas las zonas sensibles y de uso restringido en el
lugar, ya que estas areas pueden estar bajo el control de alguna institucidon (por ejemplo,
vias pecuarias).

5.1.8 Punto de vertido

Se requiere localizar y conocer las caracteristicas del punto de vertido del sistema de
drenaje, que puede ser un cauce publico, o en su defecto, la red de saneamiento muni-
cipal, y ponerse en contacto con la institucion competente, segun se detalla en el apar-
tado 5.4.

5.1.9 Valor econémico, ecologico y cultural

La instalacion SUDS debe proteger y mejorar los valores econdmicos, ecolégicos y cultu-
rales del entorno local y receptor. Estos valores forman la base de lo que los ciudadanos
esperan en términos de su interaccion y disfrute. En consecuencia, determinan los fac-
tores que seran barreras o alicientes para seleccionar el SUDS mas adecuado.

Algunos ejemplos de cémo identificar valores en la zona de estudio son:

=  Valor econémico: evaluar un aumento del valor de la propiedad; proteger pro-
piedades y/o infraestructuras de inundaciones; beneficios econémicos al utili-
zar el agua pluvial como un recurso (para riego de las zonas verdes, por ejem-
plo); mejora del turismo; etc.

=  Valor ecolégico: comprobar si la zona de estudio es parte de un corredor eco-
l6gico; valorar la representacion, peculiaridades, calidad y diversidad del habi-
tat; identificar si existen elementos que mejoren la calidad del vecindario; eva-
luar el impacto de una sequia; etc.

= Valor cultural: identificar conexiones con el vecindario, como puede ser luga-
res, paisajes o elementos de valor patrimonial; reconocer elementos que redu-
cen la percepcién ante el riesgo de inundacién; pulsar la sensibilizacidn ante
insectos, como el mosquito tigre; evaluar la presencia de instalaciones de apar-
camientos o dreas de picnic; detectar el aprecio estético por el lugar, tanto na-
tural como antropizado, asi como su integracion en el paisaje; identificar rutas,
edificios e infraestructuras histéricas, como pueden ser vias pecuarias o ventas;
reconocer areas con valores educacionales; etc.

Si el proyecto se emplaza en un area de interés arqueoldgico, se debe estudiar la afecta-
cién que podria tener la infiltracién del agua captada y almacenada en los SUDS en dicha
area.

5.2 Seleccion de SUDS

Para seleccionar qué tipologia de SUDS es mas adecuada acorde a los condicionantes del
lugar, se debe comprobar la viabilidad de la infiltracion, los contaminantes presentes y
las restricciones para implementar cada técnica.

5.2.1 Viabilidad de la infiltracion

Como se describe en el capitulo 3, se debe almacenar e infiltrar en origen tanta esco-
rrentia como las condiciones del lugar lo permitan. De modo que, para satisfacer este
objetivo, se debe evaluar si los factores obtenidos en el apartado 5.1 entran en el rango
de valores aceptables de la Tabla 4.

Tabla 4. Valores aceptables para considerar la infiltracion en el disefio.

Factor Valor aceptable
Valor del coeficiente de permeabilidad de célculo >10%m/s
Distancia al nivel fredtico >1m
Distancia a cimientos >3 m*

* Excepto para los pavimentos permeables que sdlo capten agua superficial de
acera, en cuyo caso podra disminuir hasta 1,2 m cumpliendo la Ordenanza de
Uso Eficiente del Agua.



Guia Bdasica de Disefio de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zonas Verdes y otros Espacios Publicos

Ademds, se debe evaluar el riesgo de inestabilidad del terreno, hundimiento o erosién;
el riesgo de pendientes inestables; el riesgo de contaminacidn de las aguas subterraneas
por la movilizacién de contaminantes en el terreno existente; el riesgo de infiltrar conta-
minantes 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 ge-
neral, superficies de infiltracién someras y amplias, en las que se permite la evaporacion,
no generan mayor riesgo que una zona cespitosa convencional).

Actualmente, el Ayuntamiento de Madrid estd recabando datos de calidad de agua de
diversas experiencias en aparcamientos en la ciudad de Madrid. Con esta informacion
contrastara los criterios de seleccion de SUDS empleados en otros paises. Por ello, los
usuarios de esta version de la guia, deberan disefiar los aparcamientos de pavimento
permeable sin infiltracién y con evacuacion a otro elemento de drenaje del agua previa-
mente filtrada y laminada.

5.2.2 Evaluacion de los contaminantes

Las zonas verdes y otros espacios publicos de Madrid pueden estar expuestos a diferen-
tes fuentes de contaminantes, siendo la previsiblemente mas contaminante la derivada
de la presencia ocasional de vehiculos ligeros dentro de la cuenca drenante. En este caso,
las técnicas empleadas deben ser capaces de reducir dicha contaminacion, entre otros
mecanismos, por filtracion. Para el caso simplificado objeto de esta guia, la técnica que
vaya a gestionar el volumen de cantidad (Vso), deberd contener, al menos, uno de los
siguientes elementos:

= Tierra de aportacidn con buena capacidad de eliminacién de contaminantes de,
al menos, 300 mm de espesor.

=  Una capa de al menos 300 mm de material granular bien graduado.

=  Una capade al menos 200 mm de gravas uniforme envuelta en un geotextil (ver
Anexo n? 4 para determinar sus caracteristicas).

Para otras fuentes de contaminantes cuya incidencia pueda alterar considerablemente
el medio receptor, se precisa de un estudio detallado que evalie su influencia con res-
pecto a la técnica SUDS y el disefio propuesto.
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5.2.3 ldoneidad del SUDS

Cada técnica SUDS necesita unas condiciones determinadas del lugar para que su funcio-
namiento y efectividad sean adecuados.

En esta guia, para seleccionar qué SUDS se adapta mejor a las condiciones del proyecto,
se proporciona una serie de parametros orientativos, mostrados en la Tabla 5. En cual-
quier caso, es responsabilidad del usuario seleccionar la técnica mas conveniente, siem-
pre y cuando esté correctamente justificada.

Tabla 5. Caracteristicas del lugar adecuadas para implementar los SUDS.

io (1)
Pendiente del suelo Espacio
SUDS Asups (o,
(%) - (%)
Aimp
Cubiertas vegetadas <25@ 50-80
Aljibes - -
Pavimentos permeables <36 33-100"
Alcorques estructurales - -
Jardines de lluvia <10 3-30
Pozos de infiltracion <6 No aplica*
Zanjas de infiltracion 2-56) 5-10
Celdas y cajas reticulares <15 No aplica*
Drenes filtrantes <2 5-10
Cunetas vegetadas 0,5-6© 10-20

@ Asups = Area en planta del SUDS; Aimp = Area impermeable
() pendiente de la cubierta. Para < 5 % necesita dren para evitar encharcamientos.

() para > 3%, la base necesita aterrazamiento (ver Figura 3), permitiendo mdx. 10 %.

“ Relacion 2:1 (impermeable: permeable)

(%) > 5% necesita aterrazamiento.

(%) > 6% necesita elemento de contencion transversal, permitiendo mdx. 15 %.

(*) No aplica porque es subterrdneo y no compromete espacio superficial.
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>3%

>3%

Figura 3. Ejemplo de como aterrazar la base del pavimento permeable.

5.3 Dimensionamiento

El objetivo de este apartado es hacer posible de manera sencilla el dimensionamiento de
pequefias actuaciones de gestion sostenible de las aguas pluviales en zonas verdes y
otros espacios publicos (a partir de la aplicacion de diferentes suposiciones).

Sera necesario acordar con el Ayuntamiento de Madrid, y en su caso con la Confedera-
cion Hidrografica del Tajo, los criterios y pardmetros a emplear para actuaciones de ma-
yor envergadura o en otros ambitos, especialmente si se prevé un riesgo de contamina-
cién de las aguas de escorrentia de nivel medio o alto (por ejemplo, en zonas peatonales
comerciales o viarios urbanos). En estos casos mas complejos, en los que se requerird
realizar algun tipo de modelizacién hidroldgico-hidraulica, se podran seguir los pasos es-
tablecidos a continuacién a modo de pre-dimensionamiento.

Se podra comenzar el dimensionamiento del SUDS cuando se cumplan los siguientes re-
quisitos:

1. Sehayan minimizado las superficiesimpermeables y establecido el nivel de prio-
ridad, siguiendo el esquema de la Figura 1.

2. Seconozca el area impermeable drenante a gestionar por el SUDS (Aimp).

3. Se haya decidido qué técnica SUDS se pretende dimensionar.

El proceso de dimensionamiento propuesto es el mostrado en la Figura 4, que esta ex-
plicado en detalle a continuacién. Podra seguirse otro procedimiento siempre que se
acompainie de la justificacion apropiada y sea aceptado por la entidad competente.

Volumen de escorrentia a almacenar:

Ve

Volumen neto disponible en el SUDS:

VSU DS

Comprobar volumen: @

éVsyps 2 Ve?

Comprobar tiempo vaciado:

ét’uaciado < 48h?

Aumentar Vg s hasta
VSUDS = VE

-
-

Modificar dimensiones
SUDS hasta t,,ga40 < 48h

Disponer volumen de
almacenamiento/tratamiento suficiente y
dimensionar rebose para Q.qtriccign

éRestriccion de vertido por
CHT/Ayto. Madrid?

Modelizacion y comprobacion
cumplimiento de la restriccion

Dimensionar rebose

SUDS dimensionado

Figura 4. Esquema-resumen de dimensionamiento.

Ademas, de forma complementaria a este guia, se han introducido los calculos presentes
en este apartado en una hoja de célculo disponible para el usuario en la pagina web del
Ayuntamiento de Madrid.

Proceso de disefio @
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5.3.1 Calculo del volumen de almacenamiento

Con independencia del nivel de prioridad (infiltracién, vertido a cauce o vertido a sistema
de alcantarillado municipal), sera necesario almacenar temporalmente, al menos, la es-
correntia generada por el volumen de lluvia que no es superado por el 80 % de los even-
tos de precipitacion (Vso), cuyo valor para la ciudad de Madrid se presenta en el apartado
5.1.4. Dicho volumen (Ve) puede calcularse mediante la siguiente férmula:

_ Vgo
~ fmp 103

Vg (1)

Donde:
Vg = Volumen de escorrentia a almacenar en origen (m3)
Aimp = Area impermeable (m?)

Vso = Volumen de lluvia de percentil 80% para garantizar cantidad (mm)

5.3.2 Calculo del volumen neto disponible en el SUDS

Tras una primera estimacién de la superficie y la profundidad disponible para la cons-
truccién del elemento de almacenamiento temporal, considerando las restricciones de
espacio del lugar, debe estimarse el volumen de almacenamiento en el SUDS (Vsuos), para
lo que puede emplearse la siguiente formula:

m
Vsups = ZAb,i “hi-m (2)

i=1
Donde:
m = NUmero de capas diferentes
n; = Porosidad de la capa i (adimensional)
*  Superficial sin relleno (vol. huecos = vol. total): aplicarn = 1,0
* Gravas: utilizar n = 0,3 si no se dispone de un valor especifico.

* Celdas y cajas reticulares: emplear n = 0,9 o lo indicado por el dis-
tribuidor, en su caso.

Api = Area de la base de la capa i (m?)

P
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h; = Profundidad de la capa i (m)
* Habitualmente, la altura de la ldmina de agua superficial es < 0,3 m.

* Sila altura de la Idmina de agua superficial es > 0,3 m, entonces es
necesario escalonar los laterales (segun se muestra en la Figura 5)
y tomar las medidas de seguridad oportunas.

[

' >03m

Figura 5. Ejemplo de escalonamiento de los laterales.

* Sj altura de la ldamina de agua superficial es > 0,5 m, entonces es
necesario pedir autorizacion al Ayuntamiento de Madrid.

* Esaconsejable que la altura de la lamina de agua en una estructura
enterrada no supere 1,5 m.

Ejemplo. Si se considera constante la seccién transversal de la Figura 6, el volumen neto
disponible se calcularia (de forma simplificada) como:

Vsups = [hy-er-1+hy-e;-03+(e; +e3) h;-03+hg-e,-09+h,-er-03] L,

Li=Li+L+L;

A
h,
Gravas
h,
Cajas
reticulares h
B
h;
et R A R h4 v
>
€ €, €;
N »

Figura 6. Ejemplo de seccion transversal.
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En la Figura 6, si el material presente en la secciéon es homogéneo, la longitud L> corres-
ponde a la longitud total de la zanja (Lt). En cambio, si cuenta con materiales con dife-
rentes porosidades, la longitud L2 corresponderia al elemento de mayor porosidad. Por
ejemplo, si fuera una solucion mixta con cajas reticulares y gravas, L seria la longitud total
de las cajas, y el volumen calculado seria menor al real (del lado de la seguridad).

5.3.3 Comprobacion de la capacidad de almacenamiento

Tras un primer tanteo, comenzara un proceso iterativo conducente a la comprobacion
de que el SUDS propuesto cuenta con un volumen neto disponible tal que es suficiente
para almacenar temporalmente, al menos, el volumen de escorrentia generado por Vso.

De este modo, si se verifica que Vsups 2 Vgenerado €ntonces se puede avanzar al siguiente
paso; en caso contrario, aumentar el Vg hasta que Vsups 2 Vgenerado.

5.3.4 Comprobacioén del tiempo de vaciado

Con el objetivo de que el volumen de almacenamiento del SUDS esté disponible para
lluvias sucesivas, es recomendable que el periodo de vaciado completo no supere las
48 h.

Si tras evaluar los condicionantes presentados en el apartado 5.2.1 se concluye que es
seguro infiltrar en la zona de estudio, y el coeficiente de permeabilidad de calculo del
terreno es superior a 10® m/s, entonces el vaciado del volumen del SUDS se realizara por
infiltracion.

Si el coeficiente de permeabilidad k > 10 m/s, o la altura de la |ldmina de agua es inferior
a0,5 m, no es necesario comprobar el tiempo de vaciado del SUDS y seria posible avanzar
hacia al siguiente paso (apartado 5.3.5). Sin embargo, sik<10*m/sy h > 0,5 m, entonces
se debe comprobar si el SUDS se vacia en menos de 48 h. Para ello, se considera el
vaciado tanto por la base como por los laterales de la capa con mayor volumen de alma-
cenamiento de agua, mediante la siguiente formula:

A
_ n- Ab hmax + Tb
tyaciado = kP |Rmax + Ap (3)
2 P

Donde:
tyaciado= Tiempo de vaciado (h)

n = Porosidad de la capa con mayor volumen de almacenamiento util.
Por ejemplo, en la Figura 6 se emplearia el indice de huecos de las cajas
que indicase el fabricante.

Ay = Area de la base (m). Siguiendo el ejemplo de la Figura 6 y siguiendo Lt
la longitud total de la zanja:

Ab:eT‘LT

k = Coeficiente de permeabilidad (m/h)
P = Perimetro de la base (m)

Rmax = Columna de agua maxima desde la base de la estructura de infiltra-
cién (m)

Siel t,qciado > 48 h es necesario modificar las dimensiones del SUDS hasta que se cumpla
esta condicion (por ejemplo, aumentando su superficie en planta y reduciendo su pro-
fundidad) antes de continuar con el siguiente paso (apartado 5.3.5).

En el caso en que la infiltracion al terreno del agua almacenada no sea viable, el agua de
vaciado se dirigird a un cauce o arroyo cercano, o en su defecto, al sistema de alcantari-
llado municipal. En el caso en que no existan restricciones especificas de vertido (ver
apartado 5.3.5), el vaciado se realizara a través de un conducto drenante (p. ej. un tubo
dren) que capte el agua almacenada una vez filtrada por una combinacion de vegetacion,
suelo, material granular y/o geotextiles (segln la técnica de drenaje sostenible em-
pleada), que conectara con un pozo de registro normalizado a partir del cual el agua sera
conducida hacia el cauce, o en su defecto, al sistema de alcantarillado municipal (ver
seccién del Anexo n2 4).

En este caso también se tendra que comprobar que se cumple la condiciéon de vaciado
en 48 h, empleando para ello las ecuaciones de flujo pertinentes. De manera simplifi-
cada, puede considerarse que el conducto drenante ejerce de simple conector entre la
infraestructura de almacenamiento y el pozo de registro, y que el control sobre el caudal
de salida lo ejerce un orificio. Para dimensionar el orificio, o bien para calcular el tiempo
de vaciado, se pueden emplear las siguientes ecuaciones (validas para un volumen de
almacenamiento en forma de prisma recto de area en planta As y altura h):

Proceso de diseio (7{”-/
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JARDINES DE LLUVIA

DESCRIPCION: VALORACION: ESQUEMA:
Los jardines de lluvia, también conocidos ‘
como parterres inundables, son depresio-
nes cubiertas de vegetacion, que facilitan el
almacenamiento superficial de escorrentia.
Reducen los contaminantes mediante la fil- £
tracion de la escorrentia a través de la vege- <%
tacion y el suelo preparado inferior. Si es po-
sible, el agua se infiltra al terrenoy, encaso ¢
contrario, se puede instalar un drenaje sub- fl%
superficial para evacuar controladamente la %
escorrentia almacenada. Las plantas tam-

2002
e

1.- Aguadesde superficie impermeable. 5.- Vegetacién resistente a periodos

contaminacion, el espesor de sustrato debe aumen-
tarse hasta 0,8-1 m para aumentar la capacidad de
biorremediacién.

La base debe ser lo mas plana posible.

Las pendientes laterales maximas son 3H:1V, pero si
se protegen contra la erosidn se permite 2H:1V.

La entrada de escorrentia debe estar habilitada con
una proteccidn para evitar la erosion.

La vegetacion debe ser densa para potenciar la filtra-
cién y la permeabilidad, con especies autdctonas.
Para eventos que excedan la capacidad de disefio, se
debe disponer de un punto de rebose, que se inten-
tard localizar cerca del punto de entrada (para evitar
la erosidn).

En terrenos impermeables se le dotara de un drenaje
sub-superficial.

tivo.

e Aumenta la proporcidn de area permeable en el me-
dio urbano.

e Mejoran la estética del entorno al introducir areas de
almacenamiento efimero de agua.

e Contribuyen a la biodiversidad local, con oportunida-
des para habitats de pequefios animales, aves e insec-
tos.

REQUISITOS DE MANTENIMIENTO:

e Necesitan riego suplementario durante los 2-3 prime-
ros afios, y en época de sequia prolongada.

e Mantenimiento regular de la vegetacion.

e Puede requerir reparaciones por erosion en los pun-
tos de entrada del agua.

e Deben realizarse inspecciones anuales para compro-
bar que se mantiene la permeabilidad del suelo, o en
su defecto, escarificar para recuperarla.

.z . . . 2.- Bloque Qifipadnr_de energia. hiimedos y secos.
bién csnntr.lf)uyen a su vaciado mediante la P =2 3. Sepérucion suficiente e a §- Profundidad entre 15y 30 cm Jardin de lluvia en la C/ Alfonso Xill con
transpiracion. o E 4 Ancho minimo (mds de27m) 8- Tiemavegetal ¢/ Paraguay, en Madrid.
Fuente: Ayto. de Benaguasil. Fuente: Ayto. de Madrid.
CRITERIOS DE DISENO: BENEFICIOS: LIMITACIONES:
e El almacenamiento temporal superficial suele tener e Mejoran la calidad del agua y del aire. e La vegetacidon requiere un mantenimiento perio-
una altura inferior a 300 mm; y el suelo preparado e Instalacion sencilla y poco costosa. dico para preservar el atractivo del lugar.
con material orgénico, un espesor de 200-500 mm. e Ofrecen unagran variedad de tamafios y disefios crea- ® La escorrentia debe filtrarse hacia las capas inferio-
e Cuando el agua procede de zonas con nivel medio de tivos para adaptarse con el lugar y hacerlo mas atrac- resy ser evacuada en menos de 48 h, pues el estan-

camiento prolongado de agua podria conducir a te-
ner problemas de olores y mosquitos.

e No se puede utilizar fertilizantes o productos qui-
micos para no contaminar la escorrentia.

e Suele especificarse que disten al menos 2-3 m de
cimentaciones cercanas, o considerar el uso de
geomembranas de proteccion.

CONSIDERACIONES DE IMPLANTACION:

Gran requisito de espacio: No

Apto en suelos impermeables: Si*

Apto cuando la separacion entre la base del o

SUDS y el nivel freatico <1 m: Si

Tratamiento suficiente cuando eventualmente S

haya vehiculos ligeros sobre la cuenca:

Costes de construccién: 30 - 200 €/m2
Costes de mantenimiento: 2,5 €/m2/aﬁo 1,5-4,9 €/m2/aﬁo

(*) Cuando esté provisto de drenaje en la base.
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