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Resumen

A lo largo de los siglos XIX y XX las ciudadésn apostadpor una red artificial y enterrac
de recoleccion de aguas residuales y de escorrentia pluvial. Sin enabfngées del siglo XX
aparecieromuevas técnicas y tendencias de modernizacion émikito del drenaje pluvie
urbang estasabogarpor la reduccion déa escorrentia en vez ger su recoleccigrpor medio
del impulso de los procesos de retencion e infiltracién del agua dedlutgareno natural. Est
proceso culmina cola entrada eescendle las técnicas de drenaje urbano sostenible.

Este trabajo se centra erel estudio de los beneficios e inconvenientdeseste cambio d
paradigma del drenaje urbano soloealidades del litoral mediterraneo de la Peninsula Ibé
Se analizaen qué medidda incorporacion de lagcnicas de drenaje urbano sosteniél®s
sistemas de drenaje actuales representa alternativa real para reducir los problemas
inundaciones que acechan estas areas cad&lafgiudio se particularizzn una cueta urbana
real del litoral mediterraned®e establecen cuatro escenarios de actuacion y se cuantific
beneficios obtenidos mediante el uso del software de célculo hidraulico SW
Posteriormente se comparan los costes asociados a cada uno decestr®escon el de un
rehabilitacion convencional de la red de alcantarillado.

Se ha demostrado qlees técnicasle drenaje urbano sostenililan venido para quedarse col
otra opcién mas que el técnico responsable del drenaje urbano debe comsidiéeaencia de
como ciertos analistas defendian, las técnicas de drenaje urbano sostenible si son c:
tener un papel determinante ante eventos de lluvia torreNdadbstanteen funcion de si si
buscan resultados totales o si se busca un nayovechamiento de la inversion realizada
tipo de actuacion mas conveniente variara.

Palabras clave: Drenaje urbano sostenible, LID, S DUS, inundacién, escorrentia, bio -
retencion, pavimento permeable |, tejado verde, gestion integrada del agua

Abstract

During the 19th and 28 centuries cities hawgsedartificial and buried sewer netwarkn order
to collect rainfall runoff and wastewater.ohktheless, by the end of thetl2@entury, new
techniques and trends of modernisation appeared in éfte df urban storm drainage; the
stand up for reducing the runoff instead of collecting it, by means of prioritizing the prou
of retention and infiltration of rainwater into the natural soil. This process culminates wi
breakthrough of sustaibke urban drainage techniques.

This project focuses on the studythé benefits and disadvantagestbis change of paradigr
in urban drainage upon the localities of the Mediterranean littoral of the Iberian Peninsu
been analysed in what meastine incorporation of sustainable urban drainage techniqu
present drainage systems represents a real alternative in order to reduce the inundation
that disturb these areas every year. The study is particularised on a real urban catchrae
Mediterranean littoral. Four intervention scenarios are stablished and the obtained ber
each one of them are quantified by using the hydraulic calculus software SW
Subsequentlythe associated costs to each scenario are compared to thé @aginventional
rehabilitation of the sewer network.

It has been proven that sustainable urban drainage techniques have come to stay a
option that the professional in charge of the urban drainage has to consider. Contrary
certain analystslefended, sustainable urban drainage techniques are able to play a dete
role facing torrential rain events. However, the most convenient type of intervention will ¢
depending on if total results better profitson the investment are the pity.

Key words: Sustainable urban drainage, LID, SUDS, inundation, runoff, bio -
retention, permeabl e pavement, green roof, integrated water management
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1. Introduccioén

1.1. Presentacion

Este trabajo se puede enmarcar en el &mbito de la hidrologia urbana, y mas concretamente en el
drenajepluvial urbano. Este campo de estudio se ha centrado histéricamente en procurar una
rapida evacuacién de la escorrentia urbana mediante una red de alcantarillado a base de
colectores enterrados. A lo largo de los siglos XIX y XX, los avances en el stitednanaje

urbano fueronmportantes, pero desde una perspectiva higienista. El drenaje urbano contribuyé

a la reduccién e incluso a la eliminacién de epidemias de célera que periddicamente asolaban
las grandes ciudades europeas. En esa primerddasgjdades se reafirmaron en la apuesta

por una red artificiay enterradale recolecciomle aguas residuales y deescorrentigpluvial.

Sin embargo, durante las Ultimas décadas del siglo XX aparecen tendencias de modernizacion y
técnicas novedosague reativan la innovaciéren la materia. Técnicas como los depdésitos de
retencion o las balsas de laminacion son una muestra del interés por la busqueda de nuevas vias
de actuacién. El cambio de paradigma en el drenaje urbano viene marcado por la filosofia de
reducir la escorrentia en vez de recolectgrta medio del impulso des procesos de retencion

e infiltracion del agua de lluvian terreno natural, y culmina en la aparicién de las técnicas de
drenaje urbano sosteniblestasaboga por recuperar el comportamiento de la cuenca previo a

su urbanizacion y resgtdar el ciclo natural del agua. Se entiende ipitando el drenaje

natural de la cuenca se maximizan las oportunidades y beneficios de la gestiébn del agua
superficial en las odades.

El enfoque principal de este trabajo sera el estudio de los beneficios e inconvenientes de este
cambio de paradigma en el drenaje urbano en localidades del litoral mediterraneo de la
Peninsula Ibérica. Se pretende descubrir en qué medida sonelass riécnicas de drenaje
urbano sosteniblana alternativa real paraducir los problemas de inundaciones que acechan
estas areas cada afs® pretende realizar un estudio de aplicacion de técnicas de drenaje urbano
sostenible en una cuenca urbana reallitieal mediterraneo para evaluar los efectos de la
incorporacién de estos sistemas novedosos a una red de drenaje convencional.

Existe cierto escepticismo acercaldeiabilidad de esta alternatiyados datos reales de que se
disponen son aun escaspara sacar conclusiones fiahleAun asi, existen iniciativague

defienden que las trabas a un drenaje mas sostenible de nuestras ciudades provienen Unicamente
de la falta de impulso y promocién de las nuevas tendencias.

La gran mayoria de estudios leat fecha alaban los beneficios de una técnicpagticular
basandose en los resultados de captacion en origen que se han recomilasimsideraciones

de tipo cualitativo sobre la bondad de estas nuevas téclinasambio, es poco comun el
estudio @ qué cantidad de superficie fisica, esfuerzo institucional e inversion econémica es
necesaria a escala de ciudad para que el beneficio sea notable. No estédactmqolgue el

balance finalsea positivo, es decir, que su coste se vea compensadovadorehiadidagque
proporcionan estas técnicas. Con este trabajo se preségoder datos de simulacion que
arrojen algo de luz a esta cuestion; se estudiard en qué medida un drenaje urbano sostenible es
capaz de rehabilitar un sistema de drenaje urbase giscutira si este método es técnica y

Miguel Valbuena Villalonga 1
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econdmicamente viable, en comparacién con una rehabilitacion de tipo convennigdiahte
nuevas conducciones de mayor seccion

En

Objetivos

resumen,an este trabajo se pretenden conseguir los siguientes/objeti

Conocer en més profundidad los problemas de inundacion en el litoral mediterraneo;
caracteristicas y origen de las lluvias torrenciales, efectos de la urbanizacion de una
cuenca natural y dafios ocasionados en infraestructuras y ciudadanos.

Profundiza en el conocimiento de las técnicas de drenaje urbano sostenible. Estudio de
las tipologias existentgslos procesos por los cualestas son capaces de reducir el
volumen total de escorrentia urbana.

Aprender a disefiar un sistema de drenaje urbanowEsty) que comprenda tanto una

red de alcantarillado convencional como elementos de drenaje sostenible. Incluye el
estudio de la capacidad de las nuevas técnicas para solventar los problemas de
capacidad de los colectores existentes.

Desarrollar las herramientas de calculo necesarias pdragelosticode un sistema de
drenaje tradicional o sostenible: Hojas de calculo y software de calculo hidraulico
SWMM5.

Incorporar la evaluacién de los contaminantes en los sistemas de didraje.

Estudiar los procesos de acumulacion y lavado de contaminantes existentes en los
ambientes urbanos y cémo las técnicas de drenaje urbano sostenible son capaces de
reducir la carga contaminante vertida al medio receptor.

Analizar las ventajas y desntajas de la incorporacién de técnicas de drenaje urbano
sostenible en una cuenca urbana real del litoral mediterraneo espafiol. Estudio de la
reduccion del volumen total de inundacion, de la carga contaminante vertida al medio y
realizar una comparativecondémica con una rehabilitacién convencional de la red.

Estructura del documento

El trabajo se estructura principalmente en dos partes diferenciadas: En la primera se expone de
manera teérica el origen y caracteristicas del problema de inundacionssfiguel litoral
mediterrdneo y que beneficios e inconvenientes vienen asociados con una actuacion mediante
técnicas de drenaje urbano sostenible. La segunda parte del documento se centra en el
comentario detallado del caso practico de estudio en el cuealiza un caso real; se presenta

la zona de estudio y la motivacion del caso, se justifica el uso del software SWMM5, se
comentan los resultados obtenidos y se lleva a cabo una comparativa ecosrinadas
diferentes escenarios de actuacion plantegdos: rehabilitacion de tipo convencional.

Miguel Valbuena Villalonga 2
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2. La problematica del drenaje de aguas pluviales en areas
urbanas de la costa mediterranea espafiola

Una de lagproblematica especifica de las redes de drenaje urbano en gran parte del territorio
espafol, y espialmente en la fachada mediterranea nororiental de la Peninsula Ibérica, es la
falta de capacidad de los colectores que las componen ante eventos de lluvia importantes. Las
infraestructuras de alcantarillado de que disponen los nudcleos urbanos estameeosos

casos infradimensionadas; ya sea bien por haber sido disefiadas para un periodo de retorno
insuficiente o por haber quedado obsoletas ante la expansion urbanistica en la cuenca de aporte
y el aumento de escorrentia asociado. Estos eventos dealéalh red de drenaje urbano son
especialmente abundantes y doados en cuencas hidrograficagle combinan areas
urbanizadas con un elevado grado de impermeabilidad y eventos de lluvia de muy alta
intensidad en cortos periodos de tiempo. Esta insoficiede capacidad de los sistemas de
recoleccién de aguas pluviales plantea un escenario de inundacion de calles y zonas comunes
que conlleva dafios materiales, personales y medioambientales. La consecuencia directa del
fallo en las redes de drenaje es emaesiva escorrentia superficial eslzadasy aceras, con

calados y velocidades que pueden suponer un riesgo al transeunte, y el transporte directo de los
contaminantes propios de areas urbanizadas a las aguas rec@gatiotados estos motivos, la
incapacidad de los sistemas de recoleccién de aguas pluviales de proveer el servicio para el que
fueron implementaas es un problema que debe ser paliado

Esta seccion se va a centrar en presentar cuél es el origen de la probleméatica que se presenta en
la mayofa de redes de drenajebano del mediterraneo espafiokiden dos principales

factores que atentan ante el correcto funcionamiento de los sistemas de alcantarillado: la
particularmente impermeable tipologia urbana que abunda en el territorio espafiel/gritos
torrenciales de lluvia que conforman la mayor parte del volumen anual de precipitacién en la
fachada mediterranea de la Peninsula Ibérica. Por lo tanto, podemos afirmar que los sistemas de
drenaje de nuestras ciudades y pueblos necesitan e @®es$te una especial atencion, y para
atender el problema debemos conocer bien sus fuentes.

2.1. Las precipitaciones torrenciales del Mediterraneo occidental

ifiLa memoria hist-rica de |l as gentes de | as re
recuerds de lluvias torrenciales y grandes inundaciones ocurridas sobre todo en el periodo
otofal del afio. Estos permanecen muy presentes en las mentes e incluso en el modo de vida de
las gentes de estas tierras que han mantenido durante siglos una batalla contiunos rios y
torrentes que al tiempo que vivifican espléndidamente sus tierras, han sembrado ciclicamente
sus vidas de desgracias. Si bien es cierto que siempre se ha trabajado en mejorar las
infraestructuras de estas zonas de modo que soportenlogjeemendos aguaceros, la verdad

es que cuando estos se producen es dificil evitar completamente los terribles efectos de los
mismos. Se hace, por tanto, necesario planificar y conseguir una adecuada prevencion de este
ti po de (Radrdg 5990) Bsth @ta presenta la relacion del Mediterraneo espafiol con

las lluvias torrenciales y deja constancia de la necesidad de infraestructuras capaces de gestionar
los efectos de eventos de este tipo. Debemos eacdmimanera de dotar a las infraestructuras
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y sistemas de gestion del agua de nuestras ciudades y campos de la suficiente versatilidad como
para ser eficientes ante los tipos de precipitacion con la que estos que van a tener que lidiar.
Para ello es impeeindible conocer bien la climatologia y pluviometria de nuestra zona.

Vamos a centrarnos en primer lugar en analizar los procesos por los cuales se suceden los
eventos de lluvia tan singulares de la fachada mediterranea espafiola, qué es aquello que tanto
les caracteriza y en qué medida afecta ello al estudio que se pretende llevar a cabo en este
trabajo.

2.1.1. Principales caracteristicas de las precipitaciones

Es comunmente aceptado que el clima propio de la costa mediterrdnea occidental se

corresponde con el tipo Csa de |l a clasificaci
asocia a los climas templados en general (temperatura en el mes mas frio méfrya 1
superiora3 UC vy | a del mes m8s c¢c8lido superior a 10

gue predomina (verano seco y calido y lluvias estacionales). A esta tipologia clsedtcda

la denominacion de mediterraneo, por lo que debe su rambue se encuentiiaicamente en
zonas <costeras del Ma r Medi terr8neo. La fAao V¥
mediterraneo. D. J.MFansg1969)afirma, en silCurso de Climatologiaque el tipo C es el tipo

de la variedad y que esta diversidad se manifiesta sobre todo en el régimen pluviométrico.
Aunque la de Koppen parece una clasificacion de nuestro clima bastante acotada, el clima
mediterraneo es uno de los mas complejos de interpretar y gestionarsydebide a que estas

lluvias estacionales presentan una elevada variabilidad mensual interanual. Aparece un gran
contraste de precipitaciones y sequedad de unos afios a otros, aun refiriéndonos a un mismo
mes, y esta disparidad se acentla a medida que aassamos al mar. Se resumen a
continuacion las principales caracteristicas de los eventos de lluvia extrema que sufre el litoral
mediterraneo, en base a los estudios sobre la mateNrdi® Vide (1995)y Vide & Llasat

(2000}

Variabilidad espacial y temporal

Segun loacabado de ver, podriamos citar como primera y mas reconocida caracteristica de la
pluviometr2a costera mediterr8nea su gran vari
llegan a dar anomalias pluviométricas de distinto signo entre diferenteseéte es, que

algunas comarcas presentan desviaciones positivas con respecto a promedios, mientras que otras
quedan <cl ar ament e (MartinrVided #8995 Nooes mhre que enl vma derta

localidad, un afio sea elofito la estacion mas lluviosa y al siguiente la mas seca. En Catalufia
concretamente, el coeficiente de variacion anual presenta valores superiores al 20% en casi todo

su territorio; incluso pueden llegar a alcanzar el 40%. Podemos observar los datiguea & f
continuacion.
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Figura 1: Coeficiente de variacion anual de precipitaciones totales en Cataluffauente: (Martin Vide, 1995).

No solo en términos totales se presenta la disparidad interammlque incluso el orden
cronolégico de aparicion de los grandes eventos difiere de un afio a otro.

Irreqularidad diaria y contribucién al total anual

Por si fuera poca la variabilidad de la precipitacion en la costa mediterrdnea occidental, llama
ademada atencion la gran irregularidad diaria. Los eventos lluviosos de unos pocos dias al afio
constituyen gran parte del total de precipitaciones anual. Esto hace que la concepcién de seco o
lluvioso que tenemos de un afio, puede cambiar radicalmente pcheldeeque, en ese afio, se

den o no estos eventos tan por encima de la media, lo que sirve para entender la disparidad
interanual temporal y zonal del punto anteridartin Vide (1995) aporta el dato de que, en
Barcelona, sélo el 25% de los dias mas lluviosos aporta mas del 70% de la precipitacion anual y
Russoy otros(2011) que alrededor del 50% de la precipitacién acumulada anual se reparte en
2-3 gpisodios extremos. En zonas de la Comunidad Valenciana, Murcia o Andalucia oriental los
porcentajes son alin mayores. Como dato singular, se tienen los mas de 400 mm registrados en
Alforja (Tarragona) el 10 de Octubre de 1994 que constituyeron dos teecladldvia media

anual en la poblacion.

Marcada estacionalidad

A pesar de la incertidumbre a la hora de prever este tipo de eventos en el espacio y en el tiempo,
el otofio sigue siendo la estacion que concentra gran parte de las precipitaciones ésrrencial
anuales; aproximadamente un 75%.

Abundancia de casos
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Aunque a priori parezca obvio, no debemos dejar de mencionar como una de las grandes
caracteristicas de las precipitaciones torrenciales en nuestro Mediterraneo la abundancia de
casos. A medida queapan los afios, Unicamente los eventos cuyo recuerdo permanece son
aguellos mas graves, posiblemente por ocasionar dafios (materiales y personales)
desproporcionados o por la existenca algin otro elemento de interés mediatico que
interviniera en el sucesEsto nos hace olvidar lo a menudo que suceden lluvias torrenciales de
intensidad no desdefable con efectos nocivos sobre las redes de alcantarillado y calles. Rara vez
un evento por encima de los 100 mm/dia un episodio de lluvia pasa sin ocasioranasaie

drenaje o inundaciones.

Escasa duraciémersistencia y alta intensidad

Otra de sus caracteristicas mas significativas es la baja persistencia y alta intensidad de cada uno
de estos eventos; la probabilidad de que un dia lluvioso venga seguitim @s muy baja
comparada con la de otras zonas de la Peninsula Ibérica. Mas extrafio resulta aln que se den dos
dias consecutivos de lluvias con intensidades destacadas. Esto se debe a que las lluvias
torrenciales del Mediterraneo occidental son habiteate de naturaleza convectiva, cuya fase

de madurez es normalmente menor a 30 minutos. Por lo tanto, ese tipo de precipitacion suave y
continua tan caracteristica en la Europa atlantica no es muy frecuente en el clima mediterraneo.
Las mismas cantidadgsie en nuestro clima caen en horas o minutos en climas atlanticos tardan
varios dias en acumularse. En gran parte del territorio de Catalufia se supera el umbral de los
100 mm/dia para un periodo de retorno de tan solol0 afios, dandose casos puntuales que
alcanzan los 400 mm en 24 horas. Las intensidades horarias son aun mas llamativas,
registrandose en Barcelona aproximadamente 10 chubascos al afio por encimanfheir,

llegando alguno de ellos hasta los 5 mm/min.

Binomio sequid precipitacion torrencial

Como ya se viene elaborando en esta seccion del documento, el clima mediterraneo es un clima
de extremos, dentro de la moderacién de un clima templado. No es poco habitual que después
de una época de lluvias intensas prosiga un periodo de sequia muydaeqgtie se puede
prolongar mas de un mes. Esta es una caracteristica dificlmente demostrable
meteoroldgicamente pero si empiricamente. Por otro lado, esto no significa que precipitaciones
torrenciales vayan a paliar el déficit hidrico originado por tpise Esto se debe a que, al ser
cortas e intensas la mayor parte se convierte en estaryda infiltracion es minimdo que las

hace al mismo tiempo mas peligrosas. El incremento de los consumos de agua ha hecho que la
sequia se convierta en un tedmactualidad recurrente en el mediterraneo espafiol. Aun asi, en
comparacion con el resto de la Peninsula Ibérica, la aridez en el Mediterraneo es moderada y no
tiene un efecto notable en el paisaebien aumenta a medida que nos desplazamos hacia el
su.

Consecuencias devastadoras

En el medio mediterraneo, la preocupacion por el cormpiento de las precipitaciones &n
mundo agrario se remonta a tiempos ancestrales. Las sequias e inundaciones son los rasgos mas
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caracteristicos y, al mismo tiempos mayores problemas paghclima mediterraneo, como se
menciona en el punto anterior. En las Ultimas décadas, la escasez y exceso de agua han supuesto
grandes riesgos, no solo en el mundo agrario sino también en el ambiente urbano. El exceso de
agua esde los dos, el mas dificil de combatir por su imprevisibilidad y capacidad destructiva.

Los eventos de lluvia torrencial mas intensos pueden ocasior@@rabito rural, inundaciones
repentinas y avenidas devastadoras de los rios y torrentes, asi como una tremenda erosion de los
suelos. En areas urbanizadas pueden inwalaaday aceras con calados de mas de un metro,
viviendas y ocasionar multiples dafianto materiales como personales. Es por ello que
debemos conocer bien los procesos por los que se rige para poder predecirlos y protegernos ante
sus brutales efectos.

Dificultad de previsién

Como se verd a continuacién, los procesos por los cualegese lds eventos de lluvia
torrencial en el Mediterraneo espafiol no son para nada faciles de definir, y por ello resulta una
tarea compleja anticiparlos. Los profesionales de la prediccion meteoroldgica coinciden que
predecir el tiempo en latitudes espaBada una tarea mas dificil que en otras latitU8lepuede

concluir que el mapa pluviométrico de la costa mediterranea ibérica es muyjopimplaso a

escalas pequefiasté resulta un rompecabezas de nucleos de isoyetas, plagado ademas de
excepcionesPor lo tanto, al no ser el comportamiento de las precipitaciones torrenciales en
nuestras costas regular, ni siguen ningun patrén claro, éstas no son facilmente previsibles. Este
tipo de fendmenos estd todavia mal resuelto por las técnicas modernas ickeopredse
necesita aln una larga investigacion en la materia.

2.1.2. Causas de los grandes eventos torrenciales y su posible prediccion

Es generalmente aceptado que las lluvias de tipo torrencial se cataloguen como lluvias de
conveccion, en las que masas die &aliente ascienden rapidamente por su baja densidad
después del calentamiento local por la radiaciéon solar. En este ascenso de las masas de aire
caliente se forman nubes de desarrollo vertical (cimulos y cumulonimbos), dando lugar a
precipitaciones sée superan ciertos valores de presion y temperatura. Pero lo que no queda tan
claro es si, a mayor escala, hay algun proceso atmosférico que sea el motor de los grandes
eventos torrenciales en el Mediterraneo occidental. Nos interesa conocer si existetoiad

que nos puedan ayudar a predecir estos eventos, dada su variabilidad espacial y temporal. Esta
materia ha sido extensamente tratadauereda & Montor§1996)y Quereday otros(1999)

Las grandes situaciones ciclogenéticas del Mediterraneo occidental vienen estrechamente
relacionadas con la bifurcacién de los Oestes, de la Circulacion General Atmosférica, frente a
las costas del continente Europeo. Se produce en dichasstamcias una divergencia de

isobaras e isotermas, lo que coloca sobre la peninsula Ibérica importantes areas de bajas
presiones. Estos eventos se entienden como anormalidades en la Circulacion Atmosférica
General, con las que estan estrechameel@&cionads las situaciones depresionarias que

ocasionan los eventos torrenciales en las zonas costeras mediterrdneas de la Peninsula Ibérica.
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El mediterrdneo occidental es una zona de transicién entre el continente europeo con vertiente
atlantica y el norte de Aita, y es su localizacion geogréafica la que le hace ser una zona de
fuerte contraste térmico entre el aire polar y el tropical. Es este contraste el que constituye el
motor de la Circulacién General Atmosférigae es la determinante et flujo atlantico
proveniente del Oeste, que a su vez contribuye a mantener estas mismas diferencias de
temperatura. La persistencia de esta situacion de aparente estabilidad implica intercambios
NorteSur de energia, que se van intercalando con ondas bien marcadasy dmpglitud de

los vientos del OesteQuereda & Monton(1996) afirman que esas mismas exigencias de
difusién energética hemisférica en simultaneidad con las situaciones de anormalidad en la
Circulacion General Atmosférg se traducen en intercambios regionales de vapor. Comprueban
también que todas las grandes ciclogénesis mediterrdneas parecen ser procesos de reaccion ante
la persistencia de altos valores de circulacion con vientos superiores a los 15 m/s de promedio
mensual. La siguiente figura demuestra esta coincidencia (Vg responde por la velocidad del
viento geostrofico):
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Figura 2: Correlacion entre periodos de altos valores de circulacion y los sucesos de precipitaciones intensas
correspondientes al promedio mensual de los observatorios de Alicante, Valencia y Castellon. Fue(@eiereda & Monton,
1996)

Por lo tanto, aquellos factores causantes de los eventos de lluvias torrenciales en la cuenca
occidental del Mediterraneo seran aquellos implicados en variaciones de la distribucion
hemisférica de la temperatura y el vapor; aquellos que alterenagicbaknergético de la
atmésfera.

Todo apunta a que estos escenarios de inestabilidad y anomalia en la atmdsfera tienen su origen
en el efecto de la actividad solar sobre la Circulacion General, junto con influencia de factores
geograficos y orogréaficos.eSha demostrado que existe una clara correlacion entre los ciclos
pluviométricos y los ciclos solares. De modo que centrando la atencién en la influencia de la
radiacion solar sobre el balance energético hemisférico se pueden comprender mucho mejor los
eventos de ciclogénesis en nuestras latitu@asereday otros(1999) proponen que la relacion

entre la pluviometria y los ciclos solares se debe principalmente a dos procesos: las propias
variacionegle radiacion solar y la interaccion atmésferar.
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La intensidad de radiacion solar recibida en superficie puede verse alterada por variaciones en el
albedo y la transparencia atmosférica. Eventos como las erupciones volcanicas sirven de claro
ejemplo paa mostrar como los minimos pluviométricos coinciden con la presencia de sus
aerosoles, que bloguean la radiacion solar.

Se ha estudiado mucho sobre el papel indicador de la temperatura de la superficie del mar sobre
el balance energético del hemisferio.d&nuestra que las grandes ciclogénesis mediterraneas

se dan en momentos de mayor gradiente de temperatura entre el Atlantico Norte y el Mar
Mediterraneo; gradientes anormales serian la base de las grandes anomalias en la Circulacion
General. SeguiQuered & Montdn (1996) estas alteraciones del balance energético se dan
también en momentos de altos gradientes térmicos entre la temperatura superficial del mar y la
temperatura del aire, en los que se pone de manifiestoplartancia del factor geografico
regional. Cuando estos gradientes alcanzan valores notables, entre el mar calido y las masas de
aire mas frias sobre esta, se calienta rapidanetiaiee en contacto con la superficie del mar y

se desencadena el procesw el cual se originan las ciclogénesi®s nvecti vas. ARAs2 s
los procesos ciclogenéticos de fin de verano y de otofio, cuando la inercia térmica del mar
mantiene todavia sus temperaturas elevadas y las masas de aire polar comienzan sus primeras
imupci ones haci a | as(Querada,iMoniod, & E€scigel®9)di onal es o
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Figura 3: Relacion entre las grandes ciclogénesis mediterraneas y las anomalias positivas de la temperatura de la sojgerf
del mar. Fuente: (Quereda, Montén, & Escrig, 1999)

Por | o tant o, se puede c omalitewaineas paracen sébktewenir gr a n d
como respuesta a persistentes anomalias energéticas hemisféricas. Estas quedan reflejadas en la
temperatura superficial de los océanos. En consecuencia, la exageracion de gradientes térmicos
hemisféricos puede constitwin buen indicador para la prevision de tales sucesos atmosfeéricos.

En este sentido, se sugiere que las anomalias positivas de temperatura mediterraneas a finales de
otoffo puedan <constituir un factor clave en |
(Quereda & Monton, 1996)
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2.1.3. Prevision de evolucion de la pluviometria con el cambio climatico

Aceptamos cominmente el cambio climatico como la subida progresiva de las temperaturas en
la atmosfera terrestre debido a la acumulaciéon de gases de efecto invernadero, y es sin duda un
enfoque general que pocos se atreven ya a rebatir. Pero resultsamtenecordar lo que
confirma el IV Informe del IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio Climéatico), y es
gue el cambio climatico se presentara en el futuro, no solo como un aumento de la temperatura
media, sino como un incremento de la variabiliéadel ritmo de las temperaturéSicina,

2009) Es decir, que suba la temperatura media no significa que ya no vayan a darse temporales
de frio intenso; estos seran menos frecuentes pero no menos contundentes.

En este punto insisemos en el enfoque del cambio climéatico por efecto invernadero como
alteracion de las pautas climatoldgicas. Esto no significa que se obvie la gravedad del constante
aumento de las temperaturas, sino que se pretende concienciar que los seres vivos pueden
adaptarse a una moderada subida de temperaturas, pero quizas no a una aseveracion de la
peligrosidad de los fendbmenos meteorolégicos extremos. Y es precisamente uno de estos
fendmenos meteoroldgicos susceptible de intensificarse notablemente del queeresa i

conocer el posible comportamiento futuro, las lluvias torrenciales.

Se ha registrado, en Espafia, en las ultimas décadas un descenso de la cobertura de hielo y nieve
y de los dias de nieve al afio, un ascenso del nivel martimoincremento térmic¢0,4°C por

década en invierno y 0,6°C en verano). Pero en lo que respecta a las precipitaciones existen
muchas incertidumbre®lIcina (2009)destaca que éste es el parametro que menos significacion
estadistica ha mostradm la Ultima centuria, y eso que la percepcion ciudadana habla de
disminucidn de las lluvias en las Ultimas décadas. Sin embargo, no hay consenso en los modelos
de prediccién. Lo Unico que se puede confirmar es un sefialado aumento en la irregularidad en
las precipitaciones, caracteristica que ya conociamos y se ha ido comentando en esta seccion del
trabajo. Las lluvias torrenciales son cada vez mas copiosas y los periodos de sequia cada vez
m8s devastadores. ADur ant e Idosequitay dscasen por unr ei nt a
lado, y de inundacion, por otro, han aumentado en la Unién Europea de forma importante en
frecuencia e intensidad, mostrando las dltimas tendencias un crecimiento significativo de los

i mpactos de i nun dleaai&Prieto,2014)t oda Eur opabod

Los diferentes estudios sobre la evolucion de las precipitaciones en la cuenca occidental del
Mediterraneo (Quereda, Montén, & Escrig, 19995 uijarro, 2002) (L6pezBustins, Sanchez
Lorenzo, MolinaAzorin, & Ordofied.6pez, 2008) etc.) no son capaces de divisar tendencias
claras. La variabilidad espacial y temporal tan comentada de las precipitaciones torrenciales en
el litoral mediterrdneo tiene gran influencia sobre el calculo de las tendencias, lo que lleva a
obtener resultados incongruentes y poco esclarecedores. Se resalta de nuevo la tremenda
influencia de los factores geogréficos y orogréficos, esta vez para refigecas tendencias
evolutivas de mismo signo en las precipitaciones, en zonas de caracteristicas geograficas
similares. Por otro lado, segWelascoy otros (2015) las intensidades de precipitacion
extremas en medio bano podrian incrementarse entre el 10% y el 60%, debido a los impactos
del cambio climatico. Se presentan a continuacion las tendencias que, por ef@uijplop

(2002) calcula en la pluviometria del Mediterraneo egfiaéstas ejemplifican la variabilidad
mencionada y la dificultad de establecer un patrén definido.
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Figura 4: Distribucion espacial de las tendencias (% por década) de la precipitacién en el area mediterranea espafiola (1964
1 1993). Fuente(Guijarro, 2002).

El futuro al que aboca el cambio climatico a las cmags mediterraneas edles sera
probablemente una exageracion del presente que estas viven hoy dia en lo que respecta a la
dicotomia precipitaciones torrencialeperiodos de sequi&s un notivo extra para insistir en

el estudio del comportamiento de este binomio y en zsfee por gestionarlo de manera
eficiente.Mailhot & Duchesng2010) coinciden en esta conclusion y tratan sobre como este
hecho debe plantearse a la hora de establecer los criterios de dimensionamiento para
infraestructuras de drenaje urbano.

2.2. Laincidencia de la urbanizacion en el ciclo del agua

Recordemos que la singul pluviometria del Mediterrdneo occidental es solo uno de los
componentes de la problematica que se esta presentando en lo que refiere al dimmagedde
escorrentia emediourbano. La segunda parte de la ecuacién hace referencia a la propia ciudad,
0 mejor dicho a la creacién de una ciudad en un area en la que antes no la habia.

Entendemos el ciclo hidrol6gico como el proceso por el cual el agua es capaz de circular o
conservarse por las distintas partes de la hidrosfera, cambiando o no de edicalmecite de
manera que |l a cantidad tot al de agua en el pl
descana entonces sobre el desarrollo armonidse e s t o(kepe¢ 20@2) Ea sl @iclo del

agua intervienen multipteprocesos: evaporacidmmanspiracion,condensacion, precipitacion,
infiltracion, escorrentia, circulacion subterraneiz, Por lo tanto, entendiendo la urbanizacién
como la creacién de una capa impermeabilizante sobre una cuenca en estado nattaal, se es
interfiriendo en una gran parte de los procesos que componen el ciclo hidroldgico. Es decir, se
esta causando una perturbacion en la dinamica natural del medio ambiente, alterando los
procesos que componen el ciclo del agua. Actuando directamente eeadgeracion,
infiltracién y escorrentia, se consigue alterar el ciclo del agua al completotremapiaion a

corto plazoe infiltracion pueden hasta llegar a anularse en areas densamente urbadizadas.
cuenca urbana fue en algiin momento una cuemal con lo que el ser humano modifica la
respuesta hidrolégica de una cuenca frente a las precipitaciones; previamente a su intervencion
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existia una red de drenaje natural que desaparece para implantar colectores, encauzamientos,
elementosle retencion, te.
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Figura 5: Esquema del ciclo hidroldgico. Sus procesos se ven afectados por la urbanizacion de la cuenca.

El hecho de impermeabilizar una superficie natural por la utilizacion de materiales que no
permiten la percolacidontaavés de ellos anula automaticamente su capacidad de infiltracién; la
infiltracién se reduce en favor de mayor escorrentia. La circulacién subterrdnea se reduce en la
misma medida que se pierde capacidad de infiltracién. Del mismo modo en que la superfici
impermeable de la cuenca no es capaz de permitir la percolacién hacia el subsuelo, tampoco
permite que el agua que se encuentra bajo esta capa se evapore, volviendo a la atmésfera.
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Figura 6: Alteracion del ciclo del agua al inpermeabilizarse una cuenca rural segun el porcentaje que ocupa cada proceso

hidroldgico. Fuente: (Arnold & Gibbons, 1996).

Miguel Valbuena Villalonga



Rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante técritBsusando

SWMMS5 en un caso real 2016

Una cuenca no pasa a ser de rural a urbana de manera instantanea, se trata de un proceso
progresivo. A medida que se va urbanizando, la percolacién de las aguas de lluvia caidas va
disminuyendo y gana importancia la escorrentia superficial. Esto se sumze da
pavimentacién y nivelacién de superficies reducen de manera notable la resistencia al flujo de
estas de manera que va aumentando la velocidad de escurrimiento. Se reduce de manera
importante el tiempo de concentracion, lo que contribuye a un incterdel caudal maximo y

el volumen de escorrentia; se modifica el hidrograma aguas abajo, es mas brusco (se reduce el
tiempo entre el inicio de la lluvia y la punta de caudal).Tal es el efecto de la transformacion de
una cuenca rural a urbana redistinas cuencas experimentales el incremento de caudal pico

se puede superantre 8 y 10veces y el volumen de escorrertia 3 a 8 vecesAdemas, los
movimientos de tierras necesarios para conseguir superficies adecuadas para la implantacion de
los diferents elementos urbanos conducen a que la erosion y arrastre de sedimentos de estas
areas durante temporales de lluvia incidan sobre la morfologia de los cauces aguas abajo
(Garcia, Alvarez, & Sanchez, 2006)on la intencion de solianar los problemas generados, se
realizan costosas intervenciones de encauzamiento y proteccion contra inundacién de zonas
urbanas situadas aguas abajo, que en su mayoria contindan la cadena de destruccién del habitat
natural, y que quedaran pronto obsadesi el proceso urbanizador sigue el patron actual
(Perales & André®oménech, 2007)

De acuerdo coRiccardi(1997) numerosos estudios confirman que el clima de una cuenca se
altera erla medida que se urbaniza. Las precipitaciones podrian llegar a aumentar entre el 5 y el
15 % debido a un aumento de temperatura de los ambientes urbanos, entre 0,5y 3°C, y a
cambios en los vientos dominantes. Estos datos serian en cierto modo umpretactén a

escala local de los procesos comentados en el punto anterior.

La urbanizacion tiene sus efectos también sobre el balance del agua a nivel de cuenca. Los
habitantes de una ciudad necesitan ser provistos de agua potable, y estos recurses @movien
ocasionede los acuiferos locales. Las actividades diarias como riegos y lingezalles

pueden alterar las condiciones de humedad del suelo, lo que sumado a los efectos de la
impermeabilizacion de la cuenca ya mencionados, desemboca en cambiesieeles de los
acuiferos.

Aun asi, la poblacién continua creciendo (se esperan de 8 a 10 mil millones de habitantes en
2050), un 90% de este crecimiento en paises desarrollados. Esto conllevara el crecimiento de las
megaciudades de mas de 10 millenaele habitantes. Se espera que siga habiendo un
desplazamiento de lo rural a lo urbano, hasta alcanzar en 2050 un 83% de la poblacién viviendo
en aglomeraciones urbanas, en Eurdgalasco, Cabello, & Russo, 2015)as ciudades
contindan creciendo cuenca arriba, generandose cada vez mas escorrentia y generando nuevas
demandas de ampliacion del sistema de recoleccion. Es decir, lejos de respirarse un ambiente de
concienciacion ante la problematica, se espera que el impactodiedades sobre el ciclo del

agua sea cada vez mayor.

Vistos los efectos de la impermeabilizacion de cuencas resulta facilmente deducible que, los
efectos serdn mas visibles o menos en funcion de la historia, patrones y densidades del
desarrollo urbanisticauanto mayor sea el area natural cubierta por edificios, acalzadas

etc. mas notorias seran las consecuencias. Es por este motivo que los problemas relativos a un
drenaje pluvial urbano deficiente se encuentran en cascos urbanos antiguos ee los qu
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predominan calles estrechas y pocos espacios verdes, muy habituales en la geografia espafiola.
Se descubre asi la problematica a la que se enfrentan muchas de las ciudades de las regiones
mediterrdneas, donde los factores desencadenantes de las gramdesiomes se dan de
manera muy acusada. Las pequefias cuencas urbanas del entorno del barcelonés son el claro
ejemplo de lo que se pretende transmitir. Para un periodo de retorno de 10 afios son normales
caudaleespecificosle 15 a 25 riiseg/kni y la cuenca de Bogatell, en concreto, desagua al mar

350 ni/s cuando la capacidad maxima de dicha seccién era de 40 m3/s antes de la remodelacion
del drenaje de Barcelona. Se trata de cuencas urbanas pequefas y con fuertes pendientes donde
se ha dado unrecimiento urbano rapido y desordenado. Al mismo tiempo existen condiciones
climaticas muy adversas, con las lluvias torrenciales como principal protag(Bsteez,

2007)

2.3. Las inundaciones de las areas densamente urbanizad as

Una vez comentados los dos factores principales causantes de la situacion que se vive en las
ciudades de la costa mediterranea espafiola ante eventos extremos de inundacion de las calles, es
importante conocer también cuales sonefastos y como gesitnarlos de manera eficiente.

Tal y como se ha comentado en el anterior punto, el exceso de escorrentia en las esudades

fruto de la incontrolada urbanizacion pequefias y empinadas cuencas del litoral mediterraneo

y de las lluvias torrenciales, habiteslen la zona. Este hecho, unido a la insuficiente capacidad

de las redes de drenaje urbano convencionales, es el causante de graves problemas de

i nundaci - n. AUna wurbanizaci-n mal ubi cada ori
instalacion de drenajeartificiales que no tienen la dimension necesaria para responder a

caudales punta, lo que ocasi@raocasiones especialasinvasion por las calles de riadas de

fango, al mi smo tiempo que se(Araizs2008uEste n | as
fen- meno recibe tambi®n | a denominaci - -n de Af/l
intermitentes producidas por el exceso de escorrentia superficial.

Cualquier red de alcantarillado es disefiada, en primera instancia, @aexter las aguas de
escorrentia provenientes de la lluvia (y aguas residuales, en funcién de si la red es unitaria o
separativa) y, de esta manera, proveer al transeunte, trafico rodado, viviendas y en definitiva los
elementos que conforman la ciudad coemte, de seguridad y calidad de vida. Por este motivo
llama la atencién la escasez, en gran cantidad de localidades, de criterios de riesgo establecidos
que sirvan de guia para el disefio de las redes de drenaje pluvial en caso de fallo de esta. Mas
aunen las localidades del litoral mediterraneo (que se tratan en particular en este trabajo), en las
gue se conoce de antemano que los colectores de la red se veran desbordados con relativa
frecuencia. Por otro lado, los dafios provocados por inundacioné¥rsmalorados tanto por
instituciones publicas como por la poblacion. Esto llama especialmente la atencion cuando las
inundaciones son el riesgo natural que mayor nimero de victimas ha causado (cerca de 40%)
entre 1990 y 2005. Ademas, segun un reciariterne de la Comisién Europea, las uUltimas 363
inundaciones importantes en Europa han generado unas pérdidas econémicas de 150.000
millones de EurogVelasco, Cabello, & Russo, 2019 sta infravaloracién se traduce en la
minimizacion de medidas de prevencion ante la presencia de un episodio de lluvias torrenciales,
tal y como indicaArranz (2008) Parecddgico que se disefie la infraestructura encargada de
evitar los dafios relacionados con eventos de inundacién con la mirada puesta en los riesgos que
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estos pueden ocasionar a la ciudad y sus habitantes. Se pone de manifiesto la importancia de la
planificaddn y la gestién de las redes de alcantarillado como elemento esencial para mejorar la
resiliencia de nuestras ciudades frente al problema de las inunda@ieteesco, Cabello, &

Russo, 2015)

Figura 7: Situacion de la AvingudaParalel en Barcelona durante el episodio del 21/10/2009 (izquierda) y la situacién en la
Calle Sant Pau durante el episodio del 30/07/2011 (derecha). Fuer{iéelasco, Cabello, & Russo, 2015)

Sedebe centrar la atenci@m el comportamiento hidraulico del sistema de calles ante eventos
de precipitacion extrem&o mas habitual es encontrar criterios de seguridad en la calle a través
de imposiciones sobre calado y velocidad de la escorrentia ealles, para un determinado
periodo de retorno. Por ejemplo, la ciudad de Barcelona limita el calado maximo a 0,06 my la
velocidad maxima a 1,5 m(&bémez & Russo, 2009El criterio a aplicar sobre el calado sera

muy varidle en funcién de las consideraciones que se hagan; se puede tomar como referencia la
altura de los bordillos, las entradas a viviendas y negocios o el porcentaje de calzada cubierto de
agua. Cada Administracién Publica decidira en funcion de los probladsbkabituales en cada
localidad. Se tiende a menospreciar la velocidad que puede alcanzar el flujo de agua en las
calles; asi como los calados que nos encontramos en zonas urbanizadas son relativamente bajos,
las velocidades pueden alcanzar valores mésngtables. No se debe olvidar que es la propia
urbanizacion de la cuenca rurea que puede multiplicar porOlel caudal pico y, en
consecuencia, las velocidades. En lo referente a la velocidad maxima se suelen adoptar criterios
basados en la observacipia experiencia; en general se procura que sean valores que permitan

a un individuo vencer la resistenaikflujo de agugGomez & Russo, 2009)

Muchos autores proponen también criterios sobre la relacion entre caladmcydaat)
entendiendo que es la actuacién conjunta de ambos la que pone en riesgo la seguridad en las
calles. Los parametros investigados serian el producto del calado y la velocidad y el producto
entre calado y el cuadrado de la velocidad. Aplicar un irisabre el primero de ellos tendria

el objetivo de limitar el momento que ejerce el flujo de lagua sobre el pea®roguia
provocar el vuelco desée (se suele limitar este parametro a aproximadamente 55 m
asumiendo un peso de unos 50.Ka&plicar un criterio sobre el segundo estaria relacionado con
minimizar la reduccion de las fuerzas de friccion entre el peaton y la calzada, con el objetivo de
evitar el deslizamiento (se comprueba que a partir d&st existe este problema). Aun asi, en
mucha ocasiones, si se cumplen los criterios sobre el calado y la velocidad independientes uno
del otro se cumplen automaticamente los criterios conjuntos. Resulta muy visual representar los

Miguel Valbuena Villalonga 15



Rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante técritBsusando

SWMMS5 en un caso real 2016

cuatro criterios en una grafica caladeelocidad para distinguir @ucombinacion de factores
produce una inundacion peligrosa y cual no:
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Figura 8: Criterios de riesgo para flujo en calles. Fuente(Gémez & Russo, 2009)

Para pendientes empinadas, la velocidaikima sera el pardmetro mas restrictivo y para
pendientes suaves lo serd el calado maximo. Los criterios que se escojan irdn muy ligados a la
capacidad de los imbornales para transferir los caudales de escorrentia hacia la red de drenaje;
cuanto mas regttivo sea el criterio, mas imbornales se deberan colocar.

Para el caso concreto de las ciudades del litoral mediterraneo, incluso existiendo normativas que
exigen el cumplimiento de los criterios que se han ido comentando en este apartado en la
planificaddn urbanistica, en la realidad las ciudades se siguen expandiendo de manera
irresponsable; se ocupan cauces naturales que hacen la funcién de aliviaderos de procesos de
inundacién, no se proponen suficientes zonas verdes que favorezcan la infiltracértjema

una concepcién de la ciudad como sistema drenante a dos niveles (superficial y subterraneo), se
infra-dimensiona la red de drenaje artificial y un largo etcétera de malas praxis a la hora de
urbanizar con conciencia de con qué tipo de pluviomgtduencas se esta tratando.

2.4. La contaminacion de las aguas receptoras como consecuencia
de las inundaciones

Como ya se ha ido comentanda los apartados anteriores, después de sufrir el proceso
impermeabilizadogue implica la urbanizacion de una cuenca natural, la escorrentia superficial
acapara todo el protagonismo, especialmente en eventos de lluvia intensa en los que la red de
drenaje artificial se colapsa y no es capaz de ejercer su funcién. A pesaidabiciEn de los
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cauces naturales, la nueva cuenca urbana sigue drenando hacia los rios, mares, lagos, etc. por
medio de la red de colectores, y cuando un evento de inundacion tiene lugar los cuerpos de agua
receptores siguen siendo los mismos; Unicameant@ia el instrumento de canalizacion de los
caudales, que en este caso seran las aalles colectores de la reluego, ademas de la
problematica intrinseca a la inundacion entendida como acumulacion anormal de agua en las
calles con importantes calaly velocidades, se introduce ahora una problemética adicional
asociada a la calidad del agua que se vierte a las aguas receptoras. Esto es debido a que la
misma escorrentia superficial que compone las aguas de inundacion arrastra consigo una
variedad notble de contaminantes que se encuentran en el ambiente urbano. Este tipo de
inundacion recibe el nombre de contaminacién difusa; una fuente no puntual de contaminacion
hidrica que afecta a los cuerpos de agua por aporte de diferentes fuentes. Este begph® hac

este tipo de contaminacién sea muy dificil de controlar.

Al inicio de cualquier evento de precipitacion, tanto los habituales como los extremos, se da el
proceso conocido como Afirstflushd o primer |
contaminantes depositados y acumulados en las calles durante el periodo seco previo a la lluvia

son arrastrados por los primeros caudales de escorrentia. Durante los primeros minutos de lluvia

aun no se han generado grandes volimenes de escorrentia, duegmcentracion de
contaminantes ser8 elevada en el Aifirstfl usho;
escorrentia superficial urbana. Es importante tener en cuenta, también, que los grandes
aguaceros movilizan s6lo una pequefia parte de rdgaminacion vertida anualmente en el

medio receptor; ya que la mayoria de las lluvias acontecidas serdn pequefas, y cada uno de
estos eventos arrastra practicamente todo el contaminante que se encuentra en las calles.
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Figura 9: Ejemplo de desfase entre los picos de hidrograma y polutograma del caudal de escorrentia urbano. En este caso se
monitoriza la concentracién en mg/L de sélidos totales (STT). FuentéRifieiro, Maestro, Suarez, Puertas, & Anta, 2008)

El problema se acentla si, ademas, la red de drenaje es unitaria; los sedimentos que durante el
tiempo seco se han ido depositando en la red como consecuencia del transito de las aguas
residuales son lavados por las aguas pluv{@esles & André®oménech, 2007)
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Devolver estas aguas contaminadas al medio con la calidad que se requiere por normativa,
obliga a su tratamiento en estaciones depuradoras. Ademas, estds deberan ser capaces de
gestionar los crecienteslimenes de escorrentia que le llegan, lo que supone un notable
sobrecoste en infraestructura. La solicitacibn a nivel normativo y legal de los niveles de
contaminantes en las aguas receptoras, principalmente por parte de la Directiva Marco del Agua
(2000, dificulta en gran medida la depuracion de estas aguas. Los contaminantes mas
frecuentes que se pueden encontrar en las aguas receptoras de escorrentia urbana son los
siguientes:

- Sedimentos: El incremento de la velocidad del agua al fluir sobre undicaper
impermeable puede causar erosion, luego en cualquier parte en la que el suelo se
encuentre ligeramente suelto este puede acabar siendo arrastrado hasta los cursos de
agua. Eventualmente, cuando el agua es descargada pierde velocidad, y es entonces
cuando el sedimento se deposita en el fondo del respectivo arroyo, lago, estuario, etc.
Este sedimento puede causar dafos en fauna y flora del ambiente acuatico reduciendo la
visibilidad, la penetracién de la luz, causando un impacto adverso en insectzoscua
(base de la cadena alimenticia) y deteriorando los habitats. En cantidades excesivas la
deposicion de sedimentos puede reducir el calado de cursos de agua navegables.

- Metales: Cadmio, cobre, cobalto, hierro, niquel, plomo y zinc se depositaizatasy
aceras por los gases de escape de los vehiculos, forros de freno y material de desgaste
de neumaticos y motores. Cuando, tras un evento intenso de lluvia, la escorrentia
superficial es importante esta los arrastra hasta el punto de descarga. dejauxal
galvanizado, canaletas y bajantes también son fuente de zinc en el drenaje pluvial. El
cobre utilizado en construccion puede ser arrastrado tamiiésobre todo las
concentraciones de hierro, presente en nuestro entorno urbano en cientoedmglem
(farolas, sefales de trafico, tapas de registro, éiiglinos metales pueden ser dafiinos
0 incluso mortales para humanos y/o fauna acuatica. Como el agua de lluvia es
ligeramente mas acida, esta tiene mayor capacidad para disolver metales quee el ag
convencional.

- Nutrientes: Fosfatos y nitratos entran al agua de lluvias provenientes de fertilizantes, la
descomposicion de rocas y suelos naturales, la expulsiébn de gases de escape de los
vehiculos, detergentes y deposiciones de mascotas entre atrogemb y fésforo
reducen los niveles de oxigeno en el agua al incrementar el crecimiento de algas y
plantas acuaticas, causando la muerte asi de otros organismos acuaticos.

- Pesticidas: Incluso las tierras de cultivo tienen niveles de pesticida muybago edos
niveles urbanos; aproximadamente diez veces menores por metro cuadrado. No existe
conocimiento ni control relativo al uso de pesticidas en ciudades, luego las cantidades
de estos que llegan a los cuerpos de agua receptores se sigue incrementando

- Microorganismos Aunque la materia fecal seguiria existiendo aun sin el proceso de
urbanizacion, esta estaria siendo filtrada por suelos y plantas. En cambio en la situacién
en la que vivimos, en ciudades densamente urbanizadas como las que estamos
centando la aterién ésta es rapidamente transportada por el agua de lluvia. Ademas,
las ciudades atraen aves y una gran parte de la poblacion posee mascotas; fuentes de
materia fecal en las calles. La materia fecal introduce E.Coli y coliformes fecales en
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aguas que pueden tener un uso recreativo por parte de la poblacion, lo que puede ser
origen de enfermedades de piel.

- Hidrocarburos y subproductos de vehiculos: Los liquidos refrigerantes y anticogelantes
utilizados en la industria automovilistica que contiemilenglicol y propilenglicol
pueden ser toxicos. Aceite, grasa y otros hidrocarburos relacionados con el uso y
mantenimiento de vehiculos también contaminan la escorrentia urbana. Los materiales
de escape de los vehiculos que se deposita en los paxsnyeselladores con base de
alquitran utilizados en la pavimentacion de firmes también contribuyen con dioxinas y
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHS), que son productos quimicos altamente
toxicos.

- Otros complementos que pueden afectar a la caliddagua proveniente de la
escorrentia urbana son iones principales como el sodio, cloruros, calcio, magnesio y
potasio, asi como la alcalinidad, dureza, pH, salinidad y temperatura del agua de lluvia
que ya ha transcurrido por la cuenca urbanizada Gadgmdontaminantes.

En definitiva, el problema de | a contaminaci
directo al medio natural es una cuestion grave que merece la misma atencion que en su dia
requirié el tratamiento de aguas residuales. No ofistda naturaleza intermitente del

proceso de lluvia induce a encontrar soluciones que respondan correctamente con un
funci onami e n {Peraled & Ardré®oménach, 2@7)Ademas, segun Valls y
Perales(2008) en gran parte de las administraciones responsables apenas existe todavia
concienciacion de que el agua de lluvia también contamina y de forma nada despreciable.

Figura 10: Imagen de escorrentia urbana contaminada. Fuentevww.aguayciudad.com
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3. El drenaje urbano sostenible como medida de actuacion

3.1. Redes de drenaje urbano convencionales y sus limitaciones

Una vez se contempla lproblematica a la que se enfrentan las localidades del litoral
mediterraneo espafiol en su globalidad, se puede entender que se trata de una situacién Unica
debido a la peculiar combinacion de aspectos morfolégicos y pluviométricos. Estos escenarios
de inurdacién extrema, dada su anormalidad, deben ser abordados con un enfoque exclusivo. Al
pretender subsanar un fendmeno muy particular con métodos convencionales, pueden darse dos
situaciones: o se actia desproporcionadamente por no entender la naturi@ezeldsividad

del problema o solo se llega a enmendar la situacion parcialmente.

Histéricamente se ha tendido a solucionar los problemas relacionados con las inundaciones en
areas urbanizadas restituyendo de forma artificial el drenaje natural existéateuenca, antes

de que la ciudad perturbaskciclo hidrolégico en esta. Para evitar la acumulacion de agua en
las superficies impermeables, éscorrentia superficigieneradees recolectada mediante una
sucesion de imbornales a lo largo de las saijge transfieren los caudales precipitados hacia
una red soterrada de colectorEstos evaclan rapidamemieagua de lluvia hacia los cuerpos
de agua receptores o plantas de tratamidra@ciéndola desaparecer de las zonas urbanas, junto
con el paisajdidrografico previo a la urbanizacidbisefiada la infraestructura para un caudal
punta, un periodo de retorno determinado y un nivel de proteccion deseaghita que las
calles realicen una funcién para la que no estan disefiadas y se vean afefttadiziaturas
urbanas y transeuntes.

Las primeras redes de alcantarillagm funcién de recoleccion de aguas pluvialegieron en
ciudades europeas durante el siglo XIX, aunque con ellas se buscaba Unicamente dar solucion a
los problemas sanitarios gpidemiolégicosoriginados pota deficiente evacuacion de aguas
fecales.Posteriormente, se afadieron las estructuras necesarias para evacuar también las aguas
residuales domiciliarias (en 1815 en Londres, 1833 en Boston y 1880 en Paris). Nacerian asi las
redes unitarias de drenaje, que se siguen utilizando a dia de hoy. Estas empezarian a convivir,
cerca de un siglo después, con las redes separativas que surgirian con la finalidad de mejorar el
funcionamiento de las instalaciones de depuracion. Duraaogesafhan discutido las ventajas y

los inconvenientes de proseguir con el drenaje unitario o avanzar hacia los modelos separativos,
pero sigue sin existir consenso acerca de esto, ya que el sistema separativo tampoco hace
desaparecer los problemas de aati ni calidad de la escorrent(Rerales & Andrés
Doménech, 2007)De modo que, a dia de hoy, se lleva mas de un siglo intentando evitar la
inundacion de nuestras ciudadm#errando las escorrentias (no eliminandolas)obeciores

cada vez mas grandes que discurren bajo nuestras calles. Por lo tanto, a medida que nuestras
ciudades litorales contindan creciendo de mar a montafia, los colectores mas antiguos no
dispondran de la capacidad necesaria para evacuar los caudalésngmn de aguas arriba que

no existian cuando fueron dimensionadds. mal funcionamiento de la red de alcantarillado
puede originar grandes pérdidas econdémicas y sociales, por lo que se debe insistir en la
busqueda de los mejores métodos de drenaje\dtem los dafios das ciudadey que a su vez

no supongan inversiones desproporcionadas a los ayuntamientos.
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Figura 11: El Gran Colector SebastopolParis) enun grabado que apareceenla revista Monde lllustré en1858.Fuente:
CEDEX.

Segun la filosofia que reflejan las tendencias en el disefio de redes de recoleccién de aguas
pluviales que se Imedesarrollado a lo largo de los siglos XIX y XX, la Unica actuacién posible
ante la problematica presentada es auandatcapacidad de desague de los colectores. Es decir,
construir o reconstruir el colector con nuevas dimensiones. Por lo tanto, seguin la concepcion
tradicional del drenaje pluvial urbanegs encontramos en una situacion eqgue el caracter
variable eimpredecible de los eventos extremos de precipitackiiga a que las redes de
drenaje pluvial artificiales estén notablemente solmensionadas para la inmensa mayoria del
tiempo 0 a que cadcierto tiempo la ciudad suffas consecuencias de las inaones Esta
solucion es solamente efectiva a corto plazo, ya que llegara el punto en que, de nuevo, los
colectores se vean colapsados por el crecimiento de la ciededtra parte, la alta densidad
urbana de nuestras ciudades limita las dimensionegwpgen alcanzar los colectores. Ademas

la topografia mayoritariamente plana de las zonas litorales impide que se puedan alcanzar
velocidades que permitan qu®n el mismo diametro de colectee pueda conducir el mismo
caudal. De modo que por falta dspacio disponible, en numerosas ocasiones, resultara
imposible ampliar la red. Como destag@dmez, 2007)desde el punto de vista econémico
también aparecen dificultades, ya que implica la ejecucibn de nuevas obnaspia
rehabilitaciéon de los colectoredysiruir el trafico de vehiculoslg reposicion de otras lineas de
servicios (luz, gas, agua, teléfono, ettds obras de ampliacion de la red de colectores de
Barcelona (1984.992), por ejemplo, supusieron unst de 162 millones de eurdss decir,

que aumentar la capacidad de la red no es tan facil como aumentar el diametro de las tuberias
que la componen; queda patente la dificultad asociada a rehabilitar el sistema de drenaje pluvial
de manera eficiente. Doy Gomez(1994)comentan estas dificultades para mejorar el drenaje
urbano.

A pesar de existir estas dificultades, existen técnicas accesorias que permiten optimizar el
funcionamiento del conjunto de elementos que com@pda red. En ocasiones se recurre al
bombeo, mediante el cual se le puede otorgar al colentomayor capacidad de la que tiene
evacuando el agua de lluvia por gravedsd. obstante esta solucion implica labores de
mantenimiento estrictas debido a da® bombas solamente seran necesarias en casos puntuales.
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Ademads, al implementar bombeos el coste de las mejoras a la red se dispara; por lo que se
tendera a aplicar solo en casos en los que resulte estrictamente necesario.

Pero existe otro método paraitav la inundacion de una ciudad cuando los colectores que
componen la red de drenaje no tienen la capacidad suficiente para llevar a cabo su funcion de la
manera mas oOptima posible, y es reducir la cantidad de agua que llega a ellos; es decir,
disminuir la escorrentia aumentando la retencion y la infiltracion. Durante la Ultima década del
siglo XX y los inicios del XXI se ha optado por desarrollar alternativas de remodelacién de los
sistemas de drenaje urbanos por medio de técnicas de retencion. Latrifaas de este tipo

que han resultado mas populares y han demostragjor su eficacia son los depoésitos de
tormenta y las balsas de laminacion. Los depdsitos de tormenta normalmente se sitlan en zonas
altamente urbanizadas donde el espacio resultavaliyso econémicamente, por lo que se
encuentran soterrados bajo | a ciudad. AConst it
reducir la magnitud de los caudales pico de escorrentia. Consiste en dedicar un espacio con
cierta capacidad de almacenamigpaoa retener parte del volumen del hidrograma de caudal de
escorrentia, reduciendo ademas por laminacion el caudal pico que debe transportar la red de
drenaje aguas abajo. Los volumenes de agua almacenados pueden liberarse poco a poco una vez
haya pasadb a t o (Gomez,t2@0@)Las balsas de laminacion se construyen a cielo abierto
aguas arriba o aguas debajo de las ciudades para laminar caudales antes de pasar por zonas con
limitaciones de drenaje o para compensarfifiracion perdida por el proceso de urbanizacion.

El Area Metropolitana de Barcelona es un buen ejemplo de estas préacticas; se implementaron
tanto depdsitos como balsas a partir del afio 2005 gracias al Plan Director de Aguas Pluviales
del Area Metropolitaa de Barcelona (ACA, EMSHTR), que han demostrado ser notablemente
efectivas. La principal contrapartida de estas técnicas es su elevado coste econdmico, la
dificultad de obtener espacio en la trama urbana y el impacto que causa su construccion al
funcionamiento de la ciudad en su dia a dkagolara (2010)trata detalladamente disefio,
construccion y explotacion de los depdsitos y balsas del Area Metropolitana de Barcelona.

Figura 12: Dep6sito de retencion de aguas pluviales parcialmente lleno en Alicanfeiente: EFE.
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Figura 13: Deposito de retencion de aguas pluviales Joan Miré en Barcelorfeuente: Ajuntament de Barcelona.

Existe una variante de laepositos de retencidn que consiste en aprovechar la capacidad de
retencion de los propios colectores que componen la red cuando estos no estan siendo
utilizados. Obviamente esta opcion es Unicamente valida si la red es lo suficientemente extensa
para quehaya una clara diferenciacion espacial y temporal de la lluvia y por lo tanto existan
colectores vacios cuando otros se estan viendo desbordados. También sera necesario que la red
cuente con los elementos de gestidén y control necesarios; es decir, ma sisteompuertas y

bombas (si son necesarias), junto con aparatos de medicién y transferencia de la informacién del
comportamiento hidraulico de los colectores a tiempo real.

La opcion de disminuir la escorrentia aumentando la infiltracién parece préasiteaimposible

en ciudades densamente urbanizadas. Las zonas verdes en parques, plazas, etc. contribuyen a
infiltrar el agua de lluvia que cae sobre ellas hacia el terreno natural, de modo que esa cantidad
de agua no va a contribuir a colapsar los colestde la red de alcantarillado. Pero desde un
punto de vista global de la ciudad, las posibilidades de incrementar las zonas verdes de las
ciudades del litoral mediterraneo espafiol son demasiado escasas debido al poco espacio
disponible. Por lo tanto pare@oco probable que estas actuaciones, por si solas, puedan tener
un efecto diferenciador de cara a resolver el problema de las inundaciones. Aun asi, es en esta
linea de actuacién en la que han surgido las llamadas técnicas de drenaje urbano sostenible en
las que se centra principalmente este trabajo. Estas combinan la filosofia detras de las técnicas
de retencion con el aprovechamiento de las areas verdes que favorecen la infiltracion, para
encontrar nuevos métodos que contribuyan a un mejor funciortandehsistema de drenaje

urbano de las ciudades. Estas permiten también preservar el ambiente y mejorar la eficiencia del
tratamiento de las aguas de lluvia. Tanto las técnicas LID como los sistemas de retencion y
laminacién aqui comentados forman padkahfoque sistémico y ambientalista en la hidrologia
urbana que surgié en las décadas de I9BD. Se busca una idea mas integrada de los
procesos; el drenaje de las aguas pluviales pasa a formar parte de lo que se llama la gestion
integrada del agua plial.
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3.2. Introduccién al drenaje urbano sostenible

Recapitulando;

- Se ha detectado un problema, las frecuentes inundaciones en ciudades del litoral
mediterrdneo espafiol y la consecuente contaminacion de las aguas de escorrentia que
seran vertidas en el mediatural receptor.

- Lafuente del problema radica en una climatologia variable, impredecible y devastadora,
sumada a cuencas urbanas peculiarmente impermeables y densamente urbanizadas.

- Histéricamente se ha gestionado y disefiado la evacuacion de agigeplor medio
de sistemas convencionales (subterraneos) que, lejos de solucionar el problema, lo han
ido empeorando a medida que las ciudades crecen. Estos desnaturalizan por completo el
drenaje de la cuenca, perdiéndose los procesos hidrolégicosldaladiagua.

Por |1 o tanto, fi el drenaje urbano actual presen
categorzas: c ant i dRodriguezc Bddrigudea, dsomeltlate, e&r Gastro,i 0 0

2006) A continuacion seescribe el enfoque del drenaje urbano sostenible como una alternativa

a los métodos tradicionales. Su objetivo es el de tratar el triple problema de raiz desde una
perspectiva distinta.

3.2.1. Terminologia

Como primera puntualizacion acerca de las técnicafret@je urbano sostenible se considera
importante, para evitar confusiones o interpretaciones erréneas del mensaje que se pretende
transmitir, que se haga un breve repaso sobre las diferentes terminologias que se han utilizado
en los diferentes lugares paras para referirse a ellas. Fletcheastros(2015) documenta la
evolucion de la terminologia alrededor del drenaje urbano sostenible.

Debido a la creciente popularidad de las técnicas de drenaje urbano sostenitiie ldsra
dltimas décadas, los estudios realizados se han ido complicando y especializando, y por ello la
manera de referirse a ellos ha ido ganando diversidad. Términos diferentes han sido utilizados
en diferentes partes del mundo y diferentes épocas @ftirge a un mismo concepto. Este
hecho ha derivado en solapes, contradicciones y confusién entre los diferentes términos. La
comunidad de expertos y usuarios de la materia y otros campos relacionados sufre las
consecuencias de la falta de comunicacidrirdede la propia disciplin@n diferentes partes del
mundo. A continuacion se resume brevemente cuales son las diferentes terminologias que
existen para referirse a las nuevas técnicas de drenaje urbano sostenible:

- ALow i mpact devel opnpartt o u(flblabd) desfibowand
(LIUDD): Este término se ha utilizado principalmente en América del Norte y Nueva
Zelanda. El término lleva utilizandose desde 1977 para referirse a distintos practicas
relacionadas con la gestion de aguas pluvialegjueusu intencion inicial era la dar
nombre al uso de medidas de <control para r
ciudades.
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- AWater sensitive urban designo (WSUD): El t
a principios de los afios 1990. En fmsmeros afios su uso se cefiia exclusivamente a
aplicaciones relacionadas con la gestién del agua de lluvia, aunque en los Ultimos afos
el término engloba otros aspectos del ciclo urbano del agua. En Australia se usa a
menudo en conjunteod ccemsalt itv@r miinta effwat

- Al ntegrated urban water managemento (1 UWM):
del agua de lluvia como de las aguas residuales, suministro de agua potable y aguas
subterréaneas. Se tienen en cuenta las perspectivas medioambosidl,csltural y
econdmica en un contexto local en el corto, medio y largo plazo. Se empez06 a utilizar
en los afios 1990s.

- ASustainabl e ur ban drainage systemso ( SUD¢
(SuDS): El nuevo enfoque de la gestion de aguas phsvalrge en el Reino Unido a
finales de la década de 1980 y principios de los 1990s cuando CIRIA publica sus guias
para el uso de una serie de técnicas de control de la escorrentia. El término se usa por
primera vez en 1997 para referirse a este tipo celegia. En el afio 2000 diversos
manuales de disefio son publicados y el término se formaliza. En la actualidad el
Manual de SuDS de CIRIA es el mas popular y esta en constante actualizacion.

- ABest management practiceso rie Biiica)para Est e t
describir principalmente medidas de prevencion de la contaminacion por parte de las
aguas residuales. El término nace en 1972 e incluye prohibicion de ciertas practicas,
procedimientos de mantenimiento, requerimientos de tratamientodpnieetos de
operacion, practicas de control de la escorrentia, vertidos, etc. El término BMP se ha
incluido en la regulacion de los EEUU, luego la mayor parte de estados lo adoptaron
para sus guias sobre el control de aguas de lluvia.

- AStormwater contlomeasured (SCMs): SCMs surge como alternativa al término
BMPs debido a su creciente impopularidad por ser este Ultimo demasiado impreciso. A
dia de hoy no se ha conseguido sustituir completamente un término por el otro.

- AAl ternati ve t erccompensatoy sechnigues TGI3): Se trata de un
término utilizado en Francia, que surgié a principios de los afios 1980s para describir
nuevas tendencias en el drenaje urbano. Se
promovian, no solo solventar proivias de contaminacion, sino también mejorar la
calidad de vida en las ciudades.

- Otros t®r mi nos gue se pueden encontrar en
control o o AGreen infrastructurebo.

El uso de cada uno de estos términos ha sufrido una &mlexponencial en el espacio y el
tiempo. El interés por la disciplina estd en auge y las miras dentro de la misma se estan
expandiendo hacia otros campos como la arquitectura, paisajismo, ecologismo y algunas
ciencias sociales. La evolucion del uso ldsrdntes terminologias con el tiempo se pueden ver

en el siguiente gréfico:
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Figura 14: Evolucién de la terminologia sobre drenaje urbano entre 1980 y 2012 segun las veces que fue citada cada una de
ellas al afio. Fuente(Fletcher, y otros, 2015)

Asi como el inicio de la mayoria de los términos es local, con el tiempo estos se han ido
globalizando; hoy en dia cada autor utiliza el término que considera mas adecuado para el
propdsito de su estudio. Aun asi, no se puede generalizar hasta el pcotsiderar que todas

las nomenclaturas definexactamente el mismo conceptcetEhery otros(2015)los clasifica

de la siguiente manera:

Primary focus
Whale-of-urban water
cycle management

Urban stormwater
management

Specific techniques (structural Concepts Broad principles
or non-structural)

Specificity

Figura 15: Clasificacion de la terminologia de drenaje urbano en relacién al grado de especificacion y su enfoque principal.
Fuente: (Fletcher, y otros, 2015)

Miguel Valbuena Villalonga 26



Rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante técritBsusando

SWMMS5 en un caso real 2016

La eleccion de la denominacion que se le van a dar a las técnicas de drenaje urbano sostenible

en este trabajo dmsa en lanformacion que aporta Fletchgiotros(2015) El término buscado

debe englobar tanto la gestide las aguas pluviales como la del ciclo hidroldgico en la ciudad

al completo. Al mismo tiempo debe ser lo suficientemente preciso; en este trabajo se va a tratar

sobre las técnicas concretas que nos ayudaran a obtener un mejor sistema de gestion de las
aguas de lluvia, no solo de los principios y conceptos generales en los que se basan. Ademas, el
término utilizado no debe estar en desuso. Por todas estas razones, en los siguientes apartados
habl aremos sobre t®cnicas LI OeeoEspafiacelvtérmimp act de
SUDS ha gozado también de amplia difusién; éfitmmo ha sido promovido por el Grupo de

Investigacion en Tecnologia de la Construccion (GITECO) de la Universidad de Cantabria.

3.2.2. Principios generales

En los apartados anteriores se ha visto como la manera en que disefiamos y construimos
nuestras ciudades y gestionamos la escorrentia de las aguas de lluvia estd provocando graves
problemas; y si no se actlia en consecuencia estos no hardn mas que abeavarsepcion
tradicional del drenaje urbano se fundamenta simplemente en captar el exceso de escorrentia
que la propia ciudad genera al alterar los procesos naturales de la cuenca. Durante siglos se ha
aceptado que en cuencas urbanas los procesos gperemel ciclo hidrolégico se pierden,

por lo que se deben idear medidas artificiales para evacuar la escorrentia; lo que habitualmente
va ligado a costosas infraestructuras. Las técnicas LID reman en direccion opuesta a los
sistemas tradicionales de drgnarbano. El drenaje urbano sostenible aboga por recuperar en la
medida que sea posible el comportamiento de la cuenca previo a su urbanizacién y resguardar el
ciclo natural del agua; entendiendo que imitando el drenaje natural de la cuenca se maximizan
las oportunidades y beneficios de la gestién del agua superficial en las ciudades.

Los LID agrupan una serie de técnicas concretas que permiten combinar los procesos de
infiltracién, retencién y evapotranspiracion sobre todo para reducir la escorreweticgalen

las calles, y asi ajustar la hidrologia urbana a la natural. Existen LIDs de muchos tipos,
superficiales o soterrados, con vegetacion o sin, etc. Estas pueden perfectamente trabajar de
manera conjunta con las redes de alcantarillado existeptgs|o que sontotalmente
compatibles con métodos de drenaje urbano convencionales. Su funcién a corto plazo es la de
colaborar en una gestiobn mas eficiente y sostenible de las aguas pluviales, pero los LID estan
concebidos para acabar substituyendo ardéaes de colectores enterrados convencisnal
(Perales, 2008)

El manu8uUDS® TManual {2018)eonciBd IR filosofia detrds de las nuevas
tendencias de drenaje sostenible como la maximizacion de los beneficios y minimizacién de los
impactos de la escorrentia superficial en areas desarrolladas. Es decir, se debe entender el agua
superficial como unecurso valioso, y se debe gestionar de manera que colabore a aumentar la
biodiversidad, belleza, tranquilidad y estética de edificios, lugares y paisajes que componen la
ciudad. Ello puede ayudar a la ciudad a volverse mas resiliente ante el cambicaliPa@ti

otro lado, los LID deben ayudar a reducir la cantidad de escorrentia superficial de las areas
urbanizadas para una mejor gestiéon de los riesgos de inundacion de las calles y contaminacion
de los cuerpos de agureceptores. Esto lo consigueaptand, infiltrando, retardando,
almacenando y tratando la escorrentia proveniente de las aguas de lluvia.
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Este cambio radical en el enfoque del drenaje urbano responde ante la concepcién de la
sostenibilidad como respuesta a los problemas derivados de langdstiaguas pluviales
llevada a cabo hasta la fecha. La ciudad sostenible busca la relacion de la sociedad con el
medio; con la ciudad vy el territorio. Esto se puede conseguir por medio del agua a partir de la
redefinicion de la estructura hidrica en esateollo urbano; las técnicas LID engloban, junto

con los principios hidrolégicos e hidraulicos basicos de la hidrologia urbana convencional,
otros aspectos como la mejora del medio ambiente, la integracién con el entorno y el disefio
urbano.

En definitiva, la implementacion de técnicas LID en nuestras ciudades es una respuesta ante la
necesidad de actuacion sobre los sistemas de gestién de aguas pluviales tradicionales, dado su
funcionamiento deficiente. Este cambio de enfoque se basa en la transfordeapi@tlemas

en oportunidades; considerar el agua de lluvia como un recurso en lugar de un elemento que
molesta y del que hay que deshacerse rapidamente. Los objetivos que, en resumen, persigue un
drenaje urbano m&wostenible son, segun PeraleaddrésDoménech(2007) los siguientes:

- Proteger los sistemas naturales: proteger y mejorar el ciclo del agua en entornos
urbanos.

- Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje: maximizar el servicio al
ciudadanamejorando el paisaje con la integracién de cursos y/o laminas de agua en el
entorno.

- Proteger la calidad del agua: proteger la calidad de las aguas receptoras de escorrentias
urbanas.

- Reducir volimenes de escorrentia y caudales punta: reducir caudaepnpgadentes
de zonas urbanizadas mediante elementos de retencibn y minimizando areas
impermeables.

- Incrementar el valor afiadido minimizando costes: minimizar el coste de las
infraestructuras de drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor del enstimesE
un tema que no ha sido demostrado con claridad y que se abordara en este documento.

3.2.2.1. Gestidn jerarquizada

Aunque la filosofia detras de los LID se mantiene independientemente de la escala de actuacion,
existe una jerarquia para la aplicacion optiaealas técnicas de drenaje urbano sostenible. El
agua de lluvia debe de gestionarse a diferentes niveles para extraer el maximo potencial de los
métodos que se utilicen:

- Prevencion: La secuencia de la gestion empieza por la prevenciéon. Medidas legjislativa
de motivacion, promocion etc. para concienciar a la poblacién en cuestion de limpieza,
reduccion de las emisiones y aprovechamiento del agua pueden evitar futuros
problemas y ahorrar esfuerzos innecesarios.

- Gestion en origen: En general resulta mas fi@oso captar la escorrentia en el punto
donde se genera, 0 lo mas cerca posible. Los LID captan el agua muy cerca de donde
cae, donde el volumen de agua recolectado y el potencial de contaminacién es mucho
menor. El control en origen es el mas adecuad@reas urbanizadas en las que el
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espacio disponible es escaso vy dificil de conseguir, ya que lo realizan técnicas LID
habituales en la propiedad privada.

- Gestion erel entorno urbano: La escorrentia que no ha sido tratada en origen pasa a ser
gestionada ain nivel mas general, ya sea por medio de otras técnicas LID, que no
actlan en origen, o redes de colectores convencionales. A este nivel se utilizaran
técnicas capaces de gestionar un mayor volumen de agua. El agua que no puede ser
tratada in situ debeestransportada, ya sea porque requiere de un tratamiento especifico
0 porque el drenaje natural en ese punto no es posible. Los objetivos a este nivel seran
reducir la velocidad de la escorrentia y el pico de descarga.

- Gestion de cuencas: El ultimo nivi gestion es el de la cuenca al completo. Se trata
de mantener una vision global de la gestion de las aguas pluviales de manera que se
tenga en cuenta toda la escorrentia generada. Las actuaciones a este nivel consistiran en
crear un paisaje multifunciohan el que el disefio LID se combine perfectamente con el
medio que lo rodeéGao, Liu, & Wang, 2013)En la gestién en cuencas se incluye el
tratamiento final de la escorrentia en estaciones depuradoras, ya que, como pedemos v
en la siguiente figura, se trata de la fase final de tratamiento; a partir de este punto los
caudales se vierten al medio.

Z
/ /
FREVENCION v,
/ /
) ’ /,
GESTION € ORIGEN
© Z / /
GESTION EW.
ENTORNO (RRANO
GESTION EN
CUENCAS

CADENA DE GESTION DEL AGUA

Figura 16: Cadena de gestion del agua en un sistema de drenaje LIBuente: (Perales & AndrésDoménech, 2007)

Un método de gestion desde lo concreto hacia lo amplio permite actuar sobre los problemas en
su raiz y, de esta manera, no arrastrarlos en el espacio y el tiempo permitiendo que se agraven.
El tratamiento de l&scorrentia a nivel local permite no tener que transportar el agua si no es
estrictamente necesario.

El concepto de gestion jerarquizada promueve la division de la cuenca-enesghs con
caracteristicas comunes, para optimizar la estrategia de drenajada una de ellas. La
escorrentia resultante de cada una de lasseihcas ya ha pasado por las dos primeras fases de

la secuencia de gestién jerarquizada, luego los problemas a nivel de red general de drenaje se
habran reducido considerablemente.
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El disefio de la gestién del agua de lluvia por medio de LIDs debe hacerse de manera
equilibrada, estableciendo un nivel de riesgo asumible, entendiendo los riesgos asociados a cada
una de las acciones.

3.3. Beneficios de las técnicas LID

Como ya se ha introducidda aplicacion de las técnicas LID debe estar enfocada en todo
momento a conseguir una gestion de la escorrentia superficial que maximice los beneficios
hacia la ciudad y sus actividades. Los beneficios que se pueden conseguir con la aplicacion de
los LID son muy variados y dependeran de multiples factores locales y de disefio de los
mismos; a grandes rasgos, CIRIA propone en su manual una divisibn de estos en cuatro
categorias: beneficios en el control de la cantidad de agua, en la gestién de la cdlidad de
escorrentia para prevenir la contaminacion, crear y mantener mejores lugares que ofrecer a los
ciudadanos y crear y mantener lugares mas respetuosos con la naturaleza.

Control the quantity Manage the quality of
of runoff to the runoff to prevent
pollution

* support the management of
fiood risk, and

* maintain and protect
the natural water

cycla Water
Quantity

Create and sustain Create and sustain
better places for better places for
people nature

Figura 17: Los cuatro pilares en el disefio de LIDsegun CIRIA.

3.3.1. Cantidad de agua

Este trabajo se centra principalmente en el uso de LIDs como herramienta de prevencion de
eventos de inundacion peligrosos para la ciudad y sus habitantes. Ya conocemos por qué y
cémo se dan los problemas de inundaciénasncludades del litoral mediterraneo espafiol, y

como se ha encarado histéricamente esta situacion. De modo que, si queremos paliar los efectos
de las inundaciones en nuestras ciudades, deberemos centrarnos en controlar esencialmente dos
aspectos:
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- Lo rapidoque se evacua la escorrentia del sistema de drenaje pluvial, es decir, el pico
del hidrograma de salida.

- El volumen total de escorrentia que se evacua.

Dado que el objetivo es recuperar la hidrologia local previa al desarrollo urbanistico, se debe
intenta imitar un hidrograma de salida de la escorrentia similar al que existe en cuencas
naturales.

Los LID se disefian y dimensionan para, en cada situacion, ser capaces de gestionar velocidad y
volumen de escorrentia en funcion de las condiciones climatoldgicas y geoldgicas locales. De
todos los efectos negativos de la urbanizacién de una cuenca rsatoral la hidrologia
regional, las técnicas LID son capaces de revertir algunos ayudando a la recuperacion de los
acuiferos, manteniendo el aporte subterrdneo de agua a los rios y cauces, reduciendo la erosiéon
aguas abajo, etc. Las técnicas LID cumplen tws propésitos comentados mediante
principalmente atenuacion e infiltracion del flujo de agua.

La atenuacién de la escorrentia se lleva a cabo mediante la retencion de parte del volumen de
agua precipitado desde el momento en que cae. La mayoria dateleirl® disponen de capas
preparadas para almacenar el agua que cae sobre ellos o incluso parte de la lluvia caida en otras
partes de la calle. De esta manera se reduce y ralentiza la escorrentia en las calles mientras
llueve y se libera posteriormentencel caudal deseado hacia la red de colectores soterrados.
Como se muestra en la siguiente figura, el pico del hidrograma de descarga se consigue aplanar
e igualar al que existia antes de que aparecieran los efectos del desarrollo urbanistico de la
cuenca:

Q-+ Increased peak Volume of runoff Volume of runoff
= rate of runoff post-development > pre-development
(red and biue) (green)

Note: volume of runoff equates to
the area under the hydrograph

Discharge rate

4

Time Reduced baseflow

Figura 18: Comparacién entre los hidrogramas en la salida del sistema de drenaje urbano para el caso previo a la
urbanizacion (verde), posterior a la urbanizacion (azul) y con medidas de atenuacion (roj).u e nt e: A T huea | Su OdSe man
CIRIA.
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Pero el volumen total liberado sigue siendo el mismo, luego retener la escorrentia durante un
tiempo no es suficiente para maximizar el beneficio en cuestion de mitigacién del riesgo de
inundacion. Ademas, lactuacion sobre el pico de calidolamente aportard beneficios para

casos de lluvia extrema; para eventos de precipitacion habituales la escorrentia solamente pasara
a través de las capas de atenuacion. Para reducir el volumen excedente de la red de colectores se
debe favorecer la iffracion al terreno natural o su reutilizacion.

En lo que se refiere a la capacidad de las técnicas LID de favorecer la infiltracion, cobra un
protagonismo especial la geologia de la cuenca. En una zona donde el suelo existente bajo la
ciudad es arcillosdncluso antes de ser urbanizada, la escorrentia superficial en la cuenca ya era
elevada. Luego quizéds recuperar los caudales previos a la existencia de la ciudad sigue sin
solucionar los problemas de inundacién existentes y serd necesario buscar rion qurite
proporcione un beneficio real. En suelos mas permeables, el beneficio obtenido con medidas
que favorezcan la infiltracidbn serd mucho mas notable. Existen también técnicas LID que tienen
la funcidon de recolectar parte del agua de lluvia con el iobjete recuperarla para su
reutilizacion en tareas como limpieza o regadio. Pero la magnitud del beneficio que se puede
obtener de estas practicas es, por lo general, inferior a la que aporta la infiltracién. Aun asi, la
reutilizacion de la escorrentia @s concepto que se ha estudiado ampliamente en el contexto de

la gestién integrada de los recursos hidricos; SuAzos (2014) desarrolla el concepto de
gestion integral y global del agua urbana, donde losji¢an un importante papel.

Por lo tanto, las técnicas LID que se apliqguen en una ciudad, deberdn ser disefiadas y
dimensionadas de manera que dispongan del volumen til de almacenamiento necesario para
retardar y reducir lo maximo posible el pico de esutfa, mientras que disponen de la
superficie necesaria como para que el agua almacenada sea capaz de infiltrar en el terreno. Este
es un aspecto primordial a la hora de disefiar la infraestructura, ya que los condicionantes
climaticos juegan un papel relvte en ello; y como sabemos, las precipitaciones son altamente
variables e impredecibles en zonas del Mediterrdneo occidental. Al reducir el riesgo de
inundacion de las calles, los LID contribuyen a disminuir los dafios y pérdidas econdmicas que
provocan chos eventos comentados en secciones anteriores.

3.3.2. Calidad del agua

Aungue no & la motivacion prioritaria del estudio que pretende llevarse a cabo en este trabajo,
no se debe olvidar que uno de los principales objetivos detras del uso de LIDs y uma de la
causas de su creciente popularidad es su capacidad de mejorar la calidad del agua proveniente
de la escorrentia urbana. Los LID son capaces de tratar y limpiar la escorrentia superficial en
areas urbanas para proteger los cuerpos de agua receptditesayyidauna asociadas a estos.

Uno de los atractivos que tiene tratar la contaminacibn mediante LIDs, que no existe si
Unicamente tratamos la escorrentia en plantas depuradoras, es que podemos prevenir gran parte
de la contaminacion de las aguas recestonediante el tratamiento del agua en origen; es decir,
tratarla antes de que pueda recorrer las calles. Las técnicas que realizan el control in situ son de
sencilla aplicacion pero deben planificarse con una vision de conjunto para evaluar el efecto
global sobre la cuenca. Al disminuir el agua tratada por las depuradoras se reducen gastos en
este tipo de tareas.
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Esta funcion de los LID es llevada a cabo por medio de una compleja combinacion de agentes
biolégicos, quimicos y fisicos. A continuacion se nieman algunos de los procesos mediante

los cuales las técnicas LID son capaces de retener y/o eliminar los contaminantes de la
escorrentia urbana:

- Adsorcién: Es un proceso por el cual atomos, iones 0 moléculas son atrapados o
retenidos en la superficie da material. En este caso, la adsorcion es el fenémeno en el
que el contaminante (adsorbato) es eliminado del agua mediante el contacto con el
medio poroso, la vegetacion o sélidos en suspension en el agua (adsorbente).

- Sedimentacion: Los materiales s6bden suspension transportados por la escorrentia
urbana sedimentan al reducirse la velocidad del flujo de agua, al entrar en los sistemas
de drenaje sostenible. Tradicionalmente los sdélidos contenidos en el agua de escorrentia
son arrastrados hasta el queide agua receptor por las altas velocidades que alcanza el
agua en los colectores. Ademas, muchos de los contaminantes contenidos en la
escorrentia urbana circula en conjunto con el sedimento, luego este proceso es
doblemente efectivo.

- Filtracién: Se trea del proceso de tamizado que se produce al circular el agua por el
medio poroso del LID. Las particulas de contaminante quedan atrapadas en mayor o
menor medida en funcion de la porosidad del material utilizado en el LID. La
contrapartida de este process la progresiva colmatacion del medio poroso, lo que
requiere constante mantenimiento. Los materiales geotextiles también contribuyen en
este proceso.

- Bio-filtracién: Consiste en la filtracién bioldgica de la escorrentia a su paso por la
vegetacion. El gua de lluvia es tratadateavés de su interaccion convagetacion,
cuyas estructuras vegetales atrapan el material suspendido. Su eficiencia dependera de
la densidad de vegetacion.

- Biodegradacion: Se trata de la descomposicion natural de una suptari@iaccion de
agentes biolégicos. Los microorganismos estan presentes en procesos de
descomposiciéon de contaminantes como la descomposicion de materia organica, la
nitrificacion, la desnitrificacion, la precipitacion, etc. La presencia de condiciones
aerébicas y anaerbbicas en los LID establece el escenario para la aparicion de
microorganismos que contribuiran a la eliminacién de contaminantes.

- Precipitacién: Es el proceso por el cual se forman precipitados insolubles en el agua
acumulada en el LID, loguales acaban siendo depositados. Puede producirse de
manera directa 0 a través de la previa adsorcién de la materia soluble y posterior
deposicion. Depende de factores como el pH del agua, stadate.

- Bio-acumulacién: Consiste en el proceso de ine@@én de parte de una sustancia
guimica a los seres vivos. Las plantas son capaces deWiwlar metales pesados,
nutrientes y otros contaminantes. El factor determinante es el tiempo de contacto del
contaminante con la planta, principalmente conila ra

- Volatilizacién: Ciertos compuestos pueden ser convertidos en gas a lo largo de su
tratamiento en los LID, sobre todo en compuestos derivados del petréleo y ciertos
pesticidas.

Miguel Valbuena Villalonga 33



Rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante técritBsusando

SWMMS5 en un caso real 2016

3.3.3. Biodiversidad

El papel que juegan los LID a nivel de biodiversidad es el de acercar la ciudad y su gente a la
naturaleza. Implementando técnicas LID se crean nuevos habitats y se rehabilitan o
promocionan los existentes, a la vez que los ecosistemas asociados proveetoroo
saludable y estimulante. El agua que retienen los elementos del LID se convierte en un recurso
de la ciudad, valioso y esencial para el crecimiento y desarrollo de una gran variedad de
animales y plantas.

Cualquier esquema o disefio LID aporta endficio en términos de biodiversidad, pero el valor
afiadido lo proporcionaran aquellas técnicas LID que formen parte de un gran espacio verde;
estos serdn capaces de aportar un habitat y conectividad a la vida animal. Este sera, sin
embargo, uno de los ptos de més dificil consecucion en las densas, altamente impermeables y
pequefias cuencas de las localidades costeras mediterraneas. Por lo tanto, con un disefio
adecuado de los LlDgue tenga en cuenta su valor biolégico, estos pueden proporcionar
oportunichdes de cobijo, comida y cria a una gran variedad de especies incluyendo plantas,
anfibios, invertebrados, aves y algunos mamiferos.

En definitiva, un disefio en favor de potenciar los beneficios en términos de biodiversidad de los
LID ofrecera los siguiers beneficios:

- Apoyo y proteccién al habitat natural local de las especies.

- Contribucion a la consecucion de los objetivos de biodiversidad locales contemplados
en los marcos y estrategias de actuacion.

- Contribuir a la conectividad de habitats entre eggagérdes dentro de la ciudad.

- Creacion de ecosistemas diversos, resilientes y autosuficientes.

3.3.4. Calidad de vida

El disefio urbanistico tiene como objetivo crear ambientes urbanos atractivos, agradables, Utiles
y habitables, que apoyen y potencien la cadaoh El agua forma parte del entorno urbano y su
gestibnes una actividad de importante valor en su contribuciéon a la creacién de entornos
habitables. Aun asi, la percepcion ciudadana de las labores de gestion del drenaje urbano no ha
sido tradicionalmente tan positiva como hacia otras disciplinas que partinifgplanificacion
urbanistica. Esto se debe a que es dificil que el ciudadano valore la voluntad politica y
capacidad técnica que hacen posible una red de colectores que permanece escondida en el
subsuelo, cuya propia naturaleza no contempla el contaewiadcon el ciudadano y por lo

tanto le resulta dificil valorar su correcto funcionamiento. Por el contrario, normalmente es una
deficiencia en dicho funcionamiento lo que concita la atencion publica y la posterior
sensibilizacion administrativa para lisqueda de solucionébolz & Gomez, 1994) No

obstante el agua es un recurso valioso, y la gestion de las aguas pluviales y la escorrentia en
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cuencas urbanas pueden pasar a ser una parte vital de la percepcion del ugraniama las
técnicas LID.

Utilizar las técnicas de drenaje urbano sostenible para ayudar a estructurar el paisaje urbano
enriquece su valor estético y recreacional promoviendo salud, bienestar y la infraestructura
sostenible. La gestidn de la escorreptissuperficie puede ayudar a reducir las temperaturas en
verano, actuar como recurso para los programas en educacion medioambiental, asi como
influenciar al sentido de comunidad y prosperidad en el area. Los LID proveen oportunidades
para que el agua sgsible y oible. Al igual que para la biodiversidad, los beneficios seran mas
amplios si los LID forman parte de un gran espacio verde.

De modo que los LID proporcionan oportunidades multifuncionales y colaboran en la creacion
de lugares habitables y, fah y al cabo, calidad de vida. Algunos ejemplos de beneficios en
calidad de vida que aportan los LID son los siguientes:

- Mejora de la calidad del aire: El agua y las plantas que contienen limpia el aire de las
calles de particulas.

- Regulacién de temperatis del aire y edificios: El agua que contienen ayuda a moderar
las temperaturas extremas, lo que va a convertirse en una cuestion primordial dado el
cambio climético.

- Reduccién de emisiones de carbono: Las plantas y suelos que contienen toman y
almacenarel CGO, junto con otros gases de efecto invernadero. Los LID requieren
menos energia en las diferentes fases de la cadena de suministros y su ciclo de vida que
los sistemas de drenaje convencionales. El reciclaje del agua almacenada también
ahorra energia.

- Recuperacién de zonas de fragil equilibrio: Zonas con un déficit en recursos hidricos
por la sobreexplotacion que sufren revalorizan el entorno urbano mediante la
recuperacion de acuiferos y humedales en vias de desaparicion.

- Cohesién comunitaria: Incremi&ndo las oportunidades de interaccion humana y
creando ambientes recreacionales, la gente es mas propensa a sentir que pertenecen a la
comunidad y enorgullecerse de su vecindario.

- Economia e inversion: Los lugaredractivos tienden a fomentda inverson. La
productividad tiende a ser impulsada en ambientes atractivos. Se ha demostrado que los
LID afiaden valor al territorio y las propiedades de su alrededor. Estos también pueden
generar interés al turismo.

La consideraciéon del agua de precipitacion cam recurso disponible disminuye el
gasto en captacién y obras hidraulicas, siempre que sea posible su aprovechamiento en
cantidad y calidad

- Educacion: Proporcionan multiples oportunidades para promover la educacion tanto en
escuelas como en la comunidatbmo conjunto acerca del respeto por el
medioambiente.

- Salud y bienestar: Proporcionan lugares para el esparcimiento y la relajacion, lo que
ayuda a mantener la salud fisica y mental.
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- Reduccioén de ruido: Algunos LID crean barreras y superficies absorentgislo.

Las ventajas que ofrece un drenaje urbano sostenible por medio de la implantacién de la
filosof2a detr8s de |l as t®cnicas LID parecen
disfrutar de los multiples beneficios de los LID necesitamos skraibos todos, empezando

por los técnicos responsables del planeamiento y disefio de nuestras ciudades, para
posteriormente concienciar al ciudadano y a la clase politica, y conseguir introducir estas
técnicas en la normativa urbanistica de municipiosrgunidades. Regulando la gestion de la

Il luvia, adem8s de en el espaci o p¥bl (vale, en el
& Perales, 2008)

En definitiva, los LID colaboran, desde el &mbito de actuacion quetessponde, en lograr

una interaccion positiva entre los desarrollos residenciales y el medio en que se proyectan.
Aportan su grano de arena a una gestion eficaz de los recursos naturales para disminuir los
impactos negativos de la urbanizacion. Este tlemeata en profundidad Higuer§2013) iSi

se proyecta ignorando los condicionantes del soporte y del clima, el resultado provocara una
disfuncionalidad importante, mayores impactos sobre el suelo, la flora y la yauma,menor
eficiencia del sistema urbano proyectadoo.

CALIDAD SERVICIO

Figura 19: Triangulo de sostenibilidad enel drenaje urbano. Fuente:(Rodriguez, Rodriguez, GémedJllate, & Castro,
2006) Concepto adoptado en la cumbre de Rio (1992)

3.4. Inconvenientes de las técnicas LID

A pesar de los multiples beneficios que aporta la progresiva implantacion de sistemas de drenaje
sostenible en las ciudades y lo mucho que se ha avanzado en su esagigigesh siendo un

terreno ampliamente inexplorado. Se trata de técnicas relativamente nuevas y, pese a la extensa
investigacion que se ha ido realizando en las Ultimas décadas, no se ha logrado adn afirmar
categoOricamente que estas puedan ser una @ierneal a las redesonvencionales de drenaje

urbano Existen experiencias en las que demuestran un funcionamiento realmente bueno, pero
también se conocen casos en los que no han alcanzado el nivel esperado. Es precisamente la
relativa inexperiencia coellos el inconveniente del que derivan todos los demés e impide su
amplia implantacion:

- Son muy escasos los datos disponibles acerca del funcionamiento de las técnicas LID
después de largos periodos de tiempo en operacion.
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- Existe un amplio desconocimiende las practicas relacionadas con una ejecucion
adecuada de su construccion.

- Su uso es limitado si el nivel fredtico es préximo a la superficie y en zonas de pendiente
elevada.

- Es muy probable que los gastos de mantenimiento crezcan con los afios leonasob
muy especificos como los relacionados con la colmatacién de los medios porosos.

- Los manuales de buenas practicas especificos para LIDs son escasos y de poca difusion.
- Su monitorizacién y analisis puede aumentar los costes.

- La mayoria de modelos desg@n de drenaje pluvial urbano que existen a dia de hoy no
estan preparados para modelar las técnicas LID de manera que se pueda evaluar su
funcionamiento de manera precisa. Las Ultimas versiones deSEAMM si lo
incluyen y se tratara el tema mas adeant

Wong (2006)resume los impedimentos que dificultan la entrada del drenaje urbano sostenible
en las practicas habituales: la fragmentacion institucional, la dilucidon de responsabilidades, la
falta de incentivos, ghoco compromiso con las organizaciones, la dependencia del desarrollo
tecnolégico, una capacidad limitada de la sociedad para participar de forma efectiva y sobretodo
la falta de experiencia y conocimiento de la manera de llevarlo a cabo.

Todos estos punsogeneran desconfianza hacia los LID e impiden la puesta en marcha de
proyectos de drenaje urbano sostenible. A continuacion se muestra la comparacion que el
informe 5.1 del programa DaywatéRevitt, Ellis, & L., 2003)establee entre el sistema de
drenaje convencional y un sistema LID; destaca los beneficios que aporta el drenaje sostenible
sin olvidar la falta de desarrollo de estos sistemas:

Sistema de colectores [LIDs

Puede ser equivalente pero el potencial de uso multifuncional de
LIDs puede reducir el coste global

Poco claro para algunos sistemas: se reqy
investigacion adicional al respecto

Coste de construccion

Coste de operacién y mantenimien{&stablecido

Control de inundaciones en origen |Si Si
Control de inundaciones y erosion No Si
aguas abajo

Potencial para reutilizacion del agugNo Si
Potencial para recarga de acuiferos|No Si

Potencial para eliminacion de
contminantes

Beneficios educacionales No Si

Funcionamiento a lo largo de la vid Establecido No establecido para algunos sistemas: se
atil requiere investigacion adicional al respec
Depende del tipo de sistema: varia entre
significante y substancial

No establecido para algunos sistemas: se
requiere investigacion adicional al respec

Bajo Alto

Espacio en superficie requerido No significante

Criterios de disefo Establecido

Tabla 1: Comparativa entre el sistema de drenaje convencial y el sistema alterngivo LID. Fuente: (Revitt, Ellis, & L.,
2003)
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Ademads, la directa dependencia de la climatologia y las condiciones geolbgicas que sufren los
LID se traduce en que su aplicabilidad en diferentes regiones y ciudades del mundo sera muy
dispar. Por lo que respecta al &mbito de este trabajo, existe uaapceraucion a la hora de
anunciar las ventajas de aplicar LIDs en zonas del litoral mediterraneo espafol. Es razonable un
cierto escepticismo en relacion a los beneficios aportados por los LID en nuestras ciudades,
debido a las peculiaridades urbanistigaclimatolégicas ya comentadas. Esto se debe a la
simple razén de que un evento tormentoso de un periodo de retorno moderado genera tal
volumen de agua, en un lapso de tiempo tan reducido, que el espacio dedicado al
almacenamiento en los LID seria degmn@ionado y el subsuelo no seria capaz de infiltrar el
agua de lluvia al ritmo necesario para evitar la inundacion de las calles. Se suma a esto el hecho
de que las cuencas urbanas estdn tan densamente edificadas que encontrar la superficie
necesaria paramplementar las técnicas LID necesarias parece tarea imposible. El reto que se
presenta es el de dilucidar si, a efectos practicos, los LID son una alternativa real al drenaje
pluvial convencional o por el contrario una sofisticacién innecesaria, inefegtiutopica
reservada a los paises nordicos (donde si se cumplen los requisitos para un funcionamiento
Optimo).

Por lo tanto, en el marco tedrico de un régimen de lluvias de intensidad moderada y constantes
en el tiempo, y ante la premisa de que se dispidel espacio en superficie necesario, las
técnicas LID demuestran ser el futuro del drenaje urbano. Pero si estos axiomas no se cumplen
y, aun asi, se apuesta por este nuevo enfoque en la gestion de las aguas pluviales en ambientes
urbanos, ¢Serd el befitio real el que tanto se alaba hoy dia? ¢ Es la filosofia detras de los LID

de aplicabilidad universal o debe este aspecto ser matizado? En préximos capitulos se ahondara
sobre estas cuestiones.

3.5. Tipologia

La clasificacion de las numerosas técnicas Ilgie existen puede realizarse de diversas
maneras, pero los investigadores de la materia suelen coincidir en que la principal division se
debe hacer entre medidas estructurales y no estructurales.

3.5.1. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales caacterizan por no implicar directamente la construccion de
infraestructura de ningun tipo ni actuaciones sobre la red existente. Estas podrian ser englobadas
por la, anteriormente mencionada, primera fase de la gestién sostenible de la escorrentia urbana
la prevencién(capitulo3.2.2.1. Gestion jerarquizaglaAun asi, son medidas que claramente
colaboran en la consecucion de los objetivos perseguidos por el drenaje urbano sostenible, que
se vieren comentando en este capitulo.
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Medidas para minimizar laseorrentia

- Minimizar las zonas pavimentadas: Al reducir el porcentaje de &rea impermeable en la
ciudad aumenta la infiltracion y acercamos el comportamiento de la cuenca al de su
estado natural, previo a la urbanizacion. Se trata de una medida muy gbectiva
considerablemente dificil de implementar, ya que habitualmente no vamos a encontrar
espacio disponible para ello en zonas densamente urbanizadas. En &areas de nueva
urbanizacion se debe tener en cuenta este aspecto a la hora de planificar y disefiar la
superficies impermeables.

- Direccionar la escorrentia a zonas verdes existentes: Si conseguimos que las zonas
permeables que ya existen en la cuenca urbana, por pequefias que sean, reciban
escorrentia generada en &reas impermeables mejoraremos el rendiméese le saca
a estas zonas verdes. Por ejemplo, conectando las bajantes de los tejados o drenando las
calzadas hacia los céspedes circundantes.

Medidas para mejorar la limpieza

Como ya se explic-, el Afirst ifahtesghedacalanr ast r a
siendo vertidos al medio receptor. Luego si somos capaces de prevenir, en la medida de lo
posible, la contaminacién de las calles, una menor cantidad de ellos seran transportados por la
escorrentia. Un buen mantenimiento de las areasrimgables en las calles prevendra en gran

medida la contaminacién de los cuerpos de agua receptores. Algunas de estas medidas concretas

son las siguientes:

- Educacion: Informar a la poblacién del problema en la gestion del agua y concienciar
sobrelos peligros de ensuciar las calles en términos de contaminacion. De esta manera
se promueve una conducta civica y respetuosa con el medio ambiente y se hace al
ciudadano participe de la gestion del agua en la ciudad. Educar sobre las consecuencias
de unas c#s no lo suficientemente limpias puede contribuir a reducir la carga
contaminante que sera vertida al medio.

Los fertilizantes, herbicidas i pesticidas deben ser utilizados con moderacion i lejos de
donde puedan ser transportados por la escorrentia. Xaseneentos de animales,
escombros, etc. pueden ser recogidos de manera eficiente y mantenidos lejos de los
sistemas de drenaje. En definitiva, se trata de cambiar los habitos que contribuyan a
reducir la carga de contaminantes en las calles.

Ademas se puedpromover la utilizacién de téicas LID estructurales domésts;ale
manera privada.

Otras practicas enfocadas en esta direccion podrian ser campafias publicitarias y de
concienciacién o programas de participacion ciudadana.

- Mantenimiento: Limpieza ymantenimiento frecuentes tanto de la infraestructura de
drenaje existente (arquetas, colectores, pozos, depositos, etc.) como de las propias
calles, aparcamientos y otras zonas impermeables. Controlar las zonas en obras para
evitar el arrastre de sedimestgera asimismo importante.
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Ademas, sera imprescindible también el correcto mantenimiento y control de las propias
técnicas LID estructurales para asegurar su funcionamiento a lo largo del tiempo.

- Controlar las conexiones ilegales al sistema de drenajgel@eevitar que se conecten
aguas residuales domésticas a la red de drenaje de pluviales, en redes separativas.

- Contencién: En el caso de substancias especialmente contaminantes, se deben asegurar
procedimientos de actuacién y el equipamiento necesari@l ecaso de vertido
accidental. Se debe evitar que estos componentes alcancen la red de drenaje.

3.5.2. Medidas estructurales

Las medidas estructurales, por otro lado, son aquellas que implican en mayor o menor medida
algun elemento constructivo. Estas formaparte de la infraestructura de drenaje urbano;
gozan de gran popularidad y estdn siendo ampliamente investigadas. La catalogacion de las
medidas estructurales no es Unica; no existe un consenso universal que establezca unos criterios,
ya que muchas de lagcnicas comparten principios y procesos y pueden considerarse
equivalentes. También la denominacion que recibe una misma técnica podré variar segun el
autor. A continuacién se presenta una posible clasificaciéon, basada en la que hace CIRIA en su
ATheSSmBnual 0:

3.5.2.1. Tejados verdes

Descripcidn general

Los tejados verdes, m8s conocidos como nNGreen
agua de lluvia in situ mediante la siembra de vegetacion en cubiertas de edificios. Sus beneficios

no solo se cifien aambito de la hidrologia urbana sino que potencian un funcionamiento
eficiente del propio edificio. Las cubiertas y tejados en las ciudades suponen alrededor del 32%

de la superficie de las mismas, por ello los tejados verdes ofrecen un gran potencial para
recuperar y mejorar la hidrologia de las ciuddédesirés, y otros, 2014)

Se trata de un sistema multicapa colocado en las cubiertas de los edificios dénde la capa
superficial consiste en un substrato que permite el crecimimteegetacion. Las diferentes
capas trabajan en conjunto con el objetivo de interceptar y almacenar la mayor cantidad de
aguas pluviales posible y, al mismo tiempo, retener contaminantes. Parte del agua interceptada
se podra eliminar mediante la evaposgiracion a través de las plantas.

Ademas reducen los niveles de ruido, actian como aislante térmico del edificio y compensan el
efecto Aisla de caloro de |l as ciudades. Con el l
efecto aclimatador de laglantas y el substrato, a través de la evapotranspiracion. Estas
propiedades dependeran de la cantidadgim almacenada por el tejatios tipos de tejados

verdes se dividen principalmente en:
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- Tejados extensivos: La capa de substrato es fina (entrébZm.), y por lo tanto, las
cargas que debera soportar la estructura, menores. El tipo de vegetacion a plantar sera
sencilla (de tipo herbaceo o musgoso) y los requerimientos de mantenimiento menores,
por ello son aplicados en una gran variedad de loc@izes. Por estos motivos, esta es
la tipologia mas utilizada en rehabilitacion de tejados. Tienden a no ser accesibles y
pueden ser planos o inclinados.

- Tejados intensivos: La capa de substrato es mas profunda (mayor a 15 cm.) y tienden a
admitir una amipa variedad de plantaciones (algunos incluso arbustos y &arboles
pequefios, aunque estas requieren un mantenimiento mas constante. Las cargas que
suponen para la estructura son notables y por ello su uso se suele limitar a edificios de
nueva construccion. dmalmente son accesibles.

Los tejados verdes se conforman mediante la superposicién de capas de diferentes materiales
con el objetivo de obtener una cobertura vegetal y caracteristicas drenantes. Los componentes
de estas capas dependeran del tipo deldejeerde y de los condicionantes locales, pero
habitualmente se incluiran las siguientes capas, en orden ascendente:

- Membrana impermeable: Impedird que el agua contenida en las capas superiores
alcance la estructura del edificio.

- Membrana anti raices: Asa@g que las raices no dafien la membrana impermeable.

- Capa drenante: Sera la que cumpla, principalmente, la funcién de almacenamiento del
agua de lluvia y de drenaje del excedente de agua hacia la bajante del edificio. Puede
estar formada por un materiabgular muy poroso o por elementos modulares/sistemas
laminares.

- Geotextil: Normalmente se situard entre la capa drenante y el substrato para que el
segundo no contamine al primero con finos. Debera ser de alta permeabilidad para no
influir en el proceso déltrado del agua.

- Substrato: Capa de suelo que permita el crecimiento de vegetacion. El tipo de material
escogido debera ser razonablemente permeable, resistente al calor, congelacion y
retraccion y aceptable en términos de contenido de nutrientes.

- Vegetcion
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Vegetation Substrate Filter fabric Drainage/ Root barrier  Waterproof Roof deck
(growing medium) reservoir layer membrane

NSNS

Figura 20: Seccién de los componentes tipicos de ujaidov er de ext ensi $aSDFmenuat ondbeCl RI A.

Criterios de disefno

Los beneficios en términos de reduccion y retardo de la escorrentia, por parte de los tejados
verdes, dependen de si primara la cantidad de agua evapotranspirada o almacenada
respectivamente. Por ello, su eficiencia sera mucho mayor cuando los eventosadeol

excedan un cierto umbral; en cuanto se supere la capacidad maxima de almacenamiento, todo el
excedente pasard a convertirse en escorrentia y el tejado verde pasara a ser equivalente a un
tejado convencional. Por lo tanto, se puede afirmar quapac@ad de los tejados verdes de
reducir el pico del hidrograma de salida y el volumen total de escorrentia seré real para eventos
de lluvia de corta duracién y bajas intensida¢sdrés, y otros, 2014)la reduccion de
volumen de agua por medio de la evapotranspiracion sera, ademas, mayor en épocas calidas. En
eventos excepcionales de lluvia, solamente se podra retardar la liberacién de la cantidad de agua
que ha podido ser almacenada y practicamente ninguna cantidad de auyaa spr
evapotranspirada. El potencial de almacenamiento, previo a un evento de precipitacion,
dependera altamente del grado de humedad antecedente, por lo que largos periodos de lluvia
reducen progresivamente el buen funcionamiento del LID.

A mayor cobetura vegetal y mayor espesor del sustrato, mayor sera el aislamiento térmico, ya
gue son las propias capas que conforman el tejado, junto con la sombra que aporta la
vegetacion, las que crean el efecto aislante. Por otro lado, aunque se tiende a peamsar que
mayor espesor del sustrato permitird una mayor retencién del agua de precipitacion, estudios
demuestran que la diferencia entre capas de substrato finas y gruesas no es sigiidfietiva
2007)

Los tejados verdes se muiendan siempre para edificios de nueva construccion, pero pueden
resultar muy Utiles en rehabilitacién de antiguos tejados. En el segundo caso, se debera prestar
especial atencion a la resistencia estructural del edificio, ya que no fue disefiadoqréaalsop
sobrecarga que supone un tejado verde. Esta sobrecarga vendra dada en funcion del espesor de
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la capa de substrato y depdi de cobertura vegetal, Andrgsotros (2014) enmarcan las
sobrecargas entre 0,5 y 1 Kif/para tejados extensivos saturados. Los tejados verdes suelen
implementarse en cubiertas planas pero pueden utilizarse en cubiertas inclinadas hasta 20° con
éxito. La inclinacién de la cubierta supone reducir la capacidad de almacenamiento.

Figura21: Tejadover de en | a sedeSdei dtay i.BrFue rsthe :HoWislei pedi a.

3.5.2.2. Sistemas de infiltracién

Descripcidn general

Esta categoria de sistemas LID engloba una serie de elementos de drenaje urbano sostenible con
el principd objetivo de favorecer la infiltracion de la escorrentia urbana. Los principales y mas
comunes sistemas de infiltracion son los pozos, zanjas y depdsitos de infiltracion. Todos ellos
son excavaciones en el terreno posteriormente rellenadas de un oateaéb porcentaje de

huecos que permite el almacenamiento de escorrentia proveniente de superficies impermeables,
mientras esta va percolando a través del medio circundante.

Los pozos de infiltracion( o Al nf i |l trati on soakawanres de conf o
retencion, frecuentemente construidos en propiedades privadas, bajo jardines. Estos almacenan
temporalmente la escorrentia proveniente normalmente de tejados. Existen variospggamsde

de infiltracion entre ellos existen los pequefios pozos troi®s con elementos modulares o

materiales granulares envueltos de geotextil y los mas voluminosos, prefabricados de hormigén
perforado, rodeados de relleno granular. Estos ultimos pueden disponer de pozos de inspeccion

y mantenimiento.
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Pipe connected into cut-out in side of tank Geocellular units Geotextile (with
— must allow clear water flow into permeability greater than
soakaway, the pipe diameter must not be that of the surrounding soil)
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the side of the tank
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= 4-40mm aggregate in accordance with BS7533-13
Figura222 Secci -n de un pozo de infiltraci- -%uRS bmareuadled ede melnRIlos. m
Las zanjas de infiltr ac ipozosde(indiltragionenfdisdoticorat i on t 1

lineal. La ventaja que ofrecen respecto a los pozos es que pueden ser menos profundos, mas
estrechas y estar abiertos a la superficie. Ademas pueden repartir su area en planta sobre
diferentes tipos suelos, mientras que el pozo puede neeaeompleto sobre un material poco
filtrante. Cuando las zanjas filtrantes tienen el objetivo de transportar la escorrentia hacia otros
sistemas de tratamiento mayor o al medio receptor directamente se denominan habitualmente
drenes filtrantes; estas e incluir una tuberia perforada embebida en el material poroso para
facilitar la circulacion del agua.

Los dep-sitos o estanques de infiltraci-n (Ain
disefiados para almacenar el agua de lluvia en superfiEntras permiten que esta vaya

infiltrando en el terreno. Suelen estar cubiertos de vegetacion y captan la escorrentia de las
superficies impermeables adyacentes. Se podria definir como una balsa de laminacién que
permite la infiltracion a través de base y laterales. Se esta popularizando Ultimamente su uso

en glorietas.
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Inlet feature to suit visual Consider planting
character and maintenance  denser shrubs at inlet
requirements, eg headwall,
timber wall, chamfered inlet

Inlet, eg swale, Erosion protection, flow spreader Engineered soil mix Shallow and variable side
pipe or channel and silt trap (if necessary), eg to improve durability slopes to suit landscape
granite set channel, apron or (300 mm layer) design (typically 1:3 max)

gabion mattress

Figura23: Secci -n de un dep-sitdub8 mahuaitoade @L RFAente:

Criterios de disefio

El buen funcionamiento de los sistemas de tmfiibn es totalmente dependiente de la
permeabilidad del terreno existente, ya que salzacidadle infiltracion es mucho menor a la
intensidad de lluvia, el LID se vera rapidamente colapsado. Este tipo de LID es efectivo tanto en
términos de atenuaci@omo de infiltracion, por lo que contribuiran a recuperar los volimenes

de agua subterrdnea y a mejorar su calidad. Es importante, también, mantener una cierta
distancia entre el nivel freatico y la base del sistema de infiltracion, ya que si el agua
suberranea entra en el volumen destinado al almacenamiento, se le resta capacidad para retener
escorrentia.

Debe procurarse que el fondo del sistema sea lo mas plano posible para asegurar una
acumulacion e infiltracion uniforme en toda la superficie en plaetalLID. Cuando los
sistemas de infiltracién sean a cielo abierto debe analizarse con cuidado el nivel alcanzable de la
lamina de agua para que no sobrepase la elevacién del terreno adyacente.

Los sistemas de infiltracion se utilizan habitualmente pawleetar la escorrentia generada en
pequefias areas como tejados, patios privados, zonas de parking, etc., bien por superficie o por
tuberia (como seria el caso de los tejados). Una de las principales ventajas que aportan es que,
en el caso deozosy zanja de infiltracion pueden ser enterrados y adaptarse a cualquier
ubicacidn sin ocupar superficie ni afectar al paisaje. Esto puede resultar muy favorable en zonas
con desarrollo urbanistico denso. Se debe tener especial cuidado cuando se utilicengrara dren
areas cuya superficie es susceptible de ser erosionada por posibles problemas de colmatacion y
bloqueo.

Es preciso también prestar atencion al posible caudal de exceso, generado por la incapacidad del
sistema de infiltracion de almacenar un eventowadlque exceda la capacidad de disefio del

LID. Una posible solucion es la de situar un aliviadero por encima del nivel de agua almacenada
de disefio y descargar el agua excedente aguas abajo. También es posible almacenar este caudal
parasuaprovechamiento
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Figura 24: Construccion de una gran zanja de infiltracion a base de grava gruesa. Fuente: Envittilities, INC.

3.5.2.3. Sistemas de bioretencion

Descripcidn general

Los sistemas de bitencion son sistemas multicapa quesitigas habitualmente en zonas en
ligera depresion y permiten el almacenamiento, infiltracion y la eliminacién de contaminantes a
través del uso de suelos y vegetacién. Ademas, a diferencia de los sistemas de infiltracion,
proveen de una estética atractivabitat, biodiversidad y enfriamiento del microclima local.

Son altamente flexibles y versatiles en el sentido de que pueden adaptarse a una gran variedad
de paisajes urbanos (zonas comerciales, parkings, aceras, parques, etc.). Se pueden utilizar
multitud de combinaciones de materiales, formas y dimensiones para adaptarlos a las

circunstancias de la cuenca. El disefio mas habitual consiste en rellenar una excavacion

superficial con las siguientes capas, en orden ascendente:

- Geotextil: Separa la capa dretmntanto del terreno circundante como de la capa de
substrato, e impedira la contaminacién de los huecos del material poroso con finos.
Puede ser substituido por un material de transicion.

- Capa drenanteCompuestade grava u otro material porosmn la finalidad de
almacenar el agua interceptada. De esta manera se permite la infiltracion del agua de
lluvia hacia el terreno. Si se necesita volumen de almacenamiento adicional también se
pueden colocar, en esta capa, elementos modulares.

- Tuberias pdoradas: Recolectan el agua almacenada en la capa drenante y la vierten al
sistema de alcantarillado. Son opcionales y solamente se incluira en el caso de que la
capacidad de infiltracion del suelo circundante no sea suficiente para la lluvia de disefio.

- Substrato: Capa de suelo de tipo arenoso que permite el crecimiento de vegetacion. El
tipo de material escogido debera ser razonablemente permeable, resistente al calor,
congelacion y retraccién y aceptable en términos de contenido de nutrientes. Es esta
cgoa la que controla el ritmo de infiltracion al sistema y, por lo tanto, su eficiencia.
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También sera donde la mayor parte de contaminantes sea retenida. Su profundidad
puede variar entre 400 y 1000 mm.

- Vegetacion

El suelo nativo se encontrara bajo la capandnte y debera disponer de la conductividad
hidraulica suficiente para que infiltre el agua acumuladaantes de 48 horas despues del evento de
lluvia (Sun, Wei, & Pomeroy, 2011)

Una variante de los sistemas de-tatencion e | jard2zn de I luvia o fArai
normalmente de dimensiones reducidas y se utilizan en la propiedad privada. Su disefio no es

tan preciso y las capas drenante y de geotextil son reemplazadas por una fina capa de suelos
arenosos o simplementiminadas. El principio de funcionamiento es equivalente a los

sistemas de bicetencion convencionales, pero los beneficios en términos de inflitracion y
atenuacion de la escorrentia serdn mucho menores. El atractivo de estos es que ofrecen disefios
creatvos a los jardines particulares a la vez que colaboran, en la medida en que son capaces, a la
gestion del agua de lluvia.

d{xk K getati Filter medi O i/ ing access —— Hard edges may be
BN ;\f 0 to perforated pipe(s) used (eg kerbs)
o> SN\ -5 Lo ?I
\f ;.
i : - Maximum storage
depth
3 2 e 2
o, =gl (Y — 2 2 £ 1 {.
o WIEE X2 Fial WA
] 0

Transition layer (or geotextile)
ik

i

i 8 underdran t ot
Figura 25: Seccion de un sistemadebip et enci - n. SRUDESn tnea:n ufaThoe de CIl RI A
Downpipe Engineered soil or amended soil Overflow/outlet with
(eg soil-compost-sand mix) simple flow control
:
Simple intet (with measures o i
reduce velocity to acceptable level X ‘\.é Tiw I

to prevent erosion)

Figura 26: Seccionde unjardinde lluvia. Fuente: ATheSuDS manual 0 de CI RI A
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Criterios de disefno

El agua de lluvia que recolecta el sistema deréiencion se acumula en superficie mientras se

va filtrando a través del substrato. En el caso de que la intensidad de lluvia se tan alta que el
agua cae mas rapido de lo que infiltra, se permitira que se almacene en superficie hasta cierta
altura; esta endra determinada por una berma de construccion (de entre 150 y 300 mm de
altura) o por los taludes laterales de la propia excavacion (en el caso de disponer de mas espacio
en superficie).Se demuestra que la inclusion de la berma incrementa en gran lamedida
infiltracién (Hunt, Passeport, & Brown, 2008or lo tanto, los sistemas de Jpaencion son

capaces de reducir la escorrentia por medio de la infiltracion en el medio y al mismo tiempo por
evapotranspiraciéon a través deviegetacion en superficie. Las labores de atenuacion del pico

del hidrograma de salida las realizan la capa drenante y la berma. Por razones obvias, en caso de
eventos extremos que ocasionen acumulacion en superficie, la evapotranspiracion no se dara.

Como es habitual con la mayoria de las técnicas ddCiratamientaen origen, el principal
impedimento a la utilizacién de sistemas de-rei@ncion es la disposicion de espacio en
superficie, en la cuenca urbana, para construirlos. Ademas, si estoesehdeér cargo del
drenaje completo dalcuenca, deberan ser disefigurs drenar areas menores a 0,80&vis,
2008)

Debe procurarse que la superficie del LID sea lo mas plana posible para una distribucion

uniforme del aga acumulada. Por ello su implantacién en cuencas con grandes pendientes sera
dificultosa. El nivel freatico debe mantenerse cierta distancia por debajo de la capa drenante por
motivos analogos a los comentados para los sistemas de infiltracion.

Figura 27: Ejemplo de sistema de bieetencién. Fuente: US EnvironmentalProtection Agency
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3.5.2.4. Pavimentos permeables

Descripcion general

Los pavimentos permeables constituyen una linea de investigacion muy particular dentro de las
técnicasLID; pretenden convertirse enna alternativa sostenible aslaalzadasy aceras
convencionales. Estos proporcionan una superficie de rodadura para los vehiculos y de transito
para los transeulntes, al mismo tiempo que permiten el paso vertical del dywéade través

de ellos. Para que esto sea posible disponen de una capa superficial de pavimento permeable,
que lleva siendo objeto de estudio desde los afios 1970. Una vez el agua ha traspasado esta capa,
el agua continua infiltrAndose a través de unia sler capas inferiores, equivalentes a las que se
utilizan para los sistemas de f@tencion; una capa de substrato arenoso y una capa drenante
previas al terreno natural. Por lo tanto, los pavimentos permeables suponen una técnica LID de
gestion en orige que intercepta, retiene e infiltra la escorrentia para atenuar el pico del
hidrograma de salida y reducir el volumen total de escorrentia.

Existen dos técnicas diferenciadas para obtener un pavimento permeable:
- Pavimentos porosos: Infiltran el agua arémde la totalidad del material en superficie.

- Pavimentos permeables: Su superficie esta formada por un material impermeable pero
se dejan espacios entre los bloques de material para permitir el paso del agua.

Dentro de cada una de estas dos técnicaemxislltiples tipologias de pavimentos permeables,
en funcion de los materiales utilizados en su construccion. Algunas de ellas son las siguientes:

- Pavimentos permeables modulares: Consisten en empedrar la superficie con bloques de
hormigon, arcillas, rocaatural, etc., dejando amplias juntas entre ellos, rellenas de
material granular, para permitir el paso del agua a las capas inferiores. Su uso se
extiende a zonas peatonales, caminos, zonas de aparcamiento, puertos, etc.

- Asfalto poroso: Se trata de urmpdi de asfalto que aumenta su relacion de poros
eliminando la porcién de finos de la mezcla. Es tan poroso que permite el paso del agua
a través de él, manteniendo al mismo tiempo cierta resistencia. Este, ademas, reduce el
ruido del trafico. Se puede ugiir en zonas de aparcamiento, caminos, carreteras de
trafico ligero, parques, escuelas, etc.

- Césped reforzado: Se utilizan mallas de hormigdén o polimeros rellenas de substrato
sembrado con césped o simplemente de grava. Su diferencia con respecto a los
pavmentos modulares es que la proporcion de area permeable es mayor. Su uso se
limita a zonas de parking, escuelas, caminos, etc. Es importante que se disefie de
manera que los suelos que lo componen no se compacten.

- Grava fijada con resina: Se utiliza en asrde tréafico ligero, escuelas, caminos, etc. y
resulta atractivo a la vista.

- Hormigén poroso: Se trata de un tipo de hormigén que, al omitir las arenas mas finas de
la mezcla, consigue que su relacién de poros sea tan elevada que permite el paso del
aguaa través de él, manteniendo al mismo tiempo cierta resistencia. Se utiliza en zonas
de parking y de tréfico ligero.
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- Pavimento de blogues porosos: Se trata de un tipo de pavimento permeable modular que
tiene la peculiaridad de que los bloques estan hechobodmigbn poroso. Estos

priorizan la infiltracién a través del propio hormigbn antes que por las juntas. La

experiencia demuestra que son altamente susceptibles de sufrir colmatacion, luego su

uso es mas limitado.
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Figura 28: Esquema en seccion de tres tipos diferentes de pavimento permealifeente:i ThSeu DS manual .0

Los pavimentos permeables tienen la opcion, al igual que los sistemas-régebodn de

disponer de tuberias perforadas en la capa drecamtel objetivo de evacuar los excedentes de

de

Cl RI A

agua que no es capaz de infiltrar el terreno natural. En este caso, esta medida responde también
a un aspecto de seguridad, ya que una subida excesiva del nivel del agua hacia las capas

superiores puede ponar gesgo la capacidad estructural del firme. Ademas, la acumulacién de

agua en superficie no es, en este caso, algo deseable. Existe incluso la opcién de impedir
completamente la infiltracién en el caso de que el suelo circundante sea muy poco permeable o

muy poco resistente, o si el nivel freatico es muy elevado. Por otro lado, se delfRiestra

2007)que ante un terreno poco permeable, basta con disponer de una capa drenante mas gruesa

para mantener el nivel de beneficidgemidos.

Otra opcidn interesante que ofrecen los pavimentos permeables son los sistemas hibridos entre
pavimentos permeables y convencionales, que hacen mas factible la rehabilitacién de los

pavimentos ya existentes en los nucleos urbanos.

Criterios de dsefo

Por lo tanto, el sistema de gestion de la escorrentia que utilizan los pavimentos permeables es

practicamente analogo al de los sistemas dedb@ncion, con la peculiaridad y ventaja de que

estos pueden ser implementados en una superficie muchar ad@ya cueca urbana. Si se
substituyen la calzadasy aceras convencionales por pavimentos permeables se aumenta
considerablemente la interceptacion de agua pluvigitiny es mucho méas probable su

infiltracién. Aun asi, la conductividad hidraulica @ecapa de pavimento debera siempre ser

considerablemente mayor a la intensidad de la lluvia de disefio para evitar la acumulacion de
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agua en superficie (un valor minimo de 2500 mm/h se considera aceptable para ser considerada
permeable). Es habitual qua permeabilidad del firme sea muy elevada, pero no se debe
confiar excesivamente, ya que los problemas mas habituales con firmes permeables aparecen, a
lo largo del tiempo, relacionados a la colmatacién de los poros del pavimento. La colmatacion
se producesn los 2 cm superiores de la cgjdetz, 2007) luego con sencillas labores de
mantenimiento constantes se puede mantener una capacidad de infiltracion muy aceptable
(SafudeFontaneda, Rodrigudaernandez, Vegdamanillo, & CastreFresno, 2013)El efecto

de la colmatacion en la permeabilidad de los pavimentos permeables se estudia en profundidad
en Borgwardt(2006) Por otro lado, la permeabilidad de las capésriores sera, en muchas
ocasiones, menor a la del pavimento, luego cabe pensar que serdn estas las limitantes para un
mejor o peor funcionamiento del conjunto a la hora de permitir la infiltracion al terreno natural
(de manera analoga a como sucede cesikiemas de bioretencién).

Los pavimentos permeables son, a priori, una técnica LID de tratamiento en origen, pero se
puede aprovechar la capacidad de almacenamiento que ofrecen estos para retener la escorrentia
generada en otras superficies impermealiédss como tejados u otros pavimentos adyacentes.

Si se lleva a cabo esta alternativa, la colmatacién de los materiales porosos se producira antes.

La eleccion adecuada del tipo de pavimento permeable a utilizar es crucial para un buen
funcionamiento deeste. La decision se tomard principalmente en funcién de las cargas de
trafico que el pavimento vaya a soportar. Por ejemplo, es posible el uso de elementos modulares
como capa drenante para obtener mayor capacidad de almacenamiento, pero un estudio
exhausivo de su capacidad resistente deberéa ser llevado a cabo, ya que su bajo médulo elastico
y las juntas entre modulos pueden resultar criticos para el correcto funcionamiento del firme.
Aunque, por spuesto, los efectos que provamalacapacidad estructalr del firmeel hecho de

que existan capas de suelo saturadas bajo la capa de rodadura del pavimento, deben ser
cuidadosamente estudiados. El uso de cualquier tipo de pavimento permeable debe quedar
excluido en zonas industriales contaminadas, carreteradtal intensidad de trafico pesado,
zonas de gran aporte de sedimentos y zonas en gran pe(@as, y otros, 2014)

Figura 29: Representacion en 3D de un posible pavimento permeable a baseblijues de hormigén, material granular,
geotextil y elementos modularefuente:i ThSeu DS manual 0 de CI RI A
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En definitiva, la funcién de los pavimentos permeables es doble; ser capaces de captar, retener e
infiltrar el agua de lluvia de la tormenta disefio y proporcionar una resistencia estructural
suficiente para resistir las cargas a las que se vera solicitado. Por lo tanto, un analisis estructural
e hidraulico, en conjunto, deberd llevarse a cabo en detalle para determinar el material y grosor
de s capas a implementar.

i

Figura 30: Pavimento de césped reforzado en el Passeig de Sant Joan en BarcelBoante: Lola Domenech Arquitectura.

3.5.2.5. Cunetas verdes

Descripcidn general

Las cunetas verdes son simplemente cunetas sstig\cubiertas de vegetacion; excavadas en

el terreno. De esta manera permiten la infiltracion a través de su base y paredes mientras
transportan la escorrentia de un punto a otro. Son, por lo tanto, canales naturalizados poco
profundos a cielo abiertaug cumplen una funcion de reduccion, atenuacion y tratamiento de la
escorrentia. Se utilizan principalmente para recolectar la escorrentia generada en un pavimento
adyacente y por ello su aplicacion mas intuitiva es la de substitucion de las cunetalasedest
hormigén en carreteras y autopistas. En ambientes urbanos son de mas dificil aplicacion por la
falta de espacio para canalizar la escorrentia en superficie, aunque se pueden utilizar en algunas
zonas de aparcamiento, residenciales o de tray@sidriguez, Rodriguez, Géméltlate, &

Castro, 2006)Las cunetas verdes suelen ser anchas y poco profundas aunque admiten multiples
formas y tipos de vegetacion. Se pueden dividir en do$ijsosa

- Cunetas de transporte: Estipologia estandar de cuneta verde, que simplemente se
excava y se cubre de vegetacion. Son particularmente efectivas para transportar la
escorrentia captada hacia otros sistemas de tratamiento mayor o a los lugares de vertido
correspondientes, mientradenatizan el flujo y permiten su infiltracion.
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- Cunetas secas: Son un hibrido entre cunetas verdes y zanja de infiltracién. La base de la
cuneta se excava y rellena de material filtrante que contiene, opcionalmente, una tuberia
perforada para recoger y traostar el excedente. Esta capa drenante se separa del
terreno natural por medio de un geotextil. Este tipo de cuneta permite un mayor
almacenamiento de escorrentia y favorece en mayor medida la infiltracion.

Figura 31: Seccion & una cuneta de transporteFuente:i T hSeu DS manual 06 de CIl RI A

50-100mm drop Optional filter strip Pea gravel layer Filter 1:4 or 1:3 side Turfor  Impermeable
at edge of for pre-treatment  with perforated pipe  medium  slope grassed  grass layer soil
hard surface under drain to outfall to resist erosion
_______________ Maxdepth | _______.| .44
oL |
A e ————
— Geotextile filter
—
Q

Figura 32 Seccién de una cuneta sec&uente:i ThSeu DS manual 0 de CI RI A

Criterios de disefio

Acostumbran a utilizarse cunetas anormalmente anchas para este proposito, pero cunetas de
tamafios mas convencionales son también posibles. Los taludes laterales suelen ser
notablemente planos para permitir una mejor infiltracion a través de estos. Sealebe el

célculo hidraulico de canales abiertos que corresponda, para que el agua circule con una
velocidad adecuada, sin que se produzca erosién de material ni que se estanque el agua. En
ocasiones se incorporan pequefias presas a lo largo de suleepara permitir la acumulacion

de agua y favorecer el efecto atenuador de la escorrentia.

Las cunetas verdes aportan grandes beneficios en términos de reduccion de escorrentia para
eventos de lluvia poco intensos; normalmente no producirdn ningun cesdiénte ya que
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sera todo eliminado por medio de infiltracién y evapotranspiracion, siempre y cuando el terreno
no sea altamente impermeable. Para tormentas de gran periodo de retorno, las cunetas aportaran
poca ayuda en cuanto a reduccion de volumeesderrentia, pero si por lo que respecta a la
atenuacion del pico de caudal ya que, al fin y al cabo, todo el volumen de agua que admite la
cuneta serd retenido cierto tiempo.

Las cunetas verdes, especialmente las cunetas secas, tienen una gran cap#aeithadiehto

de contaminantes y, al mismo tiempo, proporcionan un habitat para la vida salvaje y vegetacion
autéctonas. No obstante, serd de vital importancia un constante mantenimiento para evitar la
acumulacion de residuos que obstruyan el flujo debaguasegurar que la vegetacion se
encuentra en buen estado.

Figura 33: Ejemplo de cuneta verde. Fuente: wordpress

3.5.2.6. Sistemas de almacenamiento

Descripcién general

Se trata habitualmente de tanques o depdsitos que recolectueelde lluvia caida en
superficies impermeables como tejados y la almacenan para darle un posterior uso. Es un
método de reciclaje del agua de lluvia que colabora para solventar los problemas de demanda de
agua de las ciudades y, al mismo tiempo, paracieth escorrentia que circula por las calles.

Los usos que se le puede dar al agua almacenada van desde aplicaciones domésticas como el
riego, cisternas de bafio y limpieza, hasta aplicaciones comerciales o industriales. Para algunos
de los usos el agualera ser sometida a un proceso de pretratamiento. De momento, su uso
para la produccion de agua potable no es habitual ni recomendable.

Los elementos necesarios para disponer de un sistema de almacenamiento son principalmente el
deposito y el sistema delierias necesario para la captacion y transporte de la escorrentia hacia
este. En algunos casos, en los que la aplicacion que se le va a dar al agua recolectada lo
requiera, sera necesario ademas un sistema de bombeo.
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El sistema de almacenamiento mas papul es el conocido como Arain
barril de dimensiones relativamente reducidas que capta el agua de lluvia caida sobre un
edificio.

Tank overflow — \
e A > Collection and
Storage tank l- € [ delivery system
> S
i

Back-up T Excess runoff discharged to soakaway
water supply or ponent

Figura 34: Esquema de un sistema de almacenamiento y aprovechamiedimmeéstico sin bombeokFuente:fi T hSeDS
manual 6 de CI RI A

Criterios de disefio

Si el uso que se le va a dar al sistema se limita al consumo doméstico, el tamafio del depdsito
serd el necesario para almacenar el volumen de agua que permita cubrir logiecgosridel

edificio. En este caso, no se puede contar con el efecto que puedan tener estos sistemas en la
gestién de la escorrentia urbana para eventos de lluvia importantes.

Por otro lado, los sistemas de almacenamiento pueden utilizarse para coladargestion
sostenible del agua de lluvia en las ciudades. Para cumplir ese objetivo, los tanques instalados
seran dimensionados para captar una cantidad especifica de agua durante un evento de lluvia. Si
la funcién del sistema es exclusivamente la atgidnadel pico de caudal de escorrentia, se
puede disponer un tanque que almacene el mayor volumen de agua posible durante la tormenta
y que lo libere un tiempo después de que haya terminado, cuando la red de colectores ya no esté
tan colapsada. Si se queeademas, reducir el volumen de escorrentia, se puede liberar el caudal
en alguna zona permeable cercana.

Aunque puede parecer una técnica cuya eficiencia es, cuanto menos, reducida a escala de
ciudad,(Hager, 2003}eoriza que S i cada casa dispone de al me n ¢
capacidad minima de £nse es capaz de capturar la escorrentia de 5 afios de periodo de retorno

que se genera en un tejado.

Dado que este tipo de técnica LID sera habitualmente utilizada en domicilios particulares,
resulta complicado dimensionar la capacidad de retencion en funcion de la climatologia local.
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En ocasiones se incluyen técnicas de retencion como tipologia dEn_E3te trabajo no se van

a considerar asi ya que depdsitos de retencién y balsas de laminacion ya se han comentado en
capitulos anteriores como técnicas de drenaje urbano previas, de indole mas convencional,
dentro del drenaje urbano. También se puederdrar la catalogacion de los vertidos de las
bajantes de los tejados hacia zonas permeables como técnica LID estructural pero, en este
trabajo, se ha considerado como no estructural.

3.6. Implantacion alrededor del mundo y en Espafia

Las técnicas LID de dmaje urbano sostenible, a pesar de parecer un reciente cambio de
enfoque de la gestion del agua de lluvia, llevan siendo estudiadas e investigadas desde hace
varias décadas. Han ido, progresivamente, adquiriendo popularidad y captando la atencién de
mas etudiosos de la materia a medida que se obtenian resultados positivos y se ampliaba el
abanico de posibilidades que estos ofrecian. A dia de hoy, proyectos que incluyen técnicas LID
son una realidad en multitud de paises, con buenos resultados. En Espaian otros paises

del sur de Europa, no se contempla la nueva corriente del drenaje urbano sostenible como un
aporte diferenciador en la hidrologia urbana; se entiende, mas bien, como un complemento
estético con mejores intenciones que capacidadeseBgr@scepticismo se fundamenta en las
diferentes circunstancias y condicionantes locales que hacen que la aplicaciéon de los LID en
Espafia, mas concretamente en el litoral mediterrdneo, no pueda utilizar como argumento
experiencias positivas en el extreng.

3.6.1. Aplicacion alrededor del mundo

En un buen nimero de paises del mundo, y en aumento afo tras afio, el uso de técnicas LID est4
ya notablemente extendido y se elaboran manuales de disefio, recomendaciones, normativa,
legislacion y documentacion diedo tipo. Ademas, existe un grado de concienciacion ciudadana
envidiable y la divulgacién y promocion de los beneficios de un drenaje urbano sostenible estan

a la orden del dia. Estos son paises como Australia, Estados Unidos, Japén, Reino Unido,
Alemania Holanda, Francia, Sudéafrica, Nueva Zelanda, etc.

El primer caso a destacar es el estadounidense, por su precocidad tanto intelectual en el
concepto como proactiva a la hora de darle un marco normativo. Ya por los afios 1970 se
detectd un problema con lartaminacion difusa que arrastraba la escorrentia urbana hacia el

medio, y fue en 1972 cuando se llevé a cabo la primera investigacion sobre superficies

per meabl es. Esta preocupaci-n se reflej: en el
especificos dactuacion para resolver el problelferales & André®omeénech, 2007)Ya a

partir de 1990 la Agencia de Proteccion Medioambiental estadounidense (EPA) impulsé la
APhase | stormwater r ul e e l@WE habikantes peamisaspara s Cci U
el vertido de aguas pluviales al medio natural; a partir de 1999 también se haria efectivo para
pequefia areas urbanas. Para obtener los permisos es necesaria la elaboracion de un Plan de
Gestion de Pluviales que incluygchicas BMPs (LIDs)(Nisenson, 2006)La Sociedad

Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) ha investigado, estudiado y elaborado manuales
durante afios acerca de técnicas LID para la reduccion y tratamiento de la escorremti@. Dura
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los afos siguientes, los gobiernos estatales y locales han seguido legislando y diferentes
instituciones han seguido investigando para seguir promoviendo el uso de LIDs.

Portland es un claro ejemplo de ciudad pionera en sostenibilidad y un ejempanitcagion

de actuaciones. Dispone de un programa que, desde 1990, ha conseguido una red separativa
para las aguas pluviales, la autorizacion de los vertidos de acuerdo con la regulacion del estado,
la implantacién de diferentes técnicas LID monitorizagera controlar su viabilidad y
eficiencia, la desconexion de las bajantes de los edificios de la red unitaria, el examen constante
de préacticas en la ciudad para comprobar que se cumplian las normativas, etc. En Seattle, por
otro lado, se llevé a cabo usroyecto piloto de implantacion de LIDs (tejados verdes y
pavimentos porosos entre otros) que consiguio reducir un 25% las emisiones de contaminantes a
las aguas receptoras, asi como retener cerca de un 37% mas de volumen de escorrentia del que
se retenianteriormentéPoleto, 2011)

Tampoco es desdefable el ejemplo australiano. El del 4rea metropolitana de Melbourne se
considera, normalmente, un ejemplo del proceso de cambio en la gestién del agua de lluvia
pionero en el murm Brown y Clarkg(2007) comentan detenidamente lasatro fasesle este

procesoA dia de hoy, en Melbourne, es obligatorio gestionar el agua de lluvia mediante LIDs

en nuevos desarrollos residenciales; en los proyewastriales o comerciales, asi como en los

de rehabilitacion, ain ndE n Sydney, por otro | ado, s e crea
Guidelinesf or Western Sydneyo; estas dan énicesectri ces
LID para su uso en el oeste dgd8ey, que ha convertido recientemente el uso del suelo
periurbano y rural a uso residencial.

Por lo que respecta a Europa, el uso de técnicas LID esta claramente mas extendido en los
paises del centro y norte del continente que en los del sur (EspldiaGhecia, Portugal, etc.).

En Reino Unido, por ejempl o, se present - el b
Management Bill o0, con el gue el gobierno prete
y asegurar una gestion sostenible de losirses hidricogFebles, Perales, & Soto, 2009)

Ademas, se trata de un estado con una amplia tradicién en el estudio de LID, basandose en los
objetivos marcados por la Agenda 21 en relacién a la gestion del agua pluvial. Emeasse |

han aglutinado en Reino Unido multitud de empresas, universidades y grupos de expertos y
profesionales especializados en drenaje sostenible. Todo ello desemboca en las guias y
manuales como el de CIRIA, que lleva mas de 10 afios en constanteacitaliEn Escocia,

por ej empl o, s eg ¥n |l a SEPA (AScotland and N o
Research) el uso de LIDs es ya una practica comun en mas de 700 localidades, con
aproximadamente 4000 sistemas implantados.

También en paises como Frand Alemania el uso de pavimentos porosos lleva siendo una
realidad desde los afios 1970 y se lleva investigando la implantacién de SUDs en profundidad
desde los 19800. En Bourdeaux, de hecho, desde 1978 son de obligada aplicacion. En Francia
son mas popares medidas para el control de inundaciones como balsas de retencion, por la
creciente preocupacion en el asunto, mientras que en Alemania son mas utilizadas técnicas
como zanjas y cunetas de infiltracién en zonas muy impermeables o con un terrencommtura
dificultades para la infiltracion. En Suecia y Dinamarca diferentes técnicas de retencion son
comunes, asi como las balsas de infiltracion, que ayudan en el control los caudales originados
por el derretimiento de la nieyRevitt, Ellis, & L., 2003)
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3.6.2. Aplicacion en Espafia

En los paises del sur de Europa como Espafia, Italia, Portugal o Grecia, el uso de técnicas LID
es limitado. Sin embargaabe destacar el interés creciente a lo largo de la Ultima década y la
concienciaciéon por los problemas que genera una gestion del agua pluvial deficiente. La
mayoria de detractores de los métodos de drenaje urbano sostenible, en Espafia, coinciden en
gueel motivo de su escaso éxito reside en las diferencias pluviométricas del clima mediterraneo
con respecto al atlantico neediropeo. Las zonas donde los LID han triunfado y demuestran ser
una seria alternativa al drenaje convencional gozan de lluviasrgke dmracion y poca
intensidad, mientras que las lluvias problematicas en el mediterrdneo son de caracter torrencial
(de corta duracion y elevada intensidad). Las condiciones mediterraneas no son, desde luego, las
mas indicadas para que la mayoria de t&sniLID ofrezcan un maximo rendimiento. Aun a

pesar del escepticismo general, ante los posibles beneficios del uso de LIDs en Espafia, su
estudio se estd promoviendo y empiezan a aparecer en algunos planes delLdrésrajiencia

esta marcadagoero la tradcion de resolver durante siglos el drenaje urbano con colectores
enterrados esta muy arraigada en la ingenieria espafiola.

3.6.2.1. Investigacion

En lo que respecta al ambito de la investigacion cabe destacar la labor realizada por el grupo de
investigadores dalUniversidad de Cantabria, introductores de la tecnologia LID en Espafia. En
1993, el grupo de Ingenieria Ambiental (GIA) comienza el estudio de técnicas de drenaje
pluvial urbano alternativo. Afios después, los esfuerzos por traer los LID a Espafia sgaonce

en el grupo de investigadores GITECO. Entre sus logros se encuentra el primer manual de
construccion de pavimentos permeables biodegradantes de hidrocarburos, que pretende
generalizar su uso para atacar la contaminacion difusa en las ciudades.nTdestééa la
creacion, en 2008, de la Red SUDS con el objetivo de acercar el conocimiento LID a la
sociedad y establecer una red de contacto y colaboracién entre expertos, universidades,
instituciones y empresas. Ademas, GITECO ha creado el laboratoriSI&tBue se encarga

de monitorizar y estudiar el funcionamiento de los LID que han construido; algunos ejemplos
son el Parque de Las Llamas, donde implantaron un humedal artificial y un aparcamiento
experimental con distintos tipos de pavimento perme#ideaparcamientos experimentales de

La Guia en Gijon y el del Parque Cientifico y Tecnolégico de Gijon. La Universidad de
Cantabria se ha establecido como el motor de la investigacion en drenaje urbano sostenible y
promotora de su difusion. Colaboran, a de hoy, con otras instituciones investigadoras, el
ambito empresarial y administraciones en regiones de todo el pais como el Pais Vasco, Madrid,
Valencia o Catalufia.
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Figura 35: Construccion (Izquierda) y aspecto final (derechpde los pavimentos permeables en el Parque de Las Llamas
(Santander). Fuente: GITECO

El Area de Ingenieria Hidraulica de la Universidad de A Corufia (GEAMA) estudia los procesos

de transformacion lluviescorrentia mediante ensayos de laboratorio, mstmtacion de

procesos de escorrentia y modelizaciébn numérica. Se centran también en la realizacion de
modelos 2D de escorrentia en eventos de lluvia intensos. Cabe resaltar, ademas, la labor en

[+D+i, como el proyecto DINAVA R , de fAgest i -acuifetos enleamarceedear ga d-
desarroll o sostenibled que Il eva a cabo el Gr u |

3.6.2.2. Marco normativo

Las normativas que nos podemos encontrar a la hora de implementar técnicas LID en nuestro
pais son muy diversas; las hay tanto a escala europea, espafimt@mica y municipal. Se

podria decir que estan jerarquizadas por este orden ya que la directiva europea sirve de base
para las directivas estatales, normativas autonémicas y ordenanzas municipales, entre otros
documentos. Todas ellas sirven de herrataiéggal para impulsar una mejor, mas eficiente y

mas sostenible gestion del agua en nuestras ciudades. En estos documentos se puede divisar ya
el interés por un drenaje mas sostenible y, en definitiva, un cambio de enfoque. Parte de la
legislacion y recomndacion existente en los diferentes niveles es la siguiente:

- Nivel europeo:

o Directiva del Marco del Agua (2000): Tiene como principios basicos el no
deterioro y consecucién del buen estado integral de las masas de agua
superficial y subterranea, el enfegoombinado de la contaminacion y gestion
integrada del recurso, principio de plena recuperacion de costes se servicios
relacionados con el agua y el uso de espacios acuaticos y principio de
participacion publica y transparencia en las politicas del agua.

o Directiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo i del Consejo, de 23 de octubre
de 2007, relativa a la evaluacion del riesgo de inundacion: Su objetivo es el de
gestionar los riesgos que suponen las inundaciones para la salud humana vy el
medio ambiente, patriomio cultural y actividad econémica. Se aplica a las
aguas interiores y costeras de toda la UE.

o Directrices sobre mejores practicas para limitar, mitigar o compensar el sellado
del suelo (2012)
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- Nivel estatal:

(0]

La Sequia en Espafa. Directrices pamaimizar su impacto. Ministerio de
Medio Ambiente. 2007: Propone la captacién, drenaje y gestibn de aguas
pluviales como una estrategia a desarrollar desde la planificacién hidrolégica,
proponiendo redes separativas de drenaje, el uso de superficiealgesne
urbanas y la retencién de agua mediante cisternas. Se recomienda establecer
estas practicas por normativa municipal, en todo desarrollo urbanistico de
nueva implantacién y promover su uso en proyectos de rehabilitacion de las ya
existentes. Mencionmbién el uso de incentivos econdmicos a los vecinos y
empresas que adopte estas practicas.

Gestion de las aguas pluviales. Implicaciones en el disefio de los sistemas de
saneamiento y drenaje urbano. 2008. CEDEX: Principal manual a dia de hoy en
Espafa pa el drenaje urbano de aguas pluviales. Demuestra una tendencia al
control de la contaminacién difusa de las aguas pluviales y propone las técnicas
LID como solucion.

Real Decreto 1290/2012 por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento déas aguas residuales urbanas: Este hace referencia a que se deben
plantear medidas que limiten la aportacién de aguas de lluvia a los colectores.

Se promueve, por lo tanto, el uso de LIDs

Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion de riesgos de ilimdac

Real Decreto 233/2013 por el que se regula el Plan Estatal de fomento del
alquiler de viviendas, la rehabilitacion edificatoria, y la regeneracion vy
renovacion urbana, 2042316.

- Nivel autonémico y otros:

(0]

(0]

Ordenanza de Gestion y uso eficiente del Agmida Ciudad de Madrid. 2006:

Se establece que en las actuaciones de urbanizacién debe minimizarse la
proporcion de pavimentos impermeables, con objeto de favorecer la
infiltracion, estableciendo unos minimos de permeabilidad en los diferentes
tipos de suerficie.

Real Guia Técnica de Aprovechamiento de Agua en Catalufia (2011)

Guia de buenas préacticas de Planeamiento Urbanistico Sostenible. -Castilla
Mancha 2004: Hace referencia a la utilizacion de pavimentos permeables y las
recomienda en zonas peat@sab de aparcamiento.

Buenas practicas en Arquitectura y Urbanismo para Madrid. 2010.

Ademas, la administracion municipal puede fomentar el uso de técnicas de drenaje urbano
sostenible mediante la regulacién de ordenanzas sobre medio ambiente, real@anulo
preventivo, sancionando vertidos, premiando su uso en propiedad privada, con el planeamiento
urbanistico, etc.
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Sin embargo, a diferencia de otros paises como Francia, Alemania u Holanda, no existe una
legislacion en Espafia que trate la gestioradeabuas pluviales con parametros de Ordenacién

del Territorio, en el marco de una estrategia territorial de referencia. Hacerlo asi garantizaria que
cualquier mejora en la gestion de estas aguas repercutiera en la mejora de la sostenibilidad del
modelo dedesarrollo territorial. La causa es, en parte, el complicado marco de distribuciéon de
competencias existente en Espafia; en la actualidad hay diecisiete legislaciones autonémicas en
materia de urbanismo y ordenacion del territ@8oriano, 2012)

3.6.2.3. Casos de aplicacion

Se va a centrar la atencioén, en este apartado, en la aplicacion de técnicas LID en Barcelona
como ciudad paradigmatica de la problematica que se plantea en este trabajo. Barcelona se ha
convertido en una de las ciudades mas densamente urbanizadas dep&ul@paposicion de

limites geogréficos (la montafia de Collserola aguas arriba, la propia costa aguas abajo y los rios
Llobregat y Besos). Su régimen pluviométrico es torrencial, al igual que en el resto de litoral
mediterrdneo, como ya se ha tratad@&pitulos anteriores. Las pendientes elevadas en la parte
alta de la ciudd y las zonas deprimidas cerda la costa hacen que, en estas Ultimas se
concentren los caudales de escorrentia que no se introducen a la red por déficit de capacidad de
drenaje o dlta de elementos de captaciRusso, Pouget, Malgrat, & J., 201Es decir, la

zonas mas deprimidas de la ciudad sufren constantes eventos de inundacion. El caso de
Barcelona ha centrado la atencién durante muchos afios dajeduebano en Europa por su
constante lucha contra las inundaciones; primero con la rehabilitacion de la red de alcantarillado
con ocasion de los JJOO de 1992 y mas adelante con la incorporacion al sistema de drenaje de
los grandes depésitos de retencion.

A dia de hoy, las miradas estan puestas en los sistemas de drenaje urbano sostenible, luego las
medidas que se estan llevando a cabo en Barcelona caminan en esa direccion. BAGURSA vy
PMEnginyeria han apostado firmemente por esta opcion para impulsar @ cengerspectiva

en Barcelona. En este apartado se va a dar la visién segun ¥attes (2009) de las dos
actuaciones concretas llevadas a cabo.

LIDs en el Barrio de Torre Bard

Se trata de un barrio de nueva crea@ana parte alta de la ciudad, luego aguas arriba. Esto
hace que cualquier actuacion deba fomentar la captacién en origen para reducir los caudales
aguas abajo. El sistema se basa en captar la escorresitiayinransportarla al punto mas bajo

de la aatacion para su reaprovechamiento en tareas de riego y limpieza.

La actuacion se basa en dirigir la escorrentia de los pavimentos de las calles al punto bajo de

estas, donde se encuentran franjas filtrantes que captan, filtran y conducen el agua hacia una
serie de depdsitos subyacentes (a partir de estructuras modulares reticulares de polipropileno).

Estos estan conectados entre si por tuberias de diametro pequefio que favorecen la retencion
temporal del agua en los depdsitos, laminando los caudales adal&rgecorrido. Al mismo

tiempo, el agua recogida de las cubiertas vierte a una serie de arquetas que conectan con los
depositos descritos.
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Figura 36: Simulacion del efecto de laminacion en uno de los depdsitbBdrogramas de entrada y salida.Fuente: (Febles,
Perales, & Soto, 2009)

Figura 37: Construccion de uno de los depdsitos bajo la zanja de infiltracion. Fuent@=ebles, Perales, & Soto, 2009)

LIDs en el Barrio de La Marina de la Zona Franca. Fase de Proyecto

En Febrero de 2007 se presenta el nuevo Plan Especial de Infraestructuras del Barrio de la
Marina de la Zona Franca de Barcelona (PEIl). Este propone una gestion separativa de las aguas
pluviales junto con la implantacién de LIDs (cubiertas verdes y pavimentos permeables entre
otros). El barrio se encuentra limitrofe con el area portuaria y es de pendiente muy reducida; eso
lo hace muy susceptible a los efectos de las lluvias torrenciales.

Se propone dividir el ambito de actuacién en subcuencas con estructuras de captacion,
transporte y laminaciémfiltracion independientes. La escorrentia de cada una de las
subcuencas seria captada mediante sistemas-detdmaion con rebose a imbornatgnducida

por una red de colectores hacia depoésitos de lamiradifiracion (uno por subcuenca). Por la
idoneidad del subsuelo se plantearon técnicas de infiltracion principalmente.

En este caso, se ha llevado acabo ademas un estudio comparativotede ette la
implementacién de una red unitaria una red separativa con empleo de LIDs. Se han
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considerado costes de construccién, mantenimiento y depuracion de las aguas a lo largo del
tiempo, observandose un importante beneficio econémico a medimplazp.

50.000.000,00%
45 000.000,00%€ ~=o—RED UNITARIA
il RED SEPARATIVA
40.000.000,00%

35 000 000,00<

30.¢

0.000,00<

25.000.000,004€

20 00,00<

10.000.000,00%€

5.000.000,00¢€

0,00Z
0 anos 10 afios 20 anos 30 afios 40 anos

45 3oz

Figura 38: Comparativa de costes entre la red unitaria y la separativa no convencional (empleando LIDs). Fuenteebles,
Perales, & Soto, 2009)

Otras actuaciones

A parte de la iniciativa barcelonesa existen otros multiples casos de implantacion de LIDs en
Espafia, algunos mas discretos que otros. Algunos ejemplos se resumen a continuacion:

- Deposito de laminaciéreutilizaciéninfiltracion en Villanueva de Galleg@aragoza):
Se trata de un depodsito semienterrado de lamindfiftnacion con capacidad de
gestionar la tormenta de disefio y evacuar las aguas pluviales de la cubierta de una gran
nave industrial. Este permite solucionar los problemas de capacidadldeloc
existente. Otro depoésito auxiliar almacena agua para su uso en riego y como agua
sanitaria.

- Parque de Gomeznarro (Madrid): En este parque se substituyeron los pavimentos
convencionales por pavimentos permeables y se cred un sistema de captacion y
transporte de aguas pluviales que conectaba varios depésitos de infiltracién repartidos
por el parque, de manera que se solucionaron los problemas de erosién y anegaciones.

- Parque de Cristina Enea (San Sebastian): Se instal6 un sistema de captacion de
escorentia mediante LIDs que soluciondé los problemas de formacién de charcos en las
zonas deprimidas del parque.

-  EXPOZARAGOZA 2007: Para la ESPOZARAGOZA se realizaron multiples obras que
incluian técnicas LID como tejados verdes, pavimentos permeables, ragetados y
depositos de infiltracion.

- Prolongacion de la Castellana (Madrid): El Plan Parcial APR.08.03 de prolongacion de
|l a Avenida Castellana <contiene el anej o il
Eficiente del Aguaodo en eeb paqutdizardas tédninas | uy e n
LID a lo largo de los 3 Km2 de prolongacion de la Castellana con el objetivo de
minimizar la escorrentia superficial en esta zona de nuevo desarrollo urbanistico.
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- Proyecto AQUAVAL en Benaguasil y Xativa (Valencia): Comenzacdo 201Q
pretende integrar infraestructuras LID en dichos municipios y monitorizBrapués
del buen funcionamiento demostrado suponen un gran avance en el conocimiento de las
bondades del drenaje sostenible en clima mediterraneo. Por su relacion con la
motivacioén de este trabajo, esta actuacién sera comentada en mas profunditiad en
capitulo 4.

3.6.3. Conclusiones

Conocida la experiencia en drenaje urbano sostengleotros paises donde el grado de
conocimiento es mucho mas avanzado y los esfuerzos que se estan llevando a cabo en Espania,
por parte de empresas e investigadores, para caettdafoque del drenaje urbano, se extraen

una serie de conclusiones:

- Legislacion, normativas y ordenanzas impulsan el cambio de mentalidad.

- Se debe promover la institucionalizacion de la investigacion e impulsar al gobierno a
colaborar con los expertos.

- Es posible hacer participe a la ciudadania con incentivos a la implantacién de LIDs en
la propiedad privada.

- Se debe promover la concienciacion y educacion sobre la gravedad del problema y la
divulgacién sobre la ciudad sostenible.

- Es importante monitorizdas actuaciones que se vayan llevando a cabo para ir creando
una base de datos real y adaptada a las peculiaridades de clima y desarrollo locales.

- Es necesario profundizar en la investigacién y el desarrollo, entendiéndolo como el
motor del progreso, cofa finalidad de producir nuestros propios manuales y guias
adaptados a nuestras circunstancias.

- Aprender de las virtudes y errores de las experiencias en otros paises, asi como de las
iniciativas llevadas a cabo en Barcelona, Santander, etc.

De esta manerquizas se pueda llegar a descubrir el modo de adaptar las técnicas utilizadas en
paises como Estados Unidos, Australia, Reino Unido, Alemania o Francia, que de tanto
reconocimiento gozan, para que sean compatibles con el tipo de desarrollo urbanistico y
arquitecténico propio de nuestras localidades, asi como con la climatologia local.

Segun Perale€2008) las raices del inmovilismo espafol en esta cuestion son, en parte: la
inercia después de siglos evacuando las agu#dewvia con colectores enterrados sin ni siquiera
plantear otras posibilidades, la falta de conocimiento por parte de las administraciones
responsables de la contaminacion producida por el agua de lluvia y la disparidad de criterios de
calculo y caracteracion de los fenébmenos de precipitacion. Con todo lo expuesto, resulta
evidente la necesidad de un cambio en el modo de gestion del agua de lluvia en las areas
mediterraneas espafiolas. Si este futuro pasa por adoptar las técnicas LID como hilo conductor
de las practicas de drenaje urbano, esta aln por esclarecerse.
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4. Presentacion del caso de estudio

4.1. Motivacion y objetivos

Una vez conocido cudl es el estado del arte en lo que respecta a las nuevas técnicas de drenaje
sostenible, tanto en Espafia comoo#os paises, se centrard a continuacién la atencién sobre

las posibilidades reales que, a dia de hoy, tienen las localidades del litoral mediterraneo para
aplicar este nuevo enfoque en el drenaje urbano. Como ya se ha comentado, existe cierto
escepticisma@cerca de esta cuestion y los datos de que se disponen son aln escasos para sacar
conclusiones fiables. Aun asi, existen iniciativas de aplicacion LID en el litoral que defienden
que las trabas a un drenaje mas sostenible de nuestiades provienen itamente déa falta

de impulso y promocion de las nuevas taradas Ante esta situacion, se pueden plantear dos
preguntas:

- ¢Es capamn drenaje urbano més sostenible de solucionar los problemas de calidad y
cantidad de la escorrentia urbana en localislati litoral mediterranedensamente
urbanizada®

- Y en caso afirmativos,Qué papel jugaran las técnicas LID en el sistema de gestién del
agua urbana?

Por lo que respecta a la primera pregunta, se intentard responder haciendo referencia a la tesis
doctoml de Carmen Sara Perales Mompar{015) que es posiblemente el texto de
investigacion sobre drenaje urbano sostenible que mas acota el ambito de estudio al de este
trabajo. Con esta tesis, Perales presenta una nejéapara llevar a cabo la transicion de un
drenaje urbano convencional a uno sostenible en una ciudad mediterranea, recalcando la
importancia de la construccién y monitorizacion en este proceso. Esta metodologia incluye un
marco conceptual, métodos y tamientas especificos que permiten entender y caracterizar la
situacion presente del sistema de gestion de aguas pluviales de una determinada localidad y
guiar las futuras acciones hacia una ciudad méas sostenible, desde un punto de vista local.
Perales afma que este tipo de casos de estudio monitorizados son el catalizador para la
transicion de un drenaje convencional a uno sostenible.

La aplicacién de esta metodologia se puso a prueba en el municipio de Benaguasil. Este es un
claro ejemplo de localidadediterranea afectada por la problematica presentada en este trabajo.
Su precipitacién media anual es de 432 mm con fuerte estacionalidad y experimenta lluvias con
grandes picos de intensidad. La densidad de poblacién ademaés es elevada (473D yh&b/km
urbanizacion de las calles altamente impermeable. Luego los problemas de inundaciones por
falta de capacidad de los colectores y de contaminacion son abundantes.

PMEnginyeria como empresa privada, los municipios de Benaguasil y Xativa como institucién
y una universidad del Reino Unido como grupo de expertos en LIDs formaron el grupo de
actores. El proyecto, de nombre AQUAVAL, da comienzo en 2010 y comprende la
construccion y monitorizacion de técnicas LID como paso importante hacia un cambio de
paradigma el drenaje urbano. Tres &reas en Benaguasil y tres en Xativa fueron rehabilitadas
con el uso de LIDs.

Miguel Valbuena Villalonga 65



Rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante técritBsusando

SWMMS5 en un caso real 2016

Los datos obtenidos de la monitorizacion muestran que los LID piloto tienen un buen
funcionamiento hidraulico bajo condiciones mediterraneas tipicasesttidio demuestra,
también, que los LID son adecuados y fiables en casos de lluvia torrencial. Se presentan a
continuacion algunos datos que demuestran que el pavimento permeable aplicado en una zona
de aparcamiento de Benaguasil retiene practicameid@0&b de una serie temporal lluvias de
intensidad baja y que la cubierta verde de Xativa es capaz de reducir el pico de escorrentia mas
de 6 veces para un evento de intensidad media. En términos de calidad, se prueba que los
pavimentos permeables son meréectivos a la hora de reducir contaminantes que las cunetas
verdes y sistemas de infiltracion. La mejora de la calidad de la escorrentia es suficiente para
cumplir con las ordenanzas municipales de vertido.
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Figura 39: Comparacionde la escorrentia generadg@or el pavimento permeable(verde) en comparacion con urpavimento
convencional(rojo) durante el Abril de 2013. Fuente: (Perales, Alarez, & AndrésDoménech, 2015)
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A efectos de este trabajo, la experiencia de Perdlasez & AndrésDoménech(2015)sirve

como testimonio de proyecto de aplicacion de técnicas LID que arroja algo de optimismo ante
los posibles beneficios de estos en clima mediterraneo, incluso durante eventos torrislaciales.
obstante se debe matizar que los resultados obtenidos dorm dal tratamiento en origen {in

situ) que hace cada uno de los elementos LID, no se trata de resultados a nivel de cuenca. Por lo
tanto, no queda claro aun si a escala de ciudad, los LID colaboran en una medida notable a
reducir las inundaciones; paradoelke necesitaria construir LIDs por toda una localidad vy
ponerlos a prueba durante un evento de lluvia de alto periodo de retorno.

Podemos dar, por lo tanto, respuesta a la primera pregunta de las dos formuladas anteriormente:
Si, los LIDs son capaces dgudar a la reduccion de los problemas de drenaje urbano en el
litoral mediterraneo espafiol; o al menos la tesis doctoral de P@@légnos hace pensar que

asi es. Aun asi, cabe matizar que la escala de los resulia@s la que se necesita para conocer

sus beneficios reales a nivel de cuenca.

En relacién a la segunda pregurga necesita algo de retrospectiva hacia los conocimientos
generales sobre los LIDpresentados en capitulos anteriores. La mayoria dédaikas LID

son capaces de almacenar el agua que cabe en los poros del material questicuyaa o dos

de sus capas;stas seran habitualmente poco profundas. La capacidad de infiltracion en el
terreno natural es altamente dependiente de la condiadtividraulica de este y puede variar
notablemente en una misma cuenca; esto introduce incertidumbre en el conocimiento, a priori,
de lacapacidad de infiltraciomue puede aportar el LID. Por lo tanto, cabe pensar que es
prudente ser conservadores a laahde esperar grandes resultados, por parte de los LID, en
eventos de lluvia importantes. Pero eso sera asi siempre y cuando drenen la escorrentia por si
mismos; el caso habitual ser4d que funcionen de manera paralela a la red de colectores
enterrados. Pate razonable pensar que asi sera por el simple motivo de que, en caso de
triunfar, la implementacion de técnicas LID sera progresiva y pasaran décadas hasta que el
drenaje urbano sostenible sea capaz de apartar al convencional completamente (si es capaz de
hacerlo en algin momento).

En definitiva, ante la pregunta de qué papel jugaran las técnicas LID a corto plazo en zonas del
litoral mediterraneo, desde este trabajo, se responde que un papel rehabilitador. Es decir, se
puede afirmar que las técnicas LIpostaran beneficios de todo tipo a la ciudad mientras los
eventos de lluvia no superen cierto periodo de retorno y se veransstibitados durante

lluvias torrenciales. Pero eso no implica que no vayan almacenar e infiltrar escorrentia en la
medida en ge lo necesiten los colectores, para no verse colapsados e inundar las calles. Las
técnicas LID pueden convertirse en un elemento drenante perfecto para conseguir reducir, o
incluso eliminar, el problema de las inundaciones mediante el almacenamieritoaeior de

la cantidad de escorrentia sobrante; Gnicamente la que los colectores no son capaces de evacuar
por falta de capacidad. Desde esta perspectiva, se pueden dimensionar los sistemas LID para
periodos de retorno bajos, que son para los que vaortaaun beneficio diferencial, y dejar

gue en casos extremos realicen una funcién de colaboracion con la red de colectores existente.
Dimensionarlos para periodos de retorno elevados resultaria en LIDsdsobrsionados que

verian deteriorado su funciamiento durante las lluvias comunes.

El caso de estudio de este trabajo se encara, entonces, en la linea que se ha dibujado con las
respuestas a las dos preguntas anteriores: Se pretende realizar un estudio, a nivel de cuenca
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urbana, de la capacidad des [&@&cnicas LID para rehabilitar un sistema de drenaje urbano
deficiente durante un evento de lluvia torrencial de elevado periodo de retorno. Partiendo de una
red de colectores incapaz de evacuar la escorrentia generada por la tormenta, se pretende
averigwar hasta qué punto se deben implementar técnicas de drenaje urbano sostenible para
hacer desaparecer el problema.

Como se ha tratado en el capitulo referente a los inconvenientes del drenaje urbano sostenible, a
pesar del creciente interés y popularidadadeécnicas LID, aun continta siendo una disciplina

joven con pocos datos fiables que la avalen. Concretamente, son muy escasos los estudios que
comparen métodos de drenaje sostenible y convencional, en cuanto a la factibilidad técnica y
economica. Ade#s, la gran mayoria de casos de estudio alaban los beneficios de una técnica
LID en concreto, basandose en los resultados de captacién en origen que se han recopilado. En
cambio, es poco comun el estudio de qué cantidad de superficie fisica, esfudrmionatie

inversion econdmica es necesaria a escala de ciudad para que el beneficio sea notable. No esta
comprdoado aun que el balance firsaa positivo, es decir, que su coste se vea compensado por

el valor afnadido.

Con este trabajo se pretenden apodatos de simulacién que arrojen algo de luz a esta
cuestion; se estudiara hasta en qué medida son los LID capaces de rehabilitar un sistema de
drenaje urbano y se discutirA si este método es técnica y econdmicamente viable, en
comparacion con el recambite los colectores por otros de mas capacidad. Para ello se van a
proponer cuatro escenarios de actuacién con técnicas LID; en cada uno de ellos se iran
progresivamente aplicando mas técnicas LID, acabando por utilizar tanto espacio en superficie
como segosible. Para cada escenario se comentara en detalle qué tipo de LIDs se utilizaran y
los beneficios obtenidos en términos de cantidad y calidad de la escorrentia.

El caso de estudio se llevara a cabo mediante la simulacion del proceso precipitacion
escorrentia en una cuenca urbana del litoral mediterrdneo. El software da calculo a utilizar sera
el Storm Water Management ModeS(WMM) de la U.S. Envirnomental Protemti Agency

(EPA), en su version SWMM 5.1

4.2. Descripcion y caracteristicas de la zona: Cuenca urbana en el
centro de Granollers

El caso de estudise centra en una cuenca urbana del municipio de Granollers, a 35 km al norte
de Barcelona. Granollers se enduaren la segunda corona del area metropolitana de Barcelona

y es la capital y ciudad mas densamente poblada del distrito del Vallés Oriental. Se encuentra en
la cuenca tributaria del rio Besos, cuyo afluente, el rio Congost, crudaleburbano de
Grarollers.

La cuenca urbana que se va a utilizar se encuentra en la parte central del municipio y comprende
un area aproximada de 10 ha. Esta se encuentra, aproximadamente, delimitada por el Carrer de
Ponent, el Cami Ramén Llull, el Carrer Francesc Taraf&Opaeer de Torres i Bages. Entre los
elementos de interés que se pueden encontrar dentro de la cuenca son el Teatro Auditorio de
Granollers o la Plaza Espafia. Como travesia importante destaca la Calle de Joan Prim, de 15
metros de ancho, que cruza la agede Norte a Sugunquepor lo general el resto de calles
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son estrechas, de entre 4m y 10m. Las aceras son también estrechas, las zonas peatonales son
escasas Y las areas verdes se limitan practicamente a los patios en domicilios privados La zona
tiene un uso principalmente residencial y comercial y una densidad de poblacion de 150 hab/ha
aproximadamente. Su superficie muestra un elevado grado de impermeabilidad; el porcentaje de
impermeabilidad se encuentra entre el 77 y el 93%. La cuenca se encudiggeagrendiente
(inclinaciones de entre 0,05y 0,022) pero no se alcanzan valores importantes.

Granollers

Figura 42: Ortofoto de la cuenca urbana en elcentro de Granollers, objeto del caso de estudiBelimitacion de la cuenca
urbana del caso de estudien azul.Fuente: ICC (Institut Cartografic de Catalunya).
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Se trata, por lo tanto de un &rea urbana que ejemplifica perfectamente la casuistica que se
pretende estudiar; una pequefa cuenca del litoral mediterraneo densamente poblada, con calles
estrechas y altamente impermeable. Los limites de la cuenca se dgidese manera que la

red de colectores que se encuentran bajo sus calles no reciba caudal de cuencas adyacentes.
Ademas, la topografia de la zona asegura que la escorrentia generada dentro de los limites de la
cuenca sea descargada poranicopunto desalida. Es importante que la cuenca se delimite de
manera que, al aislarla de las cuencas adyacentess estén ignorando caudales que debieran
entrar por sus fronteras; de otro modo las simulaciones de caudales no serian realistas. Ademas,
el tamafio dda cuenca debia limitarse por dos motivos: Para que se incluyassiimero
reducidode zonas verdes, y asi situar el estudio en un escenario lo mas desfavorable posible, de
manera que los resultados sirviesen de aplicacion a todo tipo de tramas urbpass; y
simplificar la tarea de modelizacion.

El modeloSWMMS5 de esta cuenca urbana de Granollers que se va a utilizar para el célculo del
sistema de drenaje serd el mismo utilizado por 8e€@bdmez(2014)en su tesis dootal. El

modelo SWMNM podra ser reutilizado en su mayoria en lo que respecta a caracteristicas propias
de la cuenca, que fueron recogidas por Se@0mez(2014)in-situ o calibradas mediante la
monitorizacion de la rede colectores.

4.3. Hidrologia

4.3.1. Pluviometria

La climatologia tipica de la zona de Granollers se corresponde con el clima mediterraneo
habitual, comentado con detalle eh capitulo 2.1.1. Principales caracteristicas de las
precipitacionesLa precipitacion ttal anual en la cuenca objeto de estudio oscila entrd 300

mm, aungue el volumen de agua precipitado no se distribuye de manera uniforme a lo largo del
afo. Por ejemplo, el 33% de los eventos de tormenta registrados entre Mayo del 2010 y Mayo
del 2012 pesentaron una precipitacion acumulada de mas de 10 mm, de los cuales un 23%
ocurrié con un periodo seco precedente de mas de una semana; periodos de sequia de alrededor
de 60 dias durante los inviernos son relativamente con@ee® & Goémez, 2014)Por lo

tanto, el régimen pluviométrico en la zona de estudio se corresponde perfectamente con la
irregularidad de precipitaciones tipica del clima mediterraneo, en el que largos periodos de
tiempo de sequia vienen habitualmente shggiide precipitaciones torrenciales que arrastran
gran cantidad de contaminantes e inundan las calles.

Una de las maneras de representar el régimen pluviométrico de Iseztmal uso de una serie
temporal de eventos de lluvia estadisticamente indep#adjecon el objetivo de obtener una
caracterizacion lo mas completa posible del proceso temporal de precipitasiérmétodo

resulta excelente para representar fielmente la frecuencia de ocurrencia de los eventos de
interés; es decirde las inundaciones y vertidos de grandes cargas de contaminantes. Sin
embargo, resulta complejo obtener un registro de datos lo suficientemente extenso como para
gue contenga eventos relevantes. Ademas, el tiempo de simudaaiénementa notablemente

con series temporales de lluvia tan largas. Por ello, para este estudio, se va a utilizar una
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tormenta de disefio como dato pluviométrico. La lluvia de dias@icia una lluvia sintética a un
periodo de retorno; es decir, se utiliza una lluvia teérica cendaterminada frecuencia de
excedenciaEl inconveniente, en este caso, es geaultiliza la frecuencia de lluvias y e
inundaciones y contaminacién, que no tienen por qué coincidir.

A la hora de escoger un periodo de retorno para la lluvia de disefi®egva a utilizar en este

caso de estudjse debe tener en cuenta que el objetivo es rehabilitar la red de drenaje existente.
La lluvia de disefio escogida no va a ser la que sirva para dimensionar los LID, sino aquella que
el sistema de drenaje, al cdet, deberia ser capaz de evacuar. Un periodo de retorno que se
utiliza habitualmente para el disefio y dimensionamiento de redes de drenaje es Bararils.
célculo del hietograma de la lluvia de disefio se necesitan las curvas intehsmzEdn
frecuencia (IDF) de la zona. En este trabajo se va a utilizar la curva IDF propuesta pa% Casas
Redafiq1995)

. b T o L
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Figura 43: Curva IDF propuesta por Casas& Redafio(1995para la zona de Barcelona.

La intensidad ddluvia (I) se expresa en mm/ta duracion (t) en minutos y el periodo de
retorno (T) en afiodJn método muyomun para la obtencién de la lluvia deediis es el de los
bloques alternados; este método es el que extrae mas informaciG ctevéa IDF ya que
utiliza varios puntos de estas el método de uso mas adecuado cuando las curvas IDF tienden
a ser empindas.

Para su uso deberemos escoger la duracion del evento de lluvia y el intervalo de tiempo que
queremos que represente cada bloque del hietograma; en este caso se van a utilizar 2 horas y 5
min respectivamenté.a intensidad de lluvia del primer blogdel hietograma sera la maxima
intensidad posible en 5 min, que se extrae directamente de la curva IDF. El segundo bloque
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tendra en cuenta la maxima intensidad de lluvia asociada a un evento de 10 min; para ello se
calcula el volumen de precipitacion asadaa esos 10 mjnmultiplicando intensidad por
duracion, y a este valor se le resta el volumen de precipitacion de 5 min. El resultado se divide
por 5 min para obtener de nuevo un valor de intensidad, que sera el que utilizaremos para el
segundo bloque ddiietograma. Para obtener el tercer bloque calcularemos la precipitacion
asociada a 15 min y le restaremos la de 10 min; este valor se dividird también por 5 min para
convertirlo en intensidad. Siguiendo este proceso hasta las 2 horas de duraciérigdtalide

de disefo se iran obteniendo los diferentes bloqudsietelgrama. Una vez obtenid@stos se

pueden reordenar en funcion de la forma comun de la lluvia en la zona de estudio. El célculo de

la lluvia de disefo se puede consultar en el ANEXEI hietograma de intensidades resultante
es el siguiente:

Lluvia de disefo para periodo de retorno de 10 anos
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Figura 44: Hietograma de intensidades de la lluvia de disefio para un periodo de retorno de 10 afios, mediante el método de
los bloques alternos.

Se comprueba como I[Buvia resultantepresenta intensidades de lluvia muy elevadas en
intervalos de tiempo muy reducidos. Las diferencias entre blogues se acentian a medida que
crecen las intensidades; solamente en los 15 min de lluvia mas intensa cae el mismo volumen de
aguaque en losl05 min restantes. Por lo tanto se puede concluir que esta lluvia de disefio
ejemplifica perfectamente las caracteristicas pluviométricas del clima mediterraneo.

4.3.2. Proceso lluvia -escorrentia

En el proceso de formacion de escorrentia ercl@scas intervienen una serie de procesos
aparte de la lluvia. Es importante analizar las caracteristicas de la cuenca y establecer los
criterios adecuados para describir y simular la transformacion de la precipitacion en escorrentia.
Una vez el agua deulNia ha precipitado, no toda ella se convertird en escorrentia superficial, se
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producen una serie de pérdidas; los principales tipos de pérdida son la infiltracién, la
evaporacion y la retencion en superfidiees de los métodos que el codigd/MM5 incorpora

para el célculo déas pérdidas de precipitaci@on la ecuacion de Horton, el método Green
Ampt y el método del nimero de curva del SCS (Soil Conservation Service).

4.3.2.1. Retencién en superficie e interceptacion

Mientras la intensidad de lluvia sea memofa capacidad de infiltraciopotencial, el suelo
infiltrara a un ritmo menor a su potencial. Si la intensidad de lluvia supera ese potencial, el agua
se irh acumulando en superficie y la infiltracion se producira a la maxima velocidad posible
segun las endiciones del terreno. El agua que se queda en superficie puede convertirse en
escorrentia superficial o acumularse en zonas deprimidas. Esta parte de la lluvia que queda
retenida en superficie se puede dividir entre la acumulacién en depresion ydepicitar por

parte de plantas u otros elementos que impiden que la lluvia alcance la superficie del terreno.
Este tipo de pérdidas debera ser estimado de la manera mas precisa posible con un analisis
detallado del tipo de superficie y vegetacion de la auesrt la mayoria de casos estas pérdidas

son del orden de milimetrodlo obstante en cuencas urbanas llanas como la del caso de
estudio, el agua es mas susceptible de ser retenida en superficie debido al alto grado de
impermeabilidad del terreno.

Para teer en cuenta la cantidad de agua que se almacena en superficie enS3¢&/M\lebe

asignar a cada stdfuenca un valor de retencién en mm para zonas permeables y otro valor para
zonas impermeables, asi como el porcentaje de suelo impermeable que na pérséds de

este tipo. Para la determinacion de estos valores se debe tener en cuenta el tipo de zonas
ajardinadas, las pendientes, el tipo y calidad de los pavimentos, etc. No son parametros faciles
de estimar de manera precisa, luego deben aproxitieansés rigurosamente posible. Valores
recomendados por GomENO7)oscilan entre 1,22,5 mm para areas impermeables y entre 8

I 9 mm para areas permeables. Los valores utilizados finalmente en el modelo S5¥¢VIM
pueda encontrar en el ANEXO 2.

4.3.2.2.  Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacion de evaporacion del agua que se encuentra en la
superficie del suelo y de la transpiraciéon a través de la vegetacion. Los factores que gobiernan la
evaporacion del aguen superficie también lo hacen para la transpiracion; el aporte de energia
proveniente de la radiacion solar para proveer el calor latente de vaporizacion y la capacidad de
transportar el vapor lejos de la superficie de evaporacion, que depende de iadetmst

viento (Chow, 1988)

En SWMM5, la evapotranspiracion afecpaincipalmenteal agua retenida en superficie que,

como se ha comentado, legbitualmentelel orden de unos pocos milimetros. La transpiracion a
través de laplanta serd muy reducida debido a las escasas zonas verdes de la cuenca de estudio.
Ademas, al tratarse de una simulacion de unas pocas horas en la que intervienen grandes
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volimenes de agua, serd un proceso con poco interés practico en este estustmnpuive se
va a menospreciar el efecto de la evapotranspiracién en este trabajo.

4.3.2.3. Infiltracion

Chow (1988) describe la infiltracion como el proceso por el que el agua penetra desde la
superficie del suelo hacia demtdel terreno. Muchos factores influencianckapacidad de
infiltracién; entre ellos se encuentran el estado de la superficie y su cobertura vegetal,
propiedades del suelo como la porosidad y su conductividad hidraulica y el contenido de
humedad del suel®ebido a las grandes variaciones de estas propiedades en el espacio y el
tiempo, la infiltracién es un proceso muy complejo de describir; se acostumbra a aproximar por
medio de ecuaciones matematicas.

Ecuacion de Horton

Se trata de uno de los métodos méas antiguos de los que se conocen paracagaitidad de
infiltracién en un medio poroso. Lo desarrolla Horton (1933), quien descubre que la infiltracién
comienza a cierteapacidad’Q), y decrece exponencialmente hasicanzar un ritmo constante

(9

MO Q. Q "QQ Ecuacion 2

Donde k es una constante de decaimiento. Se ha demostrado que la ecuacion deukldeton

ser derivada de las ecuaciones de continuidad y de conservacion del mpanardtilujo en

un medio poroso no saturado, considerando que la constante de Darcy y la difusividad del agua
en los poros son independientes del grado de humedad del Bardoel uso del método de
Horton enSWMMS5 se deben conoc& "Qy k.

Método de Greermpt

Green y Ampt (1911) proponen, en vez de buscar soluciones aproximadas a las ecuaciones de
continuidad y conservacion del momenl flujo en medio porosaesolver de manera exacta

las ecuaciones que describen un proceso de infiltracion simplificado. Ellos definen el frente
mojado como la frontera entre el suelo con contenido de hunied#éa — y el suelo ya
saturado con contenido de humedagkquivalere a la porosidad en este caso). Este frente ha
penetrado hasta una profundidad L en un tiempo t desde que la infiltracion cotoenzo.
ecuacion de continuidad seria la siguiente:

00 0- — 03— Ecuacion 3
Donde F es la profundidad de agua infiltrada acumulada en el tiempo t. La ecuacion de

conservacion del momento equivale a la ecuacion de Darcy con flujo constante en la
profundidad:

Miguel Valbuena Villalonga 74



Rehabilitacion de redes de alcantarillado mediante técritBsusando

SWMMS5 en un caso real 2016

"o O — Ecuacion 4

Donde h es la altura piezométrica,la profundidady K la conductividad hidraulicaSe
demuestra que, a partir de estas dos expresiones, se obtiene:

W 0 — p Ecuacion 5
00 Vo s lp — Ecuacion 6

Dondg es la altura de succi@n el frente de humedaBesolviendo iterativamente la segunda
expresion se obtiene la punfdidad de agua infiltrada acumulada en el tiempo t con la que se
puede calcular laapacidad de infiltraciarPara aplicar el método de Green Ampt se requiere
conocer K—, —y[ . SWMMS5 requiere como datos de partida altura de succién, conductividad
hidraulica y3~(diferencia entre la porosidad del terreno y la humedad del suelo)

Método del numero de curva (CN)

Este método fue desarrollado por el Soil Conservation SegSiC€) en 1972 para calcular las
pérdidas producidas al formarse la escorrentia después de un evento de lluvia. Este método, a
diferencia de los otros dos explicados anteriormente, tiene en cuenta el proceso de pérdidas en
conjunto, de manera qirecorporatanto la infiltracion como la retencién e intercepcion.

Para cualquier lluvia, la cantidad de agua que se convierte en lluvia efectiva (sin pérjlidas,
siempre es menor que la lluvia total precipitadg ¢el mismo modo el aguafiltrada en la
cuenca©) es menor que una hipotética maxima retencién potergidld parte de lluvia que
se pierde antes de iniciarse el proceso de escorrentia se def@rhanaipotesis planteada por
el SCS es que se cumple la siguiente igualdad:

— e Ecuaciéon 7

Por el principio de continuidad se conag2 0 0 O 'O, luega

~
3

v Ecuacién 8

Que es el método para obtener la cantidad de lluvia que no se pierde y por lo tanto se convierte
en escorrentia superficial. EI SCS propone una relaciéfOdertt "Y para simplificar el

proceso y reducir el nimero de incégnitas, perdS&%MM5 se mantiene como variables
independientes para que el usuario pueda escoger el valor de retencion en superficie. Se define
el numero de curva (CN) como:

Ecuacién 9
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Y — ¢quT

El SCS tabula en CN dandole valores de 0 a 100 en funcién del tipo y uso del suelo. Por lo
tanto, el uso del método del CN 8MWMM5 solamente requiere de la estimacion del CN para
cada sultuenca. Por este mati se ha decidido utilizar este método integral de célculo de las
pérdidas de precipitacion; dada la incertidumbre en las propiedades de la cuenca desstudio
conveniente reducir también las variables a estimar. El CN utilizado en cadaesuda para el

caso de estudio se puede consultar en el ANEXO 2.

4.3.3. Sub-cuencas

Para el calculo hidrologico del caso de estudio se debe llevar a cabo una divisién de la cuenca
principal del casco urbano de Granollers en-augncas de menor tamafel objetivo es
capturar el efecto de la variabilidad espacial en la topografia, cauces de drenaje,
impermeabilidad, caracteristicas del suelo y conexiones a la red de drenaje de la cuenca a la
hora de generar escorrentfamayor nivel de detalle en esteopeso, mas fielmente se estan
representando los procesos hidgicos simulados poBWMMb. La delimitacion perfecta de

las subcuencas seria dividir la superficie en tantas@uncas como puntos de conexiéon a la

red de drenaje existan; esto implicagadr en cuenta cada uno de los imbornales en las calles y
asociarles a estos el area que genera la escorrentia que estos van &adgtaukcuenca

debe, idealmente, representar un sector de la cuenca de propiedades uridonmeg.pocas
ocasiones senodehn las suktuencas urbanas a este nivel de detalle, ya que estas serian de
tamafio muy reducido y alargaria notablemente el proceso de modelizacion y complicaria en
gran medida la aplicacion de las técnicas LID al modelo. La delimitacion quellsgdun a

cabo ha considerado como stienca el area que drena hacia cada uno de los pozos de registro
de la red Es decir, ¢da la superficie de cuenca cuya escorrentia entra a la red de drenaje en
cualquier punto de los colectores que se encuentrag eogrpozos de registro se considera de
una misma suouenca.Para compensar las simplificaciones que se llevan a cabo en la
delimitacién de las subuencasSWMMS5 permite la subdivisiébn de cada una de estas en area
permeable e impermeable por la granréifieia entre un#ipologiay otra a la hora de generar
escorrentiaDentro de la porcién impermeable de la-sulknca, se llevara a cabo la division
entre impermeable con y sin retencién superficial.

Paraencontrar las fronteras de drenaje de cadecaelrase han utilizado los planos de la red

de drenaje y de cartografia disponibles en la pagina web del ayuntamiento de Granollers, asi
como las ortofotos descargables del Institut Cartografic de Catalunya (E2@k0 exclusivo

de topografia puede derivan una division errénea de las sutencas, ya que el drenaje puede
transportar la escorrentia en la direccion opuesta que lo hacen las pendientes en sugerficie.
division final de la cuenca de estudio resulta en 4Zsencas, que continla siendo umero

elevado aunque razonable para una cuenca de mas de 1l0ahdelimitacion de las sub
cuencasjunto con el esquema de la red de colect@®snuestra en la figura a continuacion y

los datos correspondientes a cada una de ellas se pueden consllENEXO 2.
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Figura 45: Division de la cuenca de estudio en sutuencas corBWMM 5.

4.4. Descripcion de la red de drenaje actual

La red de alcantarillado de Granollers es una umitlaria clasica de colectores y galerias
enterradodajo las calles. Esta cuenta en total con 5800 imbornales, 300 rejas, 3500 pozos de
registro y 135 km en total de conducciones (1 pozo de registro cada 43 m). Por lo tanto se trata
de una red extensa que cubre gran parte de los 14,@uéurados de sugigie del municipio.

Las dimensiones de dichas conducciones oscilan entre colectores circulares de 200 mm de
didmetro hasta galerias de 2900x2000 mm; la mayoria son de seccion circular, de hormigén y
entran en el rango de 300 y 500 mm de didmetro (DatDsatmtges Urbans del Besés, S.L.).

El sector de la red de alcantarillado que nos interesa en este estudio es el que recogera la
escorrentia de la cuenca anteriormente des&ida presenta una estructura arborescente, por lo
gue el agua tiene un Unicamino para ir desde un punto A hasta otro B aguas dbajta
simulaciéon que se llevard a cabo estan implicados 57 tramos de colectores (entendiendo por
tramo el segmento entre dos pozos de registro), todos ellos de seccion circular y de hormigén en
masaLa longitud total de colectores en la cuenca es de 2,28stos colectores se reparten en

toda la superficie de la cuenca pero se pueden distinguir dos ejes principales en la red; los
colectores bajo el Carrer de Ponethigjo el Carrer de Josep TortiedBages, al oeste y sur de la
cuenca respectivamente. Estos ejes recogen los caudales provenients® digl Iz red y los
conducen el Unicpunto de salida de la cuenaa colector circular de 1m de diameyraina
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pendiente del 0,2%En el caso de losolectores bajo el Carrer de Josep Torras i Bages esto se
corresponde con un mayor didmetro de colector, que alcanza el valores de 1 m; no sucede asi en
los colectores bajo el Carrer de Ponent que disponen de didmetros entre 0,3 y 0,4 m. El resto de
colecbres que conforman la red tienen diametros de entre 0,3 y 0,8 m. Las pendientes de los
diferentes tramos oscila entre @4ly 11%, pero la gran mayoria de ellos se encuentra en el
rango entre 1% ¥,8%. La red dispone también d& pozos de registro de altuvariable entre

0,83m y 3,86m. Los datos de cada uno de los elementos que componen la red delelifanaje
cuenca de estudifueronrecopilados por Secp Gémez(2014)y se pueden consultar en el
ANEXO 2.

Segun el Plamirector del estado de la re@ @lcantarillado de Granollera dia de hoy, los

tramos de colector que corresponden a la cuenca de estudio se enamni@stado bueno en
general, excepto algunos tramos que se encuentran en estado regular o médctotes
evaluados son estructurales (antigiiedad, materiales, deficiencias detectadas), de riesgo (trafico
pesado y raices de arbolado) e hidraulicos (Plan Director de Alcantarillado).

Figura 46: Esquema completo de la red derénaje urbano del municipio de Granollers. Enverde colectores en estado muy
bueno, enazul bueno, en amarillo regular, en naranja malo y en rojo muy maloFuente: Drenatges Urbans del Besos, S.L.
(Pujadas, 2016)
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5. Modelado del caso de estudio en SWMM5

5.1. Descripcion del software de calculo

Durante los afios 196Gfece en EEUU la preocupacién relacion a minundaciones urbanas y

el severo vertido de contaminantesnadio por causa de la contaminacion difusa de origen
urbano y de la descarga de lase®dnitarias de alcantarillado. También aparecen los primeros
ordenadores modernos y el desarrollo de complejas herramientas de andlisis hidraulico e
hidrolégico. En e® contexto la Environmental Protection Agendgsarrolla el software
SWMMS5 (Storm Water Management Model) en 19851, que se ha mantenido actualizado
hasta dia de hoy y es quizés el mas ampliamente conocido y utilizado modelo de calculo de
cantidad y clidad de escorrentia urbana.

SWMMS5 es un modelo de simulacién lluvscorrentia que puede ser utilizado para el calculo

de la cantidad y calidad del agua en medio urbano, tanto para eventos de lluvia individuales
como continuos. El componente de célcuttrdiogico de SWMNM transforma la precipitacion
recogidaen cada sultuenca en escorrentia, e incluye a peticién del usuerd@ocarga de
contaminantesEl componente de calculo hidraulico transporta esta escorrentia a través de un
sistema deonductos canalesa cielo abiertpdepdésitos y elementos de tratamiento, bombas y
reguladores. SWMM monitoriza la cantidad y calidad de la escorrentia generada en cada sub
cuenca, y el caudal, calado y calidad del agua que circula por cada colector elupanisdo

de simulaciérdeseado

En resumen SWMIE modeliza los elementos que componen un sistema de drenaje urbano
tipico. SWMMb conceptualiza este sistema como urensferenciade flujos de agua vy
contaminantegntre los principaleslementos de la red y el medexreptor

- Laatmésfera, que genera precipitacion y deposita contaminantes en la superficie.

- La superficiede la cuencaque recibe la precipitacion y deriva los caudales generados
en forma de evaporacion, de nuevo a la atmoésfera, infiltracion hacia sletuty
escorrentia hacia la red de drenaje.

- El subsuelo que recibe la infiltracion de parte de la superfigigegle transferiuna
porcién de lo recibido a la red de drenaje.

- La red de drenaje comprende una serie de elemenimsderivan los caudales que
recibe hacia el medio receptor o plantas de tratamiento.

En definitiva, SWMM lo que hace es modelizar el ciclo del agua en medio urbano, teniendo en
cuenta los impedimentos que genera la urbanizacion al desarrollo natural del drenaje de una
cuenca. SWMM es capaz de modelizar redes de drenaje tanto unitarias como separativas, asi
como cuencag/ cauceshaturales. Los principales elementos que contiene un modelo en
SWMMS5 son:

- Subcuencag fi s u b c a t Se llefireem dorduna serie de parametros caraitesist
transforman la lluvia que cae sobre ellas en escorrentia. Esta escorrentia se conecta a la
red de drenaje en uno de los nodos de la red.

- Pluvi - -metrnuged)iRakEsn IGa seri e tempor al de | | u
modelizacion.
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- Uniones( Aij unctionso): Pueden representar pozos

cambio de direccignpendiente, geometria, ette la red de drenaje. Su capacidad de
retencion es despreciable.

- Conductos (Aconduitso): C a d aenterdos natles dé o s
la misma.Pueden representar colectoregnales, etc. con todo tipo de secciones
transversales.

- Salida (fAoutfallo): Se trata del nodo

vertido a un medio receptor Puede ser realmente edrtido al medio o simplemente
hacia otro sector de una red mas amplia la planta depurador&n este punto la
elevacion de la lamina de agua es conoertdgeneral

Los procesos que SWMbB/Imodeliza utilizando los objetos descritos previamente y como se
relacionan unos con otros puede consultarse en la siguiente figura:

. Initial
Precipitation ) —
Abstraction

| u

Snowmelt f—
Surface Runoff

[ |

Evaporation/
e
LID Controls Infiltration

ﬂ ﬂ

Buildup | Washoff Groundwater

Sanitary Channel, Pipe &

Storage Routing

Flows

RDII

Treatment / Diversion |=——>

Figura 47: Esquema de procesos modelizados por SWMBJ las conexiones entre ellos. Fuente: SWMM Reference Manual,
Volume I.
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5.2. Métodos de modelizaciéon y calculo
5.2.1. Proceso lluvia z escorrentia

Como ya se ha comentado, SWMbnvierte datos de precipitacion efectiva (una vez restadas

las pérdidas) en escorrentia urbana superficial. EI hecho de que la cuenca de estudio se divida en
una serie siouencas de menor tantafiermite captar el efecto de la variabilidad espacial. Por

lo tanto, SWMNMb calcula la escorrentia generada en cada una se lasisotas por separado.

SWMMS5 conceptualiza la subuenca como una superficie rectangdiidrea Acon pendiente
uniforme Sy ancho W que drena hacia un Unmmtode evacuacién. La escorrentia superficial
se genera modelizando la stieenca como un depdsito no lineal:

Precipitation Evaporation

i %1 ________________ -

Infiltration

Figura 48: Esquema de la modelizacién de la subuenca (izquierda) y laconceptualizacién de una sutuenca (derecha) en
SWMM 5. Fuente: SWMM Reference Manual, Volumen |

Segun el esquema de la figura anterior, lacgnca reciben caudal de entradarocedentale

la precipitacion y pérdidas por infiltracibralmacenamient@n depresiones del terreno
evapdranspiraion (recordemos que en este estudio se menospreciara su éfadtayia se
acumulard en superficie hasta la alttga que representa la capacidad de retencién en
superficie que se le ha otorgado a la-suinca. A partir del planteamiento de conservacién de
la masa se obtiene la siguiente expresion

— N Q QAR Ecuacion 10

Que expresa el cambio en la altura de la lamina de fafuan el tiempo como la diferencia
entre caudales entrantes y salientes.

- i =intensidad de precipitacién
- e=evaporacion
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- f=infiltracion
- (= caudal de escorrentia superficial

Asumiendo que el flujale agua por la superficie de la sulenca se comporta como flujo
uniforme en un canal rectangular de antlpaltura’Q Q, y pendienteS la formula de
Manning se puede utilizar para expresar el caudal de escof@entia

b =Y Y o Ecuacion 11

Donden es el coeficiente de Manning de la sdige, A el area se la seccion transversal del
supuesto canal rectangular (de all@ra’Q y ancho W) yY elradio hidraulico asociadoeste
area. Dado que W sera siempre mucho mayor gpedémos aproximd¥ 'Q 'Q hluego:

L -—wY Q0 Ecuacion 12

S~

Ecuacion 13

Substituyendo esta Ultima ecuacion en la expresion original del balance de masas, esta resulta
en:

— oo Ecuacion 14

Ecuacion 15

La ecuacién anterior es una ecuacion diferencial no lineal ordinaria. Para valores conacidos de
e, f,'Q y| se puede resolver numéricamente para cada intervalo de tiempobpemarla

altura de agua acumulada Una vezd es conocido, los valores de escorreqtipueden ser
encontrados. En el caso de qusea menor qu® el valor de escorrentia superficial es cero y

el balance de masas se simplifitgsta ecuacion se resolvera para cada porcion de area
impermeable, impermeable sin retencién superficial y permeable de cadaesgh. Las
diferencias entre las tres diststtipologias de area dentro de una mismacsehca, a la hora

de resolver la ecuacion, seran el coeficiente de Mammyngl area en superficide cada una de
estas; ancho y pendiente se mantienen constantes erdaesuta al completo.

A partir de 20Q, SWMM5 permite la derivacion de los caudales de escorrentia generados en
una determinada area dentro de la-sukncahacia las otras dos; permite incluso la derivaciéon

de caudales entre diferentes sulencas. Esta es una opcion muy Util para la aphicate LIDs

en SWMMb. Los caudales finales resultantes para cada una de las areas pertenecientes a las
diferentes sultuencas sera el caudal que se encuentra en esa area en concreto después de
haberse efectuado todas las transferencias de caudales exdie Bt caudal total
correspondiente a la escorrentia superficial generada en una miso@#esah se conecta a la

red de drenaje subterranea por medio de uno de los nodos de la misma.
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5.2.2. Calculo hidraulico en la red de colectores

El célculo que lleva a cabSWMMS5 del flujo de agua en los conductos de la red de drenaje se
basa en los principios de conservacion de la masantidad de movimientpara el flujo
gradualmente variadop permanentees decirlas ecuaciones de Saint Venant

La ecuacion de consexcion de la masa:

— — N Ecuacion 16

La ecuacidrde conservacion de la cantidad de movimiento:

—_ — - "Qo— Q00 O Ecuacion 17

DondeQ es el caudal circulantd, es la seccién transversal del conducto ocupada por el flujo de
agua,x es la abscisa en la direccién del conduttes el tiempogq el caudal especifica la
aceleracion de la gravedad, y el calda@®s la pendiente del conductéOes la pendiente de la
linea de energid&ste es un caso de sistema de ecuaciones difererealesivadas parciales

no lineales y de tipo hiperbdlico, que carecensdacion analitica. SWMM es capaz de
representar los siguientes procesos en la red de colectores:

- Captacion del flujo de agua proveniente de la escorrentia superficial, infiltracion de
agua fredtica, caudales sanitanostros caudales entrantes en la definidos por el
usuario.

- Flujo gradualmente variabla través de cualquier tipo de configuracién de canal,
conductoy depdsito.

- Varios posibles regimenes de flujo condpidos o lentgsentrada en carga, inversion
de flujo, etc.

- Regulacién del flujo por edio de bombas, orificios, vertederos, etc.

En SWMM5, el usuario tiene la posibilidad de escoger entre tres metodologias de calculo para
resolver las ecuaciones de Saint Venant:

Flujo uniforme

Representa el modo de calculo mas simple posible, asumiendo que en cada intervalo de tiempo
computacional el flujo de agua es uniforme y permanente. Esto equivale a que los hidrogramas
de entrada se trasladatel nodo aguas arriba hacia el nodguas abajcsin desfase ni
deformacionLa relacion entre calado y caudal se obtiene por mediofdentalade Manning.

Este tipo de calculo no tiene en cueatalmacenamiento de agea onductos efectos de
remansoyesaltos hidraulicopérdidas en entradas glislas entradas en cargaflujo inverso
Solo se puede utilizar en redes de drenaje en las que cada nodo tenga un Unico conducto de
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salida. EI modelo de flujo uniforme es independiente de los incrementos de tiempo de calculo y
es solamente apropiado paraalisis preliminares y prdéimensionamiento de redes.

Onda cinemética

Este método resuelve la ecuacion de continuidad junto con una forma simplificada de la
ecuaciérde la cantidad de movimieném cada conducto. Esta Ultima asume que la pendiente de
la lamina de agua equivale a la pendiente del conducto; es decilOqu®© (solamente
intervienen las componentes de gravedad y friccion)

El maximo flujo que puede ser evacuado a través del condsabcaudal aeccion llenajue

se calcula por mediceda férmula de Mannindgzxcepto si el conducto entra en carga, en cuyo
caso el caudal seria may@udquier exceso de caudal en eldeode entrada al conducto sera
perdidopor elsistema saliendo a la calley bien podra acumularse sobre el nodo deadaty

ser reintroducido al conducto cuando haya capacidad disponible en este.

La onda cinematica permite variar temporalmente y espacialmente al caladaégcion de

flujo en un conducto. Esto puede resultar en hidrogramas de salida atenuados y setrasado
medida que los caudales de entrada van siendo modelados a lo largo del ¢cqedocesa
laminacién solamente es numériédalemas,este método de célculo no es capaz de tener en
cuentalas condiciones de contorno aguas abaérdidas en entradas ylidas resaltos
hidraulicos o el flujo inversoy sigue estando limitado a nodos de red con una Unica datida.

lo tanto no puede utilizarse en caso de existir en la red elementos de regulacion o en redes
malladas. Mantiene, de manera habitual, ciertatabg8idad con intervalos de tiempo
moderadamente elevados; del orden de 1 a 5 minutos. Si no se espera gue los efectos en la red
mencionados anteriormente sean significangesuando la pendiente de la red en general es
muy elevada presentando flujos sugoiicos, este puede ser un método lo suficientemente
preciso, especialmente pdiempos de simulacidiargos

Onda dindmica

El calculo por onda dindmica resuelve las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales
(intervienen todas las fuerzas actuantes: gravedad, friccion, presion e igepoia)o tanto
proporciona los resultados mas precideslos tres métodos propuest8&VMMS5 resuelve el

sistema de ecuaciones mediante un esquema de diferencias finitastasxpgjue utiliza
intervalos de tiempo reducidos con objetivo de asegurar la estabilidad de la solucién. Bara que
proceso de célculo sea mas rapido, SWh/ldsuelve de manera simultdnea la altura de la
lamina libre solamente en los nodos de la red yakdrdel caudal solamente en los conductos.

Este método de calculo permite representar el flujo a presion cuando se alcanza en un conducto
el caudal a tubo lleno. Cuando la altura de la lamina de agua en un pozo de registro excede la
altura maxima de estel flujo de agua desborda y produce inundacion.

La onda dindmica tiene en cuenta almacenamiento en conductos, efectos de remanso, pérdidas
en entradas y salidas de la red, flujo inverso y entradas en carga. Puede aplicarse a cualquier
esquema de red deethaje, tanto en redes malladas como arborescentes. Este es el método
adecuado para sistemas sujetos a efectos de remanso a causa de restricciones aguas abajo y con
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elementos de regulacion de caudales como orificios o vertederos. La contrapartida rgséle en
los intervalos de tiempo deberan ser considerablemente mas reducidos, del orden de 30
segundos 0 menos.

Otro importante inconveniente del uso de la onda dindmica son las inestabilidades de céalculo
gue aparecen con escenarios de flujo complejos. Cotuoi@o a estos obstaculos al calculo
SWMMS ofrece la posibilidad de simplificar los términos inerciales, que acostumbran a ser los
mas probleméticos en términos de inestabilidad numérica de la solucion. S\Vigtiite
ponderarlos de manera que se reduzcamportancia en zonas conflictivas o directamente
ignorarlos utilizando una aproximacién de onda difusiva (en la que intervienen fuerzas de
gravedad, friccion y presion hidrostatica)

5.2.2.1. Eleccion del método de calculo en el caso de estudio

El objetivo del studio que se lleva a cabo en este trabajo es, entre otros, el de analizar la
capacidad de los LID para atenuar los efectos de las inundadenesiendo que, en su estado
actual, el sistema de drenaje pluvial de la cuenca de estudio no es capaz ddallavisade

10 aflos de periodo de retorno, los colectores entrardn en carga y el agua saldra a la superficie.
Por ello resulta basico que el calculo realizado por SVBMMIos conductos y nodos de la red

de drenaje tenga en cuemdaposible flujo presizado enlos colectores y que se contabilice el
aguade inundacion en los nhodoSomo se ha mencionado anteriormente, el Unico método de

los que SWMNMb ofrece que permite calcular estos dos procesos es la onda dindmica; por este
motivo serd el que se utiird para este caso de estudio.

El uso de intervalos de tiempo mas reducidos no tendrd consecuencias relevantes en este estudio
por el reducido tamafio de la cuenca y la sencillez de la red; el tiempo de célculo sera, aun asi,
muy pequefioSe ha permitidolauso de intervalos de tiempo variables; para cada instante de
tiempo se calcula un intervalo de tiempo para el calculo por diferencias finitas que satisfaga la
condicion de Courant en cada conducto. Se ha utilizado un factor de ajuste del 75%, que es el
recomendado por SWMM EI minimo intervalo de tiempo de ha fijado en 0,5 segundos v el
maximo intervalo en 5 segundd3el mismo modo, al no existir elementos de regulacion del

flujo ni situaciones complejas en la circulacion del agua a través de los colectores, se
mantendran los términos inerciales. Al realizarse el calculo mas completo posible se obtendran
resultados magrecisos qusi se hubiera hecho uso de las simplificaciones.

SWMMS5 determina cuando ocurre el flujo supercritico a partir de la pendiente, del nimero de
Froude o a partir de los dos anteriores. El usuario deberd escoger cudl es el criterio; en este caso
se ha optado por utilizar tanto el nimero de Froude como la pendiente del cAléxtoora de

calcular las pérdidas de carga lineales que se producen por friccién durante el flujo bajo presién
en los conductos, el usuario deberé escoger si se utilibentala de HazeiWilliams o la de
DarcyWeisbach. En este caso se ha optado por la formula de -Méltems. El resto de

inputs que solicita SWMM para el calculo por onda dinamica se muestran en la imagen a
continuacion:
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Simulation Options
General | Dates | Time Steps | Dynamic Wave | Files

Inertial Terms Keep v
Mormal Flow Criterion Slope & Froude v
Force Main Equation Hazen-Wiliams v
[#] Use Variable Time Steps Adjusted By 75 =
Minimum Variable Time Step (sec) 0.5
Time Step For Conduit Lengthening (sec) 0
Minimum Modal Surface Area (sq. meters) 1.14
Maximurm Trials per Time Step 8 =
Head Convergence Tolerance (meters) 0.0015
Nurmber of Threads 1 v
Apply Defaults

QK Cancel Help

Figura 49: Opciones de célculo solicitadas por SWMM para el célculo segun el método de onda dinamica.

5.2.3. Calculo de la calidad del agua

La cantidad de sedimentos y contaminantes que se acumulan en la superficie decuracaub

es una funcion de los dias secprevios al evento de lluvia. La funcién utilizada para
representar esta acumulacién depende también de la frecuencia y técnicas de limpieza de dichas
superficies, intensidad de trafico y las caracteristicas de las superficies (usos del suelo y
permeabililad). La acumulacion en SWMM se puede describirmediante funciones
exponenciales, potenciales o relaciones de saturacibn. También es posible introducir una
cantidad inicial de sedimento distribuida uniformemente solsedarficie

El lavado decontaminantes de las superficies es un proceso mas complejo, ligado a las
caracteristicas de la lluvia, de los sedimentos y las propias superficies. S\Wikliidliza este

proceso mediante un modelo conceptual simplificado. Este considera los procesosdde eros
producide por la escorrentia sobre la superfici@s relaciones de lavado propuestas por
SWMMS5 son: relaciones exponenciales (el lavado es funcién de la escorrentia y de la masa de
contaminante restante en | a s ugvaoe s fancién) , el
solamente de la escorrentia) y concentraciones constantes de contaminante.

Para la modelizacion de la calidad @gua de escorrentia que se ewapdr medio de los
colectores de la red de drenaje se asume que los conductos se compmdann reactor
continuo de tanque agitado (RCTA). Una hipétesis de reactor en flujo piston (RFP) resultaria
mas realista, aunque las diferencias seran minimas si el tiempandporte a través del
conducto es del mismo orden que el intervalo de tientippado en el calculo hidraulico. La
concentracion de un contaminante en el conducto al final de un intervalo de tiempo se encuentra
por medio de la integracion de la ecuacion de la conservacion de la masa, utilizando valores
medios para las cantidadesegpueden cambiar a lo largo del intervalo de tiempo al igual que el
caudal o el volumen de agua.
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Se debe tener en cuenta también gueque las ehicas LID aportan significativdseneficios
en cuanto a la reduccion de contaminantes, a dia de hoy, S\ddlsimente modela la
reduccion de contaminantes en masa debida a la propia reduccién en el volumen de escorrentia.

5.2.3.1. Calidad del agua en el caso de estudio

Los contaminantes que se van a monitorizar en el proceso de simulacion de la calidad del agua
medianteSWMM5 son los que utiliza Sed® Gomez(2014)en su modelo SWMM, en el que

se basa el utilizado en este trabajo. S&oB0mez(2014)calibré el modelo para esta misma
cuenca del centro de Granollers en su estudio sobre el transporte de sedimentos en colectores de
redes de alcantarillado, de manera que se considera que la modelizacién que propone es la mas
adecuada para simular la calitidel agua en este caso de estudio.

Por lo tanto, los contaminantes que se introducen en el modelo para su seguimiento son Soélidos
Totalesen SuspensiofSS), Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5) y amonio
(NH4). Para definir sus propiedades deberd acudir al menu de la pantalla principal de
SWMM5y entrar en | aPc«laltwetgonrtzsad .i Qrarld tlyos SS se d
de 7 mg/L en agua de lluvia y de 200 mg/L en flujo sani@eiclima seco; para la DB05 se

define una conceracién de 240 mg/L en flujo sanitario de clima seco y que un 85% de la
concentracion de SS en la escorrerd@ia de DBOS5; y para el NH4 se define una
concentracion de 0,55 mg/L en agua de lluvia, de 40mg/L en flujo sanitario de clima seco y que
un 3% dela concentracién de SS en la concentrasiériade NH4.Estos porcentajes fueron
obtenidos del analisis de muestras de agua en el colector durante los eventos dd Havia.
aportar valores a las concentraciones del subsuelo y de flujos de infiltdeidGguas
subterrdneas, se esta considerando que los contaminantes provienen exclusivamente de la
superficie por deposicién previa y por arrastre en la precipitacion.

Para definir la concentracion inicial de los contaminantes sdepaportar directamentan

valor para cada uno de ellos o especificar un nimero de dias sin lluvia previos a la simulacién.
Esta segunda opcién sera por la que se ha optado, imponiendo un total de 29 dias sdebs antes
evento propio del caso de estudio.

Los procesos de acumalén y de lavado de sedimentos y contaminantes se definen mediante la
especificacion de los usos del suelo en cadacsabca. Dado que la totalidad de la cuenca se
encuentra en una zona residencial se ha utilizado solamente un uso del suelo. Se qaesidera
la Gltima limpieza de la calle se realizodiagsantes de la simulacion y que esta limpieza afecta

a un 40% de la superficie.

El proceso por el que opt&eco& Gomez(2014)para la acumulacion d&Sen superficie es el
potencial, que se basa en la siguiente expresion:

6 LQOO Ecuacioén 18

Donded es la maxima acumulacion posilfé® kg/ha)0 es el ratio constante de acumulacién
(21 kg/hadia) y0 es el exponente temporal (0,25 dias). Durante los dias secos, la DBO5 vy el
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NH4 se acumulan segun la fraccibn de SS que se ha definido previamente (85% y 3%
respectivamente), luego no sera necesario establecer una funcion de acumulacién para ellos.

El proeso por el que optaSeco& Gomez (2014)para el lavado de S%r escurrimiento de
agua pluviaks elexponencial, que se basa en la siguiente expresion:

w ono Ecuacién 19

Donded es el coeficiente de lavado (0,2), q es el caudal de escorrentia por unidad de area en
cada sultuenca para cada instante de tiempo (en rim@/d es el exponente de lavado (1,4)

y B es la masa total de contaminante acumulado en cadeusnba para cada instante de
tiempo (en mg). Se establece también una eficiencia de eliminacién del contaminante del 20%.
Como para la funcién de acumulacion, saate se define para los SS.

5.3. Simulaci 6n de las técnicas LID con SWMMb

Las ultimas versiones de SWMMestan incorporando la posibilidad de modelizar diferentes
tipos de técnicas LID. Estas simulan los procesos de retencion, infiltracion, evapotranspiracion
y reduccién de la carga contaminante en la medida que las diferentes capas que las componen
son capees de llevarlos a cabo. En este trabajo, la herramienta de modelizacién de técnicas LID
que ofrece SWMM ayudara a clarificar las posibilidades de aplicacién del drenaje urbano
sostenible en localidades mediterraneas.

Las técnicas LID se representan conma combinacion de capas verticales cuyas propiedades

se definen por unidad de area. Esto permite aplicar LIDs de la misma tipologia y caracteristicas

pero de diferente area en diferentes-cubncas. Durante la simulacion, SWMNkeva a cabo

un balance dé&wumedad que monitoriza cuanta agua se mueve entre capas y cuanta agua es
almacenada en cada una de ellas para cada intervalo de teesoe el mend de la pantalla

principal de SWMNb, seleccionando ilLd Do gfCoin-tr ol Kyd r oploadgeymo
edtar las diferentes técnicas LID que se van a utilizar en el proyecto. Posteriormente, en la
ventana de caracterisie de cada sutuenca, se podra especificar qué area ocupa cada técnica

en cada sisuencane di ant e | os #ALI D Gr ou p. Ergedté daptulaossey AL D
detalla cémo llevar a cabo cada uno de estos pasos.

Existen dos métodos diferentes para ubicar las técnicas LID en uoaenda:

- Situar un LID o méas de uno en una sulenca existente, lo que hara que la proporcién
de &rea no duerta por LID disminuya.

- Crear una suouenca adicional especificamente para albergar el LID que se desee
implementar.

El primer método permite situar un conjunto de diferentes técnicas LID en una misma sub
cuenca, cada una tratando una porcion diferdatéa escorrentidltilizando esta opcion se
consigue que los diferentes LID actien en paralelo; no es posible hacerlos actuar en serie, es
decir, hacer que el caudal de salida de un LID sea el de entrada en el siguiente. Ademas, el
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porcentaje de &rea irapmeable y el pardmetro de ancho de lacgnca deberan ser ajustados
para compensar el area que ha sido ocupada por LIDs; este fendmeno se ilustra en la figura a
continuacion:

Width

Impervious
Width

Impervious

Before LIDs

After LIDs

Figura 50: Ajuste de los parametros de porcentaje de area impermeable y ancho después de ubicar un LID en una sub

cuenca. Fuent e: SWMM User s Manual Version 5.

Utilizando este métoddos diferentes LIDSmplementados en una misma suenca trataran
tanto el area que cae sobre ellos como la parte de escorrentia generada en la porcién
impermeable de la stduenca que se direccione hacia ellos.

El segundo método permite que los LID funcionen en seriesoasd derivar la escorrentia
generada en una s@lhienca hacia un LID en concreto. Si las nuevasceehcas que albergan

los LID ocupan el area antes perteneciente a una de lasusnbas originales, se deberan
realizar también los ajustes necesariososrparametros de ancho, porcion impermeable y area

de dicha sultuenca. Se debe tener en cuenta también que los parametros que pertenecen al
elemento LID tendran siempre prioridad ante los parametros standard a definir en una nueva
subcuenca; por ello, seueden obviar estos Ultimos.

El flujo de salida de los elementos LID, se deriva por defecto al mismo nodo de conexién con la
red de alcantarillado que la sabenca de la que forman parte; se considera flujo de salida tanto

el flujo por desborde en supeié como el caudal que evacua un posible dierado en una de

las capas que lo forman. Sin embargo, el usuario puede escoger devolver todo el caudal de
salida del LID a las areas permeables de lecsiginca.

5.3.1. Tipologia
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Ya se ha desarrollado a lo largde los capitulos anterioréss caracteristicas y propiedades de
lastécnicas de drenaje urbano sostenible. Una posible clasificacion de los LID se ha presentado
en la seccior2.5.2. Medidas estructuralepor otra parte, SWMM ofrece 8 tipos de técnicas

LID para aplicar en los proyectos:

53.1.1. CeldasdebicOAOAT A E-<elentipn(CAET 06 q

SWMMS5 nos permite modelizar un tipo de sistema derbiencion al que llama celda de bio
retencion. Estas consisten en areas deprimidas que contienen vegetacion etantedzezcla

de suelos con propiedades concretas, sobre una cama de gravas drenantes. Proporcionan espacio
para almacenar escorrentia, permiten infiltrar agua en el terreno natural sobre el que se
encuentran y evapotranspirar, tanto la escorrentia captatis areas adyacentes que drenan

hacia ellas como el agua de lluvia que cae directamente sobre su superficie.

La esquematizacion por medio de capas que hace SB/diéveste tipo de técnica LID es la
siguiente:

Soil

Storage ——

Figura 51: Esquema de la modelizacién de las celdas de bietencion por parte de SWMM5.

Por lo tanto, las capas de que dispone una celda detbiicion en SWMM son: superficie,

suelo y almacenamiento. Tal y como representan las flechas de color azul de la ilustracion
anterior, el agua entra por superficie (ya sea en forma de escorrentia o de precipifaosbie) y

salir por superficie, infiltrdndose en el terwea directamente hacia la red de alcantarillado a
través de un dren (este Ultimo es opcional).

5312. *AOAET AO AA 11 O00EA j 02AET ' AOAAT 0aQ

Como ya se coment6 en la secc®B.2. Medidas estructuraleos jardines de lluvia son otro

tipo de sistema de bi@tencion. Estos, a la hora de ser modelizados en S\WMbkultan
idénticos a las celdas de Wietencion con la diferencia de que no cuentan con capa de
almacenamiento (y por extensién tampoco cuentan con el dren opcional). Los procesos que se
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llevan a caboresus capas son los mismaos que para las celdas-tetdmaion pero, por razones
obvias, su capacidad para almacenar escorrentia serd mucho menor.

La esquematizacion por medio de capas que hace SB/tiveste tipo de técnica LID es la
siguiente:

Surface

Figura 52: Esquema de la modelizacién dos jardines de lluviapor parte de SWMM5.

Por lo tanto, las capas de que dispone un jardin de lluvia en SS\#dM superficie y suelo.

Tal y como representan las flechas de color azul de la ilustracion anterior, el agua entra por
superficie (ya sea en forma de escorrentia o de precipitacion) y puede salir por superficie o
infiltrAndose en el terreno Gnicamente.

53.13. 4AEAAT O OAOAAO j O OAAT 211 EOb6Q

Los tejados verdes son aquellos que permiten plantar vegetacion en una capa de suelos con
caracteristicas concretas, que se sitla sobre una capa drenante de un material capaz de retener el
agua de lluvia que cae sobre eatl). Estos permiten, por lo tanto, almacenasitin el agua de

lluvia y transportarla directamente hacia la red de alcantarillado o hacia las areas permeables
circundantes.

La esquematizacion por medio de capas que hace SB/diéeste tipo de técnica LIDs da
siguiente:
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Surface

Soil

Drainage Mat I—’

Figura 53: Esquema de la modelizacién dbs tejados verdeor parte de SWMM5.

Por lo tanto, las capas de que dispone un tejado verde en S&MMsuperficie, suelo y capa
drenante Tal y como representan las flechas de color azul de la ilustracién anterior, el agua
entra por superficie (ya sea en forma de escorrentia o de precipitacion) y puede salir por
superficie 0 a través de la capa drenante hacia la red de alcantarillade pefireeables.

5314. : ATEAO AA ET £EI OOAAEeélT j O)1 £E1 OAOET 1T 40A

SWMMS5 denomina zanjas de infiltracién a cualquier tipo de sisteniafitteacion, ya que al

poder decidir el espacio en superficie que ocupa la zanja y su profundidad, la zanja es
facilmenteconvertible en un pozo o depésito de infiltracién. Recordemos que este tipo de LID
consiste en una excavacion rellena de grava drenante que retiene la escorrentia que Ikpga a esta
el agua de lluvia que cae sobre ella. Proporcionan espacio de almacengntiiempo para que

parte de la escorrentia sea infiltrada hacia el terreno natural.

La esquematizacion por medio de capas que hace SB/tiveste tipo de técnica LID es la
siguiente:

Surface

Storage _l

! ) Drain*

pY

L

Figura 54: Esquemade la modelizaciénde las zanjas de infiltracién por parte de SWMN5.

Por lo tanto, las capas de que dispone una zanja de infiltracion en S\W§MiMsuperficie y
almacenamiento. Tal y como representan las flechas de color azul de la ilustracion anterior, el
agua entra poruperficie (ya sea en forma de escorrentia o de precipitacion) y puede salir por
superficie, infiltrAndose en el terreno o directamente hacia la red de alcantarillado a través de un
dren (este Ultimo es opcional).
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5315 O0AOEI AT 61 DPAOI AAAT A j)YO0AO01 AAAT A DPAOAIT AT O

Los pavimentos permeables, en SWB|Monsisten en areas excavadas, rellenas de grava
drenante y pavimentadas con un hormigdn o mezcla bituminosa porosos. Puede existir una capa
de arena entre la grava y la capa de rodadura. Normalmente la lluvia iderépldamente a

través de la capa de pavimento hacia la capa de almacenamiento, doadefiftoarse hacial

terreno, a lacapacidadque &te permita. Los pavimentos permeables por medio de bloques
también pueden ser modelizados en SWA/8il se conocertos parametros asociados a sus
diferentes capas.

La esquematizacion por medio de capas que hace SB/tiveste tipo de técnica LID es la
siguiente:

Surface
'\Jln. . ._ﬂ’f'_'_., ' .
";’-,;"}‘-'«;'. 3ige e

Soil*
Storage _\J) Drain*
‘ )

Figura 55: Esquema de la modelizacién de los pavimentos permeables por parte$&/MM 5.

Por lo tanto, las capas de que dispone un pavimento permeable en S8dviMsuperficie,

suelo (en el caso de algunos tipos de pavimentos de bloques) y almacenamiento. Tal y como
representan las flechas de color azul de la ilustracién antermgual entra por superficie (ya

sea en forma de escorrentia o de precipitacion) y puede salir por superficie (en caso de
saturacion de las capas), infiltrandose en el terreno o directamente hacia la red de alcantarillado
a través de un dren (este ultimo psional).

5.3.1.6. Rain Barrels

SWMM5 modeliza los Rain Barrels como contenedores que recogen escorrentia durante los
eventos de lluvia y que la liberan o la almacenan para su reutilizacion durante los periodos
secos. Estos permiten, por lo tanto, almacenarsiin el agua de lluvia y transportarla
directamente hacia la red de alcantarillado o hacia las areas permeables circundantes (si asi se
desea)Son elementos puntuales que, por ejemplo, se pueden aplicar a nivel de una casa.

La esquematizacion por medio dapas que hace SWMe este tipo de técnica LID es la
siguiente:
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Crain

Figura 56: Esquema de la modelizacién de lagin barrels por parte de SWMMS5.

Por lo tanto, la Unica capa de que dispone un rain barrel en SS\ddN& de almacenamiento.
Tal y como representan las flechas de color azul de la ilustracion anterior, el agua entra por
superficie (ya sea en forma de escorrentia o de precipitacion) y puede salir por superficie (en
caso de llenarse el rain barrel), cediamente hacia la red de alcantarilladireas permeables.

5317. $AOAT T AgEel AA AAEAT OAO AA OAEAAT O j 0211

SWMMS5 considera a la conexion de las bajantes de los tejados a areas permeables como una
técnica LID Su funcidén es la de permitiug la escorrentia generada en los tejados se pueda
infiltrar en el terreno natural, cosa que de otro modo no es posible si la bajante de pluviales del
edificio se conecta directamente a la red de colectores.

La esquematizacion por medio de capas que hAddNB5 de este tipo de técnica LID es la
siguiente:

R,
OOf S Ul'fa
Ce

':/“/ n& )

Overflow v/ -
« Drain

Figura 57: Esquema de la modelizacién de las desconexiones de bajantes pluviales por parte de SVBMM
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Por lo tanto, la Unica capa de que dispone la desconexion de bajaiB8@#Miv5 es la de
superficie. Tal y como representan las flechas de color azul de la ilustracién anterior, el agua
entra en forma de escorrentia y puede salir por medio de la propia bajante o por rebose de los
canalones (en ambos casos hacia areas permeables)

53.18. #01 AOAO OAOAAO | O6 ACAOAOEOA 3xAl Add6Q

Las cunetas verdes son consideradas en SWMbMmo canales o areas deprimidas con
pendiente longitudinal cubiertas de vegetacion. Estas permiten ralentizar el transporte de la
escorreria y proporcionan tiempo adicial para que esta pueda infiltrarse en el terreno natural.
Proporcionan espacio para almacenar escorrentia, permiten infiltrar agua en el terreno natural
sobre el que se encuentran y evapotranspirar, tanto la escorrentia captada de las éareas
adyacentes quérenan hacia ellas como el agua de lluvia que cae directamente sobre su
superficie.

La esquematizacion por medio de capas que hace SB/diéeste tipo de técnica LID es la
siguiente:

Figura 58: Esquema de la modelizacion de ladesconexiones de bajantes pluviales por parte de SWNVM

Por lo tanto, la Unica capa de que disponen las cunetas verdes en S#gNiVide superficie.

Tal y como representan las flechas de color azul de la ilustracion anterior, el agua entra por
superficie(ya sea en forma de escorrentia o de precipitacién) y puede salir por superficie (en
caso de rebose) o infiltrandose en el terreno.

5.3.2. Caracteristicas de las capas y sus parametros

N

La ventana ALID Control Editor 0 eddificerssusque per
caracteristicas. Se deberd dar un nombre a la técnica LID y escoger una de las 8 tipologias
presentadas anteriormente. A continuacion, se deberan definir las propiedades de cada una de

las capas que conforman ese tipo de LID en concreto. Ggdaconsta de varios parametros

gue condicionaran su comportamiento. En esta seccion se va a detallar qué parametros
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deberemos insertar para cada una de las capas que se pueden encontrar en los diferentes LID
que ofrece SWMM (incluida la tuberia de dremappcional en algunos de los LID)

5321. #APA AA OOPAOAEAEA | O300FZAAA |, AUAOGQ

La capa de superficie se utiliza para describir las propiedades de la superficie de los diferentes
tipos de LID. Todos los LID, a excepcién del Rain Barrel, disponen de estd oafiferentes
parametros a introducir para esta capa son:

- Altura de berma: Cuando existan bermas o muros de confinamistacera la altura
hasta la cual el agua puede almacenarse en superficie antes de desbordar (en mm). Para
las desconexiones de hafes de pluvialegsta serd la altura de agua que se puede
retener en las posibles depresiones del tejado. Para las cunetas verdes, esta seré la altura
de la seccién transversal trapezoidal de la cuneta.

- Volumen de vegetacion: Es la fraccion del volurderalmacenamiento del LID que se
encuentra rellena de vegetacion. Es decir, el volumen que ocupan dentro de la capa de
suelo las raices y hojas, no la superficie de cobertura vegetal. Normalmente es un
parametro que puede ser ignorado pero en ocasioads plicanzar valores de hasta 0,1
0 0,2 para vegetaciones muy densas.

- Rugosidad de |l a superfi amdeparfEas fell ujndamem os u
Tendra sentido Unicamente cuando circule escorrentia sobre la superficie del LID; por
lo tanto este pametro solamente se utiliza para pavimentos, superficies de tejados y
cunetas verdes.

- Pendiente de la superficie: Tendra sentido Gnicamente cuando circule escorrentia sobre
la superficie del LID; por lo tanto este parametro solamente se utiliza paraeptsm
superficies de tejados y cunetas verdes.

53.22. #ADA AA DPAOEI AT 01T j O0AOGAI AT O , AUAOG6Q

La capa de pavimento aparece exclusivamente cuando se crea un pavimento permeable. Para
definirla correctamente, se deberan introducir los siguientes parametros:

- Espeso(E): Espesor de la capa de rodadura (en mm). Se trata de la altura que tendra la
capa de mezcla bituminosa, hormigén o los blogues que se utilicen en el pavimento
per meabl e. El val or para &MV p avro&medt rlbs err e
Manuab e %00 d 0 mm.

- Relacion dehuecos El volumen de espacio vacielativo al volumen de soélidos en el
pavimento, en el caso de sistemas continuos, o en el material de relleno de los espacios
entre bloques, en el caso de pavimentos de blogeeso ratio) El valor para este
par 8metro recP8Wwkldadiodeh bbb eefsé sd Bparaulad a
asfaltos y hormigones permeabldzara definir este parametro puede resultar (til
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recordar que |l a relaci - -+ ¢gmlidcireddhueaosigor osi dad
es:

- — Ecuacion 20

Por lo tanto, si se utilizan pavimentos modulares con arena como material de relleno de
juntas, segun los valores de porosiggd opor ci onaWMdM pbodell Wserd
Manuab , relbc#n de huecoss utilizar es alrededor de 0,78.

- Fraccion de superficie impermeablESI): Se trata del ratio del area cubierta por
material impermeable con respecto al area total de pavimentop&istmetro tiene
sentido para los pavimentos modular@snde rondara el 8Q%endra el valode cero
para los sistemas de pavimento poroso continuo.

- PermeabilidadPermeabilidaddel pavimento bituminosalr hormigébn poroso que se
utilice o del material deelleno entre bloques para pavimentos modulares (en mm/h). La
permeabilidad de asfaltos y hormigones porosos suele ser muy elevada pero puede verse
reducida drasticamente con el tiempo debido a la colmatacion de los Paras.
pavimentos modulares Kaega & Suda(1996) proponen un rango entre 17000 y
25000 mm/h y para asfaltos porosos Rodriguetros(2006)proponen un rango entre
14000 y 22000 mm/h.

- Factor de colmataciénla colmatacion se estima de manera que reduce la
permeabilidad del pavimento de manera directamente proporcional al volumen de
escorrentia total tratada.

Si® es una estimacion del nimero de afios que tarda el pavimento en colmatarse
totalmente,0 el volumen de lluvia anual sobre la cuenca de estidiel area
tributaria al pavimento 9 el area del propio pavimentel, factor de colmatacién (FC)
puede calcularse como:

@4 28 05507\(2 p Qz p 'OYO Ecuacion 21

Oo oQ

Tendré un valor de 0 si se desea menospreciar el fenémeno de colmatacién.

53.23. #ADA AA OOAIT jO3TEI , AUAOo6Q

La capa de suelo describe las propiedades de la mezcla de suelos que se utiliza en los LID de
tipo sistema de bicetencion y tejados verdes. También se encuentra como capa auxiliar bajo la
capa de pavimento de los pavimentos porosos. Los diferentes pasamee se deberan
introducir son los siguientes:
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- Espesor: Espesor de la capa de suelos (en mm). El valor para este parametro
recomendaSWMMn Modd el WsegdbsdaMahwb@al a 900 mm
sistemas de bicetencion, pero solamente entre 75 9 bim para los tejados verdes.

- PorosidadVolumende huecoselativo alvolumen total de sélidos (como ratio).

- Capacidad de campo: Volumen de agua en los pmiasivo d volumen total del
material una vez se ha dejado drenar totalmente (como ratiojeBajo de este nivel,
no sucede ningun drenaje vertical de agua a través de la capa de suelo.

- Punto de marchitex/olumen de agua en los poros relativo al volumen total de material
una vez este ha sido bien secado y solamente resta el agua adhergtaro$como
ratio). El contenido de humedad del suelo no puede bajar de este valor.

- Conductividad: Se trata de la conductividad hidraulfparmeabilidad)del suelo

completamente saturado (mm/h).

- Pendiente de conductividad: Pendiente de la curva qeme tpor abscisas la
conductividad en escala logaritmica y por ordenadas el contenido de humedad del suelo
(adimensional). Los valores tipicos se@ihS WiV M Mo d e |
entre 30 y 60. Este pardmetro puede ser estimado a partir de wisatéltamafo de

grano de la siguiente manera: 0,48*(%Arena) + Q@& rcilla).

Wositam s

Manu a

- Altura de succién: Se trata del valor habitual para la succién capilar a lo largo del frente

mojado (en mm). Es el mismo pardmetro que se utiliza en el modelo de infiltracién

GreenAmpt.
LID Control Editor
Control Name: Surface | Sgil Storage | Drain
LID Type: Bio-Retention Cell v Berm Height 0.0
(in. or mm)
Vegetation Velume  |pp
Fraction
Surface
Surface Roughness 0.1
1 [] {Mannings n)
soil Surface Slope 1.0
Storage | (percent]
Drain®
*Optional
oK Cancel Help

Figura59: Ventana ALI D ContS5 ol

Editoro en SWMM
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53.24. #ADA AA Al i AAAT AT EAT O j 0301 OACA , AUAO6Q

Los parametros de la capa de almacenamiento describen las propiedades de la capa de grava
drenanteutilizada en sistemas de kietencion, pavimentos permeables y zanjas de infiltracion
como capa de fondo. También se utiliza para especificar la altura de los rain barrels. Estos son
los siguientes:

- Espesor: Es la altura de la capa de grava o la alalnait barrel (en mm). Las capas
de grava acostumbran a ser del orden de 150 a 450 mmesé§uWiVi M Mo del User o
Manuab, mientras que los rain barrels mas comunes en hogares unifamiliares tienen
una altura entre 600 y 900 mm.

- Relacién de hueco&l volumen de espacio vacio relativo al volumen de sdélidos en la
capa. El val or para estSaVMMar Muoaterl o Wsea dme rvib
esde 0,5a0,75.

- Capacidad de infiltraciérVelocidad a la que el agua infiltra en el terreno natural bajo
la capa de almacenamiento en el caso de que no exista ninguna capa impermeable que
lo impida (mm/h). Habitualmente serd& la conductividad hidraulica del suelo de la zona.

- Factor de colmatacion: Volumen total de escorrentia tratada que se necesita para
colmata completamente el fondo de la capa dividido entre el volumen total de vacios
de la capa. Tendra un valor de O si se desea menospreciar el fendmeno de colmatacion.

5325 $O0AT AA 1T A AAPA AA Al 1T AAAT Ail EAT &1 | 0301 0O

Las capas de almacenamientaatfpunos de los LID pueden contener una tuberia de drenaje que
recolecta el agua que entra a la capa y la dirige hacia la red de alcantarillado o algun otro
destino especificado por el usuario (que puede diferir de la salida a la red de drenaje-de la sub
cuenca). Para las desconexiones de bajantes pluviales, el dren se corresponde con la propia
bajante. Los parametros a introducir para definir las propiedades del dren son los siguientes:

- Coeficiente C) y exponenter() de dren: Estos determinan el flujo poidad de area en
funcién de la altura de agua almacenada en la capa de almacenamiento por encima de la
tuberia(h).

n o6Q Ecuacion 22

Esta relacion proviendel Teorema de Torricelli sobre el flujo de un liquido contenido
en un recipiente, a través de un pequefio orificio:

n - 6 ¢ 6 cah gqh Ecuacion 23
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DéndeQ es el caudal total que evacula la tubekiasel area dda seccién transversal
de estag la aceleracion de la gravedaddy un coeficiente de descarga que tiene en
cuenta la contraccién de la vena fluida a la salida por el orifides ypérdidas de
velocidad en el proceso.

El SVIMM Mo del Ws eprosp oMaen uvad | ores de n cer c:
habitual aproximar® con el valor de 0,6. Por lo tantb T ¢'Qé chp v Si no

existe desague inferior, el valor de C es nulo. Si se quiere estimar el valor de C en

funcion del tiempo necesarid para drenar una profundidda, se puede utilizar la

siguiente expresion:

o — Ecuacion 24

Esta férmula cominmente se utiliza para determinar el coeficiente de dren de los rain
barrels.

- Altura del dren: Es la altura por encima del fondo de la capa de almacenamiento a la
gue se encuentra el dren (en mm).

- Aplazamiento de liberaciérEl nimero dehoras de clima seco que se debe esperara
para liberar el agua almacenada en el rain barrel (asumiendo que la tuberia de descarga
del rain barrel se encuentra cerrada durante el evento de lluvia). Un valor de 0 significa
que el dren del rain barrel se eentra abierto en todo momento y drena
continuamente. Este parametro se ignora para cualquier otro tipo de LID.

- Capacidad de flujo: Es el maximo caudal que admiten las bajantes de pluviales de los
edificios (mm/h) antes de desbordar. Este es el Unico pa@rde dren para las
desconexiones de bajant&$.valor de O sirve para considerar que las bajantes admiten
cualquier caudal.

53.26. #ADA AOAT AT OA j O$OAET ACA - Adb6Q

SWMM5 asocia esta capa drenante al material utilizado en los tejados verdes para retener los
caudales de lluvia recolectada en origen que percolan a través de la capa de suelo. Se pueden
utilizar gran variedad de materiales y formatos drenantes distintos para dicha funcién; para
definir sus propiedades se utilizan los siguientes parametros:

- Espesorks la altura de la capa o lamina utilizada (en mm). Segd8WWMM Model
Us er 0 s loslealoresatibicos de espesor para esta capa se encuentra entre 25y 50
mm.

- Fraccionde vacios: El volumen de espacio vacio relativo al voluiwiahen la capa. El
val or para este parS3SWeMr oMaceeaelo ménaradd eda&in B4 |
ao0,6
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- Rugosidad: Es el nimerode Manniii ut i |l i zado para cal cul ar
agua drenada a través de la capa. Los fabricantes no especifican habitualmente este
val or , l uego deBWMBM sbdiodebt Wmadkado nBeEemidal el

de un factor relativamente alto, en@,1y 0,4.

5.3.3. Aplicacion de las técnicas LID en las sub-cuencas

Una vez los diferentes elementos LID que se desean implementar en el proyectoSSWivIM

sido creads y sus parametros definidos se debera decidir en qué medida van a actuar cada uno

de ellosen las diferentes stduencas del proyectar a el |l o exi sten | as he
Group Editoro y ALID Usage Editoro.

5331 O,)%$ ' O 6P %AEOI 06

Esta ventana apareceracuahda pr opi edad A LI BEcueBGoa estselexdioralla de un e
para su edicién. Se lia para distinguir qué técnicas LID definidas anteriormente se han

ubicado en la subuenca, con qué tamafio y qué porcentaje de la escorrentia proveniente de la

porcion de area sin LID tratan cada uno de ellos.

En esta ventana se debe prestar atenci@ueatanto el % de Area como el % de éarea
impermeable tratada, para cada uno de los LID que aparecen, no supere el 100%. Los
parametreques muestran en esta ventana se definen en

LID Controls for Subcatchment SC_11_a
Control Name  LID Type % of Area % From Imperv Report File * Add
gBioRetentionCel Bio-Retention  7.362 42,19 -
Edit
RainBarrel Rain Barrel 0.128 2.54
RainGarden Rain Garden 5.542 11.25 Delete
Rooftopdisconn Roof Discon. 6.456 0
PermeablePaver Perm. Pave 1.4 0 W
OK Cancel Help
Figura60: Ej empl o de ventana fALI D Gruentgs deEaddo tlecestdiopar a una de | as

5332. 0,)$%$ 50ACA %AEOI 06
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En el momento en que se selecciona la opcién de afiadir o editar un nuevo LID para la sub
cuenca aparecer§ | a Edéenbana &et diLbbr wistagge es p
determinado LID creado anteriormente va a ser utilizado en laugrira en cuestion. En esta

ventana se pueden introducir los siguientes datos:

- Se deberéa escoger el nombre de uno de los LIDs creados anteriormente

- Se da la opcion de seleccionar una casilla que otorga al LID el area total de la sub
cuenca.

- En caso de que el LID no ocupe el &rea de lacsenca al completo se debera
especificar el area (en’rmue ocupa la tipologia de LID en concreto dentro deita
cuenca.

- Si existe mas de una unidad de la tipologia de LID en lacseibca, se debera
especificar el nimero contoede ellas que se desea ubicar.

- Se deberd especificar el ancho de la cara por donde se da el flujo de salida del elemento
LID. Este parénetro se aplica para tejados, pavimentos, zanjas y cunetas con pendiente
gue usan el flujo en superficie para evacuar la escorrentia fuera de la unidad LID. Para
otros elementos LID este parametro tendra un valor de 0.

- El porcentaje de area impermeabldalsubcuenca que va a tratar el LID. Si la unidad
solamente actta en origen, como en el caso de un tejado o una desconexion, el valor que
se le dard al pardmetro es 0.

- Se debera provee nombre del nodo o sufuenca que recibira el flujo de salida del
LID. Se puede dejar en blanco en el caso de el objeto de destino es el mismo que el de
la subcuenca donde se encuentra el LID.

- Existe la opcion de marcar una casilla que permite mandar el flujo de salida de la
unidad LID hacia las areas permeables de tecsenca donde este se encuentra. Esta
practica seré habitual para rain barrels, tejados verdes y desconexiones de bajantes.

LID Usage Editor

LID Control Name BioRetentionCell v []LID Occupies Full Subcatchment

Area of Each Unit (sq ft or sq m) 309.22

MNumber of Units -

% of Subcatchment Occupied 7.362

LID Area

Surface Width per Unit (ft or m) 0
% Initially Saturated 0
% of Impervicus Area Treated 4219

Send Drain Flow To:
(Leave blank to use outlet of current subcatchment)

Detailed Report File (Opticnal) % Pa |

[] Return all Qutflow to Pervious Area

Cancel Help

Figura 61: Ejemplo de ventanail L | D Editarg e par a u n a -reterclérddal cadoede dsiudio
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6. Calculo y resultados del caso de estudio

Una vez conocida la motivacion del caso de estudio, las caracteristicas de la zona y cémo y
porqgué SWMM ha sido la herramienta que ha permitido llevarlo a cabo, ya se puede entrar en

el desarrollo del mismo. Estapitulo se centra en describir y analizar las diferentes actuaciones
relacionadas con un drenaje urbano sostenible en el caso de estudio; el razonamiento detrds de
ellas y logresultado®n cuanto a mitigacién de los efectos de inundaciones y contaminacion.

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, la implantacion de técnicas LID en el caso de
estudio se propone por fases. Se pretende, con ello, evaluar el impacto que generan
potercialmente diferentes grados de actuacion con técnicas LID. Se proponen 4 escenarios de
actuaciona medida que se avanzaadlos, las técnicas LID crecen en numero y sofisticacion

De este modo, serd posible discernir a qué escala se debe planteaieteapaladigma en el
drenaje pluvial urbano para que los efectos sean lo suficientemente notorios como para descartar
una rehabilitacion convencional de la red de alcantarillado.

A continuacién, se va a detallar, para cada escenario, qué técnicas Llfllizem, Uas
propiedades de sus capaémo se han ubicado y cual es el razonamiento detras de todo ello.
Ademas se presentaran los resultados obtenidos en S3YMkgl compararan los efectos de las
técnicas implantadas en cada uno de los escenarios.

6.1. Escenaio 0

Se le ha llamado Escenario 0 al andlisis de la cuenca de estudio previo a toda actuacion
mediante técnicas de drenaje urbano sostenible. Se calculara, mediante5S\6(MMes la
situacion actual en la red de drenaje urbano convencional que existe en la cuenca de estudio en
el casco urbano de Granollers.

6.1.1. Resultados

Tal y como se preveia, el estado actual de la red de alcantarillado de la cuenca de estudio es
muy deficiente. La lluvia de periodo de retorno de 10 apose de manifiestdas graves
deficiencias del sistema de drenaje actual. Cualquier red de drenaje urbano deberia estar
dimensionada para soportar, almenos, una lluvia de esta frecuencia dedrepatio después

de la simulacion del Escenario 0 en SWHIE obtiene queaun total de 303000 litros de agua

gue deberia haber sido captados por el sistema y evacubhdol la salida, satehacia la
superficie inundando las calleAdemas, 36de los 57 colectores entran en carga en algun
momento y 13 de los 58 pozos de registro liberan agua a laseraliéggin instante

En la figura a continuacion se muestra una instantdnea de la fraccion de capacidad a la que se
encuentran los colectoresdg los litros/seg que liberan los pozos de registro en el instante mas
desfavorable dealsimulacion (1h yt1min después del inicio de la tormenta):
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Figura 62: Representacion por colores de la carga en los colectores y la inupifm en los nodos, en el mapa de la cuenca de
estudio(1 hora y 11 minutos después del inicio del evento de lluvia)

Los conductos coloreados de rojo representan los colectores que han entrado en carga y el color
de los nodos denota, en relaciéon cotelgenda, cuantos litros/seg libera cada uno. Se observa,

por lo tanto, que los caudales mas importantes se concentran en las dos ramas principales de
colectores (Oeste, bag Carrer de Ponent y sur, bajo el Carrer de Josep Torras i Bages)
recolectarla esorrentia de toda la cuenca. Se puede concluir que seran, principalmente, estos
dos sectores los que sncuentran infrdimensionados.

Los nodos en los que la lamina de agua alcanza la superficie de la calle se encuentran,
consecuentemente, en zordande los colectores han entrado en carga. En este loaso,
principalesproblemas de inundaci@e concentraan el Carrer de Ponent y alguna de sus calles
perpendiculares

Con el apoyo de una vista de perfil para ambas ramas, en el mismo instanteesaralizar la
cuestion con mas detalle:
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Water Elevation Profile: Node 40up - 36
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Figura 63: Vista de perfil de la rama oeste de colectores bajo el Carrer de Ponent (1 hora y 11 minutos después del inicio del
evento de lluvia)
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Figura 64: Vista de perfil de la rama oeste de colectores bajo el Carrer de Josep Torras i Bages (1 horay 11 minutos después
del inicio del evento de lluvia)

Como se puede observar, el problema principal de la red se encuentra en el Carrer de Ponent, en
el que,para este instante de la simulacion, practicamente la totalidad de los pozos de registro
inundan las callefla linea azul que representa la altura piezométrica alcanza la altura total de
los pozos) El problema reside en que, aun siendo uno de los djespates de la redque

recolecta gran parte del caudal de la cuenca, las dimensiones de los colectores son similares a
las del resto del sistema. En cambio, los colectores bajo el Carrer de Josep Torras i Bages estan
dimensionados en concordancia corslalgcitaciones a las que se veran sometidos.
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6.2. Escenario 1

6.2.1. Seleccidn y ubicacion de las técnicas LID

El Escenario 1 de actuacién con técnicas LID es de impacto muy somero. Las técnicas
implantadas en esta fase serdn solamente en superficie. Se proaonzien que, para un
primer contacto de la ciudad con las técnicas LID, se trate de iniciativas que alteren lo minimo
posible las dinamicas ciudadanas y ,quar lo tanto sean de construccion rapida y sencilla.
Serd importante que aporten también un comapte estético para que tengan una mayor
aceptacion social. Por estos motivos, se ha considerado que esta primera fase de actuacién con
técnicas de drenaje urbano sostenible consista en ubicar celdasrdtetitin en espacios
publicos con la superficieecesaria disponible o en algunaseros privados donde substituyan
zonas ajardinadas o parqgueara una facil implantaciérPara la eleccién de las ubicaciones
susceptibles de albergar celdas derbiencién se han tenido en cuenta las consideracipees
propone fAThe (CBRIAD2BI5Manual 0O

- Superar un ancho de 0,6 m y no sobrepasar un ancho de 20 m, por cuestiones de
construccion y mantenimiento.

- No sobrepasar un area de 800 m

- No sobrepasar una longitud de 40 m.

Seaplican finalmente 5757,14°rde celdas de bitetencion en el total de la cuenca, repartidos
en 29 de las 42 sutuencas. Essacubren cerca de un 6% de la superficie total.

Otra técnica de las que SWMMs capaz de simular que cumple los requisitos mradbs es

la desconexién de bajantes pluviales; por ello se ha considerado interesante aprovechar la
implantacién de celdas de hietencion para descargar en estas la escorrentia generada en los

tejados cercanofara ello, no se va a hacerusode laaid L1 D ARooftogp Discol
sino que resultarda mucho mas sencillo considelairea de tejado en cuestibon como area
impermeable de la sttuenca tratada por la celda de-tetencion (opcién de la que permite
hacerusoSWMMe n | a vent anra t ol 10 Das dbs@ganes Eroporcianal

mismo resultado.
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Figura 65: Localizacién de las diferentes celdas de bietencion dentro de los margenes de la cuenca de estudio (sombreadas
enamarillo).

6.2.2. Implementacién en el modelo

6.2.2.1. Aplicacion en las sub-cuencas

Las celdas de bitetencion se ubican en cada sulenca como parte de estas, ya que no existe
ningan motivo por el cual debieran crearsgevas sutuencas que albergudos LID. El

motivo reside en que las celdas de-tatencion realizan una funcion de tratamiento en origen,

por lo que ninguna escorrentia sera dirigida hacia ellas (sin tener en cuenta la escorrentia
proveniente de tejados); principalmente por la exgtede bermadss decir, jamas actuaran en

serie y, por lo tanto, el método de ubicar los LID mas adecuado serd, en este caso, insertarlos
como propiedad de la sudnenca a la que pertenecen.

En consecuencia, los pardmetros de impermeabilidad y anchs dekcuencas afectadas por

la inclusion de una celda de bietencion deberan ser ajustad8e deber tener siempre en
cuenta que ambos pardmetros se calculan para el area no ocupada por técnicas LID. Por lo tanto,
en funcion de si el LID ocupa un are@yiamente permeable o impermeable, el parametro de
impermeabilidad crecera o disminuira. El valor del parametro de ancho, debido a que para el
Escenario 0 se obtuvo como dato de calibracion del modelo, es complejo de recalcular. Se ha
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optado por reducirlevalor de ancho de manera proporcional a la reduccion de ared®no
causada por la aparicién de las celdas dediencion, en cada una de las-sukncas.

6.2.2.2.  Definicion de capas y parametros. Analisis de sensibilidad

El procedimiento general que se hdizado para definir las propiedades de cada una de las
capas de las técnicas LID implementadas, en los diferentes escenarios, es el analisis de
sensibilidad.Por medio de esta técnica se podra averiguar qué parametros son los mas
determinantes a la hora de optimizar el rendimiento de cada uno de los elementos LID. El
procedimiento utilizado ha sido el siguiente: Se establece un rango razonable para cada
paramé r o (i nspirado por | osSWMM o rMosd erl e climmneer ndbdsa dvbasr
otros autoresse pueden encontragn la secciérb.3.2. Caracteristicas de las capas y sus
parametro} y se corrervariassimulaciones para valores comprendidos en el rangatras el

resto de parametros se mantiene en un valor medio; a continuacion se escoge para cada
parametro el valor que mejor resultado da, en funcion de las deducciones que se puedan hacer a
raiz del comportamiento que se obsermeel LID y delas pérdida por inundacionlel sistema

El analisis se realiza en una Unica-suknca que contenga el elemento LID objeto de estudio;

se procura escogerla de manera que se obtengan resultados representativos del total de LIDs
implementados.

Por lo que respecta aslaeldas de bioetencion del Escenario e estudia la sensibilidad de

cada uno de los pardmetros a excepcién de las propiedades de porosidad, capacidad de campo,
punto de marchitez, conductividad, pendiente de covitietl y altura de succion de la caga

suelo; yaque estos son propiedades intrinsecas depddogia de suelo que se utilidéstas
propiedades seran valoradas en conjunto en el analisis de sensil§iédachpondran valores
distintos para cada uno de estos parametros asociandolosstiotoglitipos de suelo y se
realizara el andlisis de sensibilidad sobre las tipologias de suelo, en vez de sobre cada uno de los
parametros. Los valos@ropuestos se pueden consultar en la tabla a continuacion:

. Capacidad| Punto de [Conductividaq Pendiente de| Altura de
Porosidad : S o L
Suelo de campo | marchitez | hidrdulica |conductividad| succién
(%) (%) (%) (mm/h) (mm)
Arena 0,437 0,062 0,024 120,396 48,65 49,022
Arena margosa 0,437 0,105 0,047 29,972 49,025 60,96
Marga arenosa 0,453 0,19 0,085 10,922 39,7 109,982
Marga 0,463 0,232 0,116 3,302 43,7375 88,9
Marga limosa 0,501 0,284 0,135 6,604 23,6875 169,926
Maga areno-arcillosq 0,398 0,244 0,136 1,524 53,375 219,964
Marga arcillosa 0,464 0,31 0,187 1,016 44,2875 210,058
Marga limo-arcillosa] 0,471 0,342 0,21 1,016 33,4875 270,002
Arcilla arenosa 0,43 0,321 0,221 0,508 64,65 240,03
Arcilla limosa 0,479 0,371 0,251 0,508 47,3 290,068
Arcilla 0,475 0,378 0,265 0,254 70,3 320,04

Tabla 2: Propiedades de la capa suelo para diferentes tipos de suelo.
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Los valores deporosidad, capacidad de campo, punto de marchitez, conductividad y altura de
succion se han tomado de los valores recomendados en el Apéndice AS2VilAM Model

Us er 6 s 0 Mdm wvaloes$ de pendiente de conductividad se han estimado con el método
mencionado en la secci&ii3.2. Caracteristicas de las capas y sus paramstrosn la ayuda

de la clasificacion del suelo por texturas del Departamentgdeulturade los EEUU (USB)

gue se resume en la siguiente figura:
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Figura 66: Clasificacion del suelo por texturas del USDA, que especifica los porcentajes de arena y arcilla de cada una de las
tipologias de suelo utilizadas.

Los valores deconductividad hidraulica de la Tabla 1 se tomaran también para el analisis de
sensi bil i da dcapdcaldd deifiltrfeidne tdreo |fa capa de al macenan
de todo el estudio.

En primer lugar se va a realizar el andlisis de sensibilidadgsgoger el tipo de suelo a utilizar

y, una vez escogido, se va a mantener para el resto del andlisis a fin de reducir el nimero de
simulaciones a realizaEl andlisis de sensibilidad al completo se puede consultar en el ANEXO

3.

En la tabla resumen, @ntinuacién, se pueden ver las propiedades de las diferentes capas que
se han utilizado finalmente en la simulacién del Escenario 1:
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Propiedades de los parametros de cada capa
Elemento LID Celda de hio-retencién
- Altura de berma (mm) 300
Capa superficie —
Volumen de vegetacion - 0
Capa de suelo Tipo de suelo - Arena
Espesor (mm) 450
Espesor (mm) 300
Capa de almacenamien Relacion de huecos - 0,625
Velocidad de infiltracion del terren b(mm/h)| 29,972
Factor de colmatacion - 0

Tabla 3: Resumen de propiedades de los parametros de las capas para las celdas dedv@mcion del Escenario 1

6.2.3. Resultados

Una vez aplicados en el modelo los valores presentados anteriormente para las celdas de bio
retencién, se procedera correr la simulacion y a averiguar si ha mejorado el funcionamiento del
sistema de drenaje de laetica de estudio; en caso afirmativo se analizaran las mejoras con
respecto al Escenario O.

Para exactamente la misma lluvia de disefo, en el Escenario 1, las pérdidas de agua del sistema
por inundacién de las calles es de 152000 litros; aproximadanmmeb@% menosjue sin las

celdas de biwetencion. Es cierto que se trata de una actuacion que implica un porcentaje
elevado de la superficie de la cuenca, pero en ningun cas@secestabilizando areas donde
resultaimposible ubicar una celda de bieten@dn. Si existe la voluntad, se puede conseguir

una reduccion del volumen de agua de inundaaide mitad solamentgansformado areas
perfectamente convertibles en elementos LID de supeyfidetratamiento en origen en celdas

de biaretencion;cuya cmstruccion es de impactoinimo para la dinAmica de la ciudad. Se

trata de un resultado significantemente pesitungue, por otro ladepntindaexistiendoun

valor muy elevado de agua perdida en la superficie de las calles. En cualquier caso, @b resulta
es alentador para continuar proponiendo escenarios de actuasdgmsivos y asi averiguar

qué pueden llegar a lograr las técnicas de drenaje urbano sostenible en la cuenca de estudio.
Ahora son 24 de los7/xolectores los que entran en carga y 1lbdé8 pozos los que liberan

agua a las callesn algun instante

En la figura a continuacion se muestra una instantanea de la fraccion de capacidad a la que se
encuentran los colectores y de los litros/seg que liberan los pozos de registro en elndstante
desfavorable dealsimulacién (1h 99 min después del inicio de la tormenta):
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Figura 67: Representaciénpor colores de la carga en los colectores y la inundacién en los nodos, en el mapa de la cuenca de
estudio(1 hora y 9 minutos después del inicio del evento de lluvia)

Los principales cambios que se observan son la liberacion de carga de los colectores bajo el
Carrer de Josep Torras i Bages y la persistencia de los problemas de inundacién en el Carrer de
Ponent Al serel area tributaria de la rama sur de colectarasho mayor a la del eje principal

este, el primero se ve mucho mas beneficiado de la reduccién de caudal. Por otro lado, se
constata el problema de infdimensionamiento de los colectores del Carrer deefpmue
practicamente ven inalterada su situacion.

Se observa en davistas de perfil de ambas ransno en el Carrer de Ponent Unicamente el

pozo de registro aguas arriba es el Unico que deja de desbordar, mientras que en el Carrer de
Josep Torras i B&g la situacion se normaliza en gran medida, desapareciendo la inundacién
por completo.
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Water Elevation Profile: Node 40up - 36
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Figura 68: Vista de perfil de la rama oeste de colectores bajo el Carrer de Pondthora y 9 minutos después del inicio del
evento de lluvia)

Water Elevation Profile: Node 5up - 36
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Figura 69: Vista de perfil de la rama oeste de colectores bajo el Carrer de Josep Torras i Bages (1 hora y 9 minutos después
del inicio del evento de lluvia)

6.3. Escenario 2

6.3.1. Seleccion y ubicacion de las técnicas LID
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El Escenario 2 de actuacion con técnicas LID parte del Escenario 1 como sitniaiddnpor
lo tanto, ninguno de los elementos LID incorporados hasta el momento se modifica.

El Escenario 2 se catatiza por incorporar, aun en pequefia medida, un grado de
concienciacion ciudadana. Esto se traducelemso,en la cuenca de estudide un pequefio
porcentaje de superficie en propiedad privadano técnicas LID. Ademas, ya no solo se
utilizan técnicas ® superficie, sinoque para ciertas actuaciones seetesaria una mayor
profundidad de excavacién. Aun asi, sigue siendo un escenario de impacto relativamente
someroen las actividades urbanas que todas las actuaciones de nueva incorporacién son en
propiedad privada.

Se ha consideradque alguns de los propietarios daviendas que disponen de patio propio
han tomado la decisioén de construir en él un jardin de lluvia o baeranja de infiltracionEn

vez de ubicar cada uno de los elementos LID meados individualmente se ha corsiado
queun 20% del total de area de patios interiores se destinara a la construccién de un jardin de
lluvia y que otro 20% del area albergazanja de infiltracidrenterrada(se parte del supuesto

de que en ningun patcoinciden ambas actuaciones). De esta manera se simplifica en gran
medida la medicién de aream queserasuficiente con medir el area de patios interiores de
cada suktuenca. En 27 de lag 4ubcuencas se pueden encontrar viviendas con patio propio,
luego seran estas las Unicas-subncas afectadas en este escenario de actuacion. Finamente
aplica un total d&579,77 M tanto de jardines de lluvia como denjas de infiltraciéren toda

la cuenca de estudio. Los jardines de lluvia cubren un 2,7% de la superficie total.

Otra técnica LID de facil implantacién en viviendas privadas que no requiere que se disponga
de terreno a edificado es el rain barrel. Se tratauw® medida depmrtacion modesta a la
reduccion de escorrentia, pero se aprovechara este estudio para verificar hasta qué punto puede
colaborar enlicha tarea. Se ha considerapata este escenario de actuacléarubicacién dein

total de 140 rain barrels, repartidastre las sultuencas de manera ponderada en funcién del
areade cada una.

De nuevo se sacara partido de la desconexion de bajmpésviales po susimplicidad. Las

tres medidas implantadas en este escenario trataran parte de la escorrentia gedesada en
tejados. Para repartir de manera logica la escorrentia tratada por cada una de las medidas LID se
ha supuesto que un 20% de la escorrentia generada en tejados con patio se vierte en los jardines
de lluvia,otro 20% se direcciona haciaslzanjas de ffiltracion y que un 1% del area de tejados

total seviertearain barre$. Este Ultimo dato se ha estimado de manera que los rain barrels sean
capaces de tratar gran parte de la escorrentia que les llega

Para modelizar las desconexiones de bajastémnrente se ha utilizado la unidad LDRo o f t o p
Di s c onnec tszagas de infilaaci@Taht@para jardines de lluvia como rain barrels se
considera el area de tejadorrespondienten cada caso como area impermeable de la sub
cuencatratada porel LID (opcién de la que permite hacer uso SWMdn | a ventana
Usage Editoro).

6.3.2. Implementacion en el modelo
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6.3.2.1.  Aplicacion en las sub-cuencas

Tantolos jardines ddluvia comolos rain barrels se ubém en cada sutuenca como parte de
estas, es decir, ocupan un area que sigue perteneciendo &lescd. En cambias zanjas de
infiltracion se encuentran esubcuenca aparte que dedicatoda su area astas Esto se debe
a que &s zanjas de infiracion al no ser una técnica de tratamientocgigen y encontrarse
enterrada, norecibenagua de lluviadirectamentesobre elis y, por lo tanto, no pueden formar
parte de las subuencas originales. Se han creado asi 27cgahcas adicionales cuyaeares
equivalente al 20% del area de patios interiores de lasumrras donde se encuenttas
zanjas de infiltracionA estas suguencas no se les asocia ninguné&gemporal de lluviaEn

l a ventana ALI D Usage Edit cercdt jaguenselha cread®dc ni c a
previamente para las swiencas en zanjas de infiltracion se debe especificar que la
escorrentia resultante de la desconexion de bajante pluvial se vilEteusvasub-cuenca que
alberga la zanjas de infiltracion

Los paramtros de impermeabilidad y ancho de cada una de lasusmcas afectadas deberan

ser reajustados; aunque sin tener en cuestaanjage infiltracionque no forman parte de

estas y no afectan al ajuste dejpagtros al encontrarse entermdal no podese discernir si

los jardines de lluvia y los rain barrels se han implantado sobre superficie previamente
impermeable o permeable, se considerara que se reparten equitativamente entre los dos tipos de
superficie; esto se traduce en que el porcentaje deringabilidad de la sutuenca no variara

en ningun caso. No sucede asi para el parardetaocho que si debera ser ajustado. El ajuste

se realiza siguiendo el mismo razonamiento que para el Escenario 1.

6.3.2.2.  Definicion de capas y parametros. Andlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad se ha realizado, para el Escenario 2, bajo los mismos principios que
para el Escenario 1. Dado que las técnicas LID implementadas en el Escenario 1 no han sido
modificadas, no serd necesario volver a analizar la skdatbde los parametros de las celdas

de bioretencién; se va a centrlx atencionen el andlisis ddos parametros de jardines de
lluvia, zanjas de infiltracioly rain barrels. Ademas, dado el claro beneficio que aporta el uso de
arena en comparacion caniros tipos de substratgue se haobservado en el andlisis de
sensibilidad del Escenario 1, se ha optado por utilizarla en todas las capas de suelo que
aparezcan a lo largo del estudio; de esta manera se simplifica el pratemualisis de
sensibilidadal completo se puede consultar en el ANEXO 3.

En las tablas resumen, a continuacion, se pueden ver las propiedades de las diferentes capas que
se han utilizado finalmente en la simulacion del Escenario 2:

Propiedades de los parametros de cada capa

Elemento LID Jardin de lluvia
- Altura de berma (mm) 200
Capa superficie —
Volumen de vegetacion - 0
Capa de suelo Tipo de suelo - Arena
Espesor (mm) 675
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Propiedades de los parametros de cada capa

Elemento LID Pozo de infiltracion
- Altura de berma (mm) 0
Capa superficie —

Volumen de vegetacion - 0
Espesor (mm) 450
Capa de almacenamien Relacién de huecos - 0,75

Velocidad de infiltracion del terren (mm/h) 29,972
Factor de colmatacién - 0

Propiedades de los parametros de cada capa
Elemento LID Rain barrel

Capa de almacenamienfBspesor (mm) 1000
Coeficiente de dren - 2,75
Exponente de dren - 0,5

Dren

Altura de dre (mm) 0
Aplazamiento de liberacion (h) 1

Propiedades de los parametros de cada capa
Elemento LID Desconexion de bajantes pluviales
Altura de berma (mm) 0
Capa de superficie |Rugosidad de la superficie - 0,02
Pendiente de la superficie (%) 20
Dren Capacidad maxima (mm/h) 0

Tabla 4: Resumen de propiedades de los parametros de las capas para los jardines de llwzdajas de infiltracién, rain
barrels y desconexiones de bajantes pluviales del Escenario 2

6.3.3. Resultados

De nuevo se procedera a correr la simulacion y a comprobarejasas que proporcionan los
nuevos elementos LID en el sistema de drenaje de la cuenca de estudio.

En este caso se observa una reduccion bastante mas moderada de las pérdidas de agua del
sistema por inundacigen comparacion con los resultados del Esteria para el Escenario 2

este valor es de 114000 litros. Podemos deducir, por lo tanto, que los jardines dedhjai,

de infiltraciony rain barrels en viviendas particulares son medidas LID de menor impacto ante
eventos de lluvia importantes ques laeldas de bioetencién. Aun asi, tampoco se debe
menospreciar el efecto que tienen estagque consiguen reducir en 38000 litros la inundacion

de las calles, partiendo de un escenario sobre el que ya se ha actuado. En cualquier caso se
continla obtemindo un valor muy alto de pérdidas en el sistema de drenaje por inundacién, por

lo que se debe insistir en la aplicacién de técnicas de drenaje urbano sostenible en la cuenca de
estudio en préximos escenarios. Ahora son 22 de7l@®lgctores los que eatr en carga Y

de los 58 pozos los que liberan agua a las cafiedgun instante
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En la figura a continuacion se muestra una instantdnea de la fraccion de capacidad a la que se
encuentran los colectores y de los litros/seg que liberan los pozos d® rexgisl instante mas
desfavorable de la simulacion (§£10 min después del inicio de la tormenta):

Figura 70: Representacion por colores de la carga en los colectores y la inundacién en los nodos, en el mapa de la cuenca de
estudio (1 hora y 9 minutos después del inicio del evento de lluvia)

Este mapa nos confirma lo que se comenzaba a vislumbrar después del Escenario 1: la cuenca
de estudio sufre de un problema de capacidad de los colectores muy con@mgadxtremo

mas occidenta El eje de colectores bajo el Carrer de Ponent continlia estando en carga en su
totalidad; Unicamente se reduce ligeramente la inundacion en uno de los pozos de registro mas
probleméaticos. Por otro lado, los colectores bajo el Carrer de Jos&s | Bages funcionaya
practicamente con normalidad.

Aun asj al consultar los perfiles denbas ramade colectores, se puede ver coméahaina de

aguaen los pozos de registro del Carrer de Poeergncuentrga ligeramente bajo el nivel de

la calzada. Eso significa que incluso la inundacion en el Carrer de Ponent estd cerca de
eliminarse también.
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Figura 71: Vista de perfil de la rama oeste de colectores bajo el Carrer de Ponent (&rh y 9 minutos después del inicio del
evento de lluvia)

Figura 72: Vista de perfil de la rama oeste de colectores bajo el Carrer de Josep Torras i Bages (1 hora y 9 minutos después
del inicio del evento de lluvia)

No obstarg, no son los pozos de registro del Carrer de Ponent los que mas agua expulsan a las
calles, sino unale los pozos en el Carrer Aimagds, una de las calles perpendiculares al
Carrer de Ponent; el Unico que supera los 100 litros/seg en el mapa angaiores asi, que el
maximo caudal de inundacion de este nodo (202,37 litros/seg) duplica con creces al del Carrer
de Ponent, que es el segundo nodo mas problematico de la cuenca de estudio (89,12 litros/seq).
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