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CENTRO POLIVALENTE DE LA JUVENTUD

 El Centro polivalente para la Juventud es 
uno de los lugares de paso en los paseos que 
a diario llevan al tío Vuiso a encontrarse a 
sus	viejos	amigos	de	años	mozos,	y	a	algún	
adherido,	 también	 entrado	 en	 años,	 pero	
que refresca con nuevas opiniones la mo-
notonía de algunos de los temas de comen-
tario. Nuestro añoso protagonista conoce 
bien	el	edificio	y	sus	detalles.	Está	ubicado	
en la zona alta de la Avenida de Montiel y 
alrededor	del	edificio	su	terreno	está	com-
pletamente pavimentado, aunque desde su 
terraza puede contemplarse el parque que 
lo une con la zona estancial de la avenida.

	 En	este	caso	el	objetivo	es	recuperar	una	
práctica ancestral: la de almacenar agua de 
lluvia	 en	 aljibes	 para	 su	 aprovechamiento	
en usos que no requieren la calidad del agua 
potable.	Se	ha	elegido	esta	localización	para	
potenciar el carácter educativo de la actua-
ción,	cuidando	los	acabados	para	que	pue-
da	 observarse	 cómo	 el	 agua	 es	 conducida	
desde	 las	 bajantes	 de	 la	 cubierta	 hacia	 el	
depósito enterrado. El agua almacenada 
se aprovecha para el riego de los jardines 
públicos	que	están	en	cotas	 inferiores	y	 la	
limpieza de la plaza, ahorrándose unos 43 
m3	de	agua	potable	anuales	y	suponiendo	la	
autosuficiencia	hídrica	del	entorno.

Diferentes momentos de visitas divulgativas de grupos de interés.
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1.- 	Este	aljibe	está	ubicado	en	la	
plaza de acceso al Centro y recoge 
las aguas pluviales que caen en 
parte	de	la	cubierta	de	este	edificio. 

2.- Un	canal	de	40x40	cm	cubierto	
por	un	cristal	pisable,	conduce	
al	agua	desde	la	bajante	hasta	el	
aljibe.	El	fondo	y	los	laterales	del	
canal son de mármol, armonizan-
do	con	la	estética	del	edificio. 

3.- El	aljibe	es	de	hormigón	arma-
do, con un volumen de almacena-
miento de agua de 11 m3. 

4.- Cuenta con una toma para 
aprovechamiento del agua de llu-
via en riego y limpieza de la plaza, 
lo que supone un ahorro municipal 
en	el	consumo	de	agua	potable.
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POLÍGONO INDUSTRIAL LES ERES

El viejo paraje de Les Eres trae para Vuiso 
muchos recuerdos de niñez y juventud. 
Hoy,	la	fisonomía	del	lugar	está	desconoci-
da con la construcción hace unos años de 
un complejo industrial. Ahora es uno de 
los	 objetivos	 de	 las	 caminatas	 del	 tío	Vui-
so y los más ligeros de sus contertulios, ya 
que	desde	el	principio	de	las	obras	llamó	la	
atención de los inquietos ancianos el pro-
pósito de la intervención, que era otra de 
las	 obras	 que	 codirigía	 la	 joven	 ingeniera	
de Caminos que tan didácticamente le ha-
bía	explicado	cuáles	eran	las	finalidades	de	
los SuDS.

En la zona industrial de Les Eres el tío Vuiso 
siguió	de	cerca	cómo	se	realizaba	la	 inter-
vención	 para	 establecer	 un	 punto	 de	 de-
mostración donde se visualice la reducción 
en la generación de escorrentía que se pue-
de conseguir en instalaciones industriales 
y	comerciales,	cuyas	superficies	–cubiertas,	

calzadas	y	otras	superficies	exteriores	pavi-
mentadas-	son	impermeables	casi	en	su	to-
talidad. En este caso se ha aprovechado la 
existencia	 de	un	 jardín	 público	 adyacente	
a una nave industrial para desconectar de 
la	red	de	alcantarillado	parte	de	la	cubierta	
y	 del	 pavimento	 impermeable	 de	 la	 nave,	
dirigiendo la escorrentía que generan estas 
zonas hacia un cuenco vegetado construido 
en	dicho	jardín,	que	la	retiene	y	la	filtra.	El	
agua	se	acumula	tanto	en	superficie	como	
en la capa inferior de gravas, y se evapo-
transpira	o	se	infiltra	en	pocas	horas,	recar-
gando el acuífero, en lugar de introducirse 
rápidamente en el sistema de saneamiento 
unitario,	provocando	sobresaturación	de	la	
red y de la depuradora, inundaciones y con-
taminación	de	acequias	y	ríos	por	sobrever-
tidos del alcantarillado unitario. Se calcula 
que retendrá toda la escorrentía generada 
en su cuenca de aportación, unos 300 m3 
anuales de agua, que no tendrán que ser 
tratados	 en	 la	 depuradora,	 contribuyendo	
así	al	consecuente	ahorro	energético	y	eco-
nómico que se conseguirá con una práctica 
decidida de este tipo de actuaciones. Esta 
actuación servirá de ejemplo a los futuros 
desarrollos	industriales	de	la	población.

Proceso de obra, estado actual y visita divulgativa a grupos de interés.
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1.- Captación	de	agua	de	parte	de	la	cubierta	y	
pavimento de la nave hacia el cuenco vegetado. 

2.- Retención temporal del agua captada, tanto 
en	superficie	como	en	la	capa	subsuperficial	de	
gravas. El volumen de almacenamiento total es 
de unos 115 m3.  

3.- Se	produce	la	infiltración	del	agua	en	
el	terreno	bajo	la	capa	de	gravas,	recar-
gando	el	acuífero	subyacente. 

4.- Ante eventos de lluvia muy intensos, 
el	rebose	de	agua	es	conducido	hacia	
la red de saneamiento municipal. La 
retención previa en el cuencos retrasa la 
entrada de agua en la red, lo que mejora 
su capacidad de transporte.
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APARCAMIENTO PERMEABLE

 Aprovechando los conocimientos adqui-
ridos durante el inicio del proyecto Aqua-
val,	 el	 Ayuntamiento	 decidió	 cambiar	 la	
tipología	 del	 aparcamiento	 impermeable	
convencional previsto para la nueva pisci-
na	 cubierta	municipal,	 por	 un	 pavimento	
permeable,	 con	 el	 objetivo	 de	 que	 el	 agua	
de	lluvia	que	caiga	en	su	superficie	sea	fil-
trada y tratada por el material poroso para 
que	 posteriormente	 se	 infiltre	 al	 terreno	
natural. Con ello, y manteniendo el presu-
puesto	ya	establecido	para	su	construcción,	
se consigue no incrementar la cantidad de 
agua de lluvia que llega al sistema de alcan-
tarillado y mantener la hidrología previa de 
cuando	esta	zona	estaba	cultivada.

 El aparcamiento, de unos 800 m2, está 
formado por una capa de 12 cm de hormi-
gón	poroso	sobre	una	base	de	gravas	com-
pactadas de 25 cm de espesor, que le dan la 
capacidad portante necesaria para que no 

se deforme con el paso y estacionamiento 
de vehículos a la vez que sirve como alma-
cenamiento	 subsuperficial	 de	 la	 escorren-
tía	mientras	ésta	se	va	infiltrando.

 El tío Vuiso no se perdió la inauguración 
del aparcamiento, que tuvo lugar el 21 de 
junio de 2011 y que causó sensación entre 
los asistentes, al ver como el agua vertida 
desde un volquete desaparecía instantá-
neamente entre los huecos del hormigón 
poroso	de	 la	 superficie,	 sin	producir	 char-
cos. Dada su relevancia por ser pionero en 
la	Comunidad	Valenciana	por	su	técnica	y	
materiales de construcción, la cadena re-
gional de televisión Canal 9 retransmitió la 
noticia en su telediario ese mismo día.

Momento de la inaguración con presencia de la Televisión Autonómica (Benaguasil Junio 2013).
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1.- Pavimento drenante de hormigón poroso.
2.- Sub-base	de	gravas.
3.- Geotéxtil	filtrante.
4.- Gravas compactadas.
5.- Arena de silice.
6.- Relleno de gravas en canal de recogida.
7.- Terreno natural.
8.- Solera de hormigón en canal de recogida.
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CIUDAD DEL DEPORTE, RONDA NORTE Y COLEGIO PÚBLICO

	 Xàtiva	 es	 la	 capital	 de	 la	 comarca	 de	 La	
Costera, situada al sur de la provincia de 
Valencia.	Posee	una	población	cercana	a	los	
30.000	habitantes	y	 se	 extiende	a	 lo	 largo	
de	una	superficie	de	76	km2.  En la misma 
línea de lo desarrollado en Benaguasil, se 
seleccionaron	en	dicha	población	tres	ubi-
caciones con capacidad divulgativo-exposi-
tiva	donde	establecer	instalaciones	de	SuDS	
como actuaciones de demostración y pro-
yectos pilotos de gestión de aguas pluviales.

Ciudad del Deporte. 
 En este caso se ha construido una cuneta 
vegetada que recoge el agua de escorrentía 
del sector noreste de la Ciudad del Deporte, 
así como de la calle adyacente, y la condu-
ce	hacia	una	balsa	que	la	retiene	y	la	filtra,	
como	paso	previo	a	su	infiltración	al	terre-
no (en pocas horas). Cuenta con una arque-
ta	de	rebose,	situada	por	debajo	del	nivel	de	
la	 calle,	 que	 actúa	 como	 elemento	de	 eva-
cuación para eventos extremos de lluvia. 
De este modo se dota al viario de un drena-
je adecuado que antes no tenía (eliminan-
do la creación de charcos), y se disminuye 
el caudal pico que ha de ser evacuado por 
la	red	de	alcantarillado	 (con	problemas	de	
capacidad hidráulica), mejorando además 
considerablemente	la	calidad	del	agua	que	

finalmente	llega	al	medio	receptor,	en	este	
caso	el	río	Albaida.

Ronda Norte. 
 En una franja de terreno situada en los 
márgenes de la ronda norte de la ciudad 
colindante con la zona residencial denomi-
nada Pereres, se ha construido una amplia 
cuneta vegetada que recoge el agua de llu-
via proveniente de los viarios adyacentes. 
La sucesión de pequeños muros transver-
sales de distinto tipo, junto con la suave 
pendiente y la existencia de vegetación, fa-
vorecen	la	retención	del	agua,	su	filtrado	y	
la deposición de sedimentos. La escorrentía 
que	queda	retenida	en	la	cuneta	se	infiltra	
al terreno en pocas horas, y sólo en caso de 

Cuenco de retención-infiltración en La Ciudad del Deporte de Xàtiva. Cubierta vegetada (izq.) y aljibe (dcha.) en el colegio público Gozalbes Vera de Xàtiva.

XÀTIVA

fuertes eventos de precipitación el agua re-
bosa	 por	 la	 rejilla	 del	 aliviadero.	 Con	 esta	
actuación se dota al viario de un drenaje 
adecuado que no tenía, y se disminuye el 
caudal pico y el volumen de escorrentía que 
ha de ser evacuado a la red de alcantarilla-
do y tratado en la depuradora del munici-
pio.
 
Colegio Público Gozalbes Vera.  
 Situado	en	el	centro	del	casco	urbano,	en	
este colegio se realizaron tres actuaciones: 
se sustituyeron 475 m2	de	cubierta	conven-
cional	(invertida)	por	una	cubierta	vegeta-
da, se pavimentó una sección del patio con 

Ronda Norte de Xàtiva.

Cuneta vegetada en la Ronda Norte de Xàtiva (Valencia).

pavimento	permeable	y	se	colocó	un	aljibe	
para aprovechar el agua de escorrentía de 
una	cubierta	para	regar	las	plantas	del	co-
legio	y	utilizarla	en	las	labores	de	limpieza.	
Estas actuaciones tienen un marcado ca-
rácter	educacional,	por	lo	que	se	habilitó	un	
acceso seguro para los escolares y visitan-
tes, así como para el personal de manteni-
miento. Con estas actuaciones se consigue 
que el agua de lluvia sea retenida y aprove-
chada,	y	no	contribuya	a	la	saturación	de	la	
red de alcantarillado (evitando inundacio-
nes	 en	 el	 casco	urbano	 y	 sobrevertidos	 de	
agua contaminada desde la depuradora al 
río	Albaida).
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con	el	empleo	de	pavimento	permeable	(no	
empleado	 habitualmente)	 y	 la	 contrata-
ción	 de	 empresas	 especialistas	 en	 cubier-
tas	vegetadas	y	drenaje	urbano	sostenible.

 Tanto las infraestructuras SuDS como 
los	 otros	 resultados	 obtenidos	 (planes	 y	
ordenanzas) sirven de referente tanto en 
la Comunidad Valenciana como en Espa-
ña y en el sur de Europa para el desarrollo 
de este nuevo enfoque de gestión de las 
aguas	 pluviales.	 Este	 enfoque	 es	 aplicable	
en	todas	las	urbes,	y	se	prevé	que	tanto	téc-
nicos,	 políticos	 como	 público	 en	 general	
sigan visitando estas instalaciones (y la 
información	 que	 sobre	 ellas	 se	 encuentra	
en	 la	 web	 y	 revistas	 especializadas,	 que	
seguirá	 ampliándose).	 El	 interés	 ya	 mos-
trado por diversos ayuntamientos, por la 
FVMP, por universidades extranjeras, etc., 
y el que haya  servido de referencia para 
la puesta en marcha de otro proyecto (E2S-
TORMED),	 demuestra	 la	 transferibilidad	
de	 los	 resultados	 obtenidos	 en	 el	Aquaval. 

 Los SuDS construidos y monitorizados 
demuestran	 que	 es	 posible	 realizar	 una	
gestión	 del	 agua	 de	 lluvia	 urbana	 bajo	 el	
enfoque de reproducir el ciclo natural del 
agua, evitando, reduciendo o retrasando el 
vertido de las escorrentías generadas en el 
ámbito	a	 la	red	de	colectores,	permitiendo	
que estos funcionen adecuadamente e im-
pidiendo inundaciones y vertidos de agua 
sucia a los medios receptores (acequias, río, 
mar), y facilitando su adaptación a los efec-
tos	del	cambio	climático	(se	esperan	lluvias	
más intensas y menos precipitación anual). 
 
 Asimismo, se fomenta la captación del 
agua de lluvia para su aprovechamien-
to, retomando una práctica centenaria 
habitual	 en	 la	 Comunidad	 Valenciana	 en	
otros tiempos pero actualmente en desu-
so, y la recarga de acuíferos. Por tanto los 
SuDS aportan mejoras para afrontar tan-
to inundaciones como periodos de sequía.

 Además el proyecto Aquaval ha favoreci-
do la creación de nuevos nichos de empleo, 

 Entre las muchas visitas que se han venido orga-
nizando	 a	 los	 SuDS	 de	 Benaguasil,	 cabe	 destacar	
la del pasado 17	de	abril	de	2015,  enmarcada en la 
“Jornada de gestión innovadora del agua de lluvia 
y mejora de la eficiencia energética en el ciclo del 
agua”, organizada por la Universitat Politècnica de 
València y el Ayto. de Benaguasil como evento de 
difusión a nivel nacional del proyecto E2STORMED. 
En ella un grupo de unos 50 profesionales proce-
dentes	de	diferentes	entidades	públicas	y	privadas	
de toda España visitaron los 5 lugares del munici-
pio que se han regenerado con la construcción de 
SuDS, quedando muy satisfechos e interesados en 
seguir los resultados del seguimiento del compor-
tamiento	de	 los	SuDS	que	se	está	 llevando	a	cabo.



CAPÍTULO 10

El agua en Benaguasil. Un viaje en el tiempo. 79

EFICIENCIA 
ENERGÉTICA 
EN LA GESTIÓN 
DE LAS 
AGUAS DE 
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des más sostenibles y que subvenciona to-
das aquellas otras destinadas a reducir la 
demanda energética y reducir las emisio-
nes de gases contaminantes.
 
 En general, existe una clara disposición 
europea (CE, 2012)2 e internacional (USE-
PA, 2008)3 para utilizar sistemas de drenaje 
que estén probados como más respetuosos 
con el medio ambiente y que sean flexibles 
y eficientes energéticamente. Por su parte, 
España también ha contemplado la impor-
tancia de la gestión sostenible de las esco-
rrentías urbanas y en consecuencia la ha 
incluido como una de las actuaciones pro-
puestas por el nuevo Real Decreto 233/2013, 
antes citado, a través de intervenciones 
como cubiertas verdes, reducción del uso 
de agua potable y riego o la gestión sosteni-
ble de las escorrentías urbanas, entre otras. 
Efectivamente, se está produciendo un nue-
vo enfoque a nivel nacional para promover 
una gestión sostenible del agua de lluvia a 
través de diversas recomendaciones y le-
gislación concreta sobre las medidas que 
deben plantear los proyectos para limitar la 
aportación de aguas de lluvia urbana a los 
colectores y a los medios naturales recepto-
res. 

 En este marco, se hace necesario el desa-
rrollo de herramientas de apoyo a la toma 
de decisiones que permitan introducir en el 
análisis el ahorro energético en el ciclo del 
agua urbano, con el uso de tecnologías in-
novadoras de gestión del agua de lluvia ta-
les como los SuDS. Esta es la génesis y uno 
de los objetivos del proyecto E2STORMED.

 Esta iniciativa está subvencionada por el 
programa MED de la Unión Europea; el Pro-
yecto está liderado por la Universitat Poli-
tècnica de València (Instituto de Ingeniería 
del Agua y Medio Ambiente) e involucra a 

que se regula el Plan Estatal de fomento  del 
alquiler de viviendas, la rehabilitación  edifi-
catoria, y la regeneración y renovación ur-
banas, 2013-2016”. Boletín Oficial del Estado. 
10/4/2013.  

2  Comisión Europea. 2012. “Directrices  so-
bre  mejores prácticas  para  limitar, mitigar o 
compensar el sellado  del suelo.” Documento de 
trabajo de los servicios de la Comisión. Comisión 
Europea.

3  Managing wet weather with green infras-
tructure”. Action Strategy 2008. United States 
Environmental Protection Agency. USA.

 La gestión del agua en los municipios es 
una de las actividades gestionadas por los 
gobiernos locales que requiere un mayor 
consumo energético, pudiendo represen-
tar en torno al 35% del consumo munici-
pal. Por ejemplo, en la ciudad de Valencia 
el consumo energético de los sistemas de 
abastecimiento y saneamiento supone el 
26% del consumo energético de esta admi-
nistración local. Por ello las mejoras en la 
eficiencia energética de la gestión del ciclo 
urbano del agua pueden traducirse en una 
reducción importante del consumo ener-
gético  municipal. En ese sentido, los SuDS 
pueden suponer una mejora en el balance 
energético del ciclo integral del agua.

 La utilización de SuDS puede reducir el 
consumo energético de las siguientes for-
mas:

 a) Reduciendo el uso de agua potable, 
por lo que se reduce la energía consumida 
en los procesos de captación, transporte y 
tratamiento. Esta energía es especialmente 
significativa cuando el agua potable provie-
ne de la desalación.

 b) Reduciendo el volumen de escorrentía 
que entra en la red de alcantarillado y me-
jorando la calidad de la misma, por lo que 
la energía consumida en la planta de trata-
miento de aguas residuales es menor.

 c) Reduciendo  el efecto “isla de calor” en  
la  zona urbana   al  aumentar   las  zonas  
verdes y mejorando el aislamiento  de  los 
edificios  a través  de  cubiertas  vegetadas.  
Por ello estos  sistemas  reducen  el  consu-
mo  energético  necesario para  la  climati-
zación  de edificios.

 d) Para un mismo volumen de retención, 
la utilización de un sistema de drenaje con-
vencional requiere el tratamiento y en al-
gunos casos bombeo del agua almacenada, 
mientras que los SuDS permiten la infiltra-
ción y el vertido al cauce, lo que reduce el 
volumen tratado y bombeado, produciendo 
un ahorro energético.

 En este sentido, cabe destacar que la ges-
tión sostenible de las escorrentías urbanas 
es una de las actuaciones propuestas por el 
nuevo Real Decreto 233/2013 (Gobierno de 
España. 2013)1 para el desarrollo de ciuda-

1 “Real Decreto 233/2013, de 5 de abril, por el 
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decisiones de cara a implantar distintas 
soluciones de gestión del agua de lluvia. 
Para desarrollarla y probarla, se ha elegido 
un grupo heterogéneo de ciudades que sea 
lo suficientemente flexible para tener apli-
cación en una amplia gama de poblacio-
nes mediterráneas. Consecuentemente, en 
cada ciudad, determinadas instituciones, 

organismos y asociaciones  locales y regio-
nales se han involucrado en este proceso a 
través de la creación de los grupos de traba-
jo regionales.
 
 La herramienta de apoyo a la decisión E2S-
TORMED se puede utilizar para comparar 
el consumo energético, las emisiones y los 
costes económicos de las diferentes opcio-
nes de drenaje. Incluye un catálogo de 20 ti-
pos de infraestructuras de drenaje, tanto de 
tipo convencional como sostenible. Se trata 
de un instrumento flexible para diferentes 
niveles de detalle y está disponible para las 
administraciones locales y regionales. La 
estructura de esta herramienta se muestra 
en la figura que sigue a estos párrafos, en 
la cual el lector puede distinguir dos partes 
diferenciadas.

informáticas para la gestión, el diseño y la 
toma de decisiones en sistemas de drena-
je, no suelen incluir criterios de eficiencia 
energética para la toma de decisiones ni 
una cuantificación del ahorro energético 
que los SuDS pueden llegar a suponer. Por 
estos motivos, dentro del proyecto E2STOR-
MED se ha desarrollado esta herramienta 

para poder incorporar las mejoras en la efi-
ciencia energética que producen los SuDS 
en la toma de decisiones.

 Está bien, piensa Vuiso, que se desarrolle 
un medio de decisión con el fin de ayudar 
a las autoridades locales a complementar 
los análisis financieros de los proyectos de 
gestión de las aguas pluviales mediante 
criterios energéticos, para lo cual, según 
dice el folleto técnico, deben contemplarse 
además otros criterios como los medioam-
bientales, hidrológicos, económicos… para 
que la gestión del agua urbana sea más 
sostenible. Vuiso se alegró de saber que a 
tal efecto y en colaboración con las seis ciu-
dades mediterráneas socias del proyecto se 
ha desarrollado una herramienta metodo-
lógica con la cual se pueden tomar mejores 

rencia de lo que ocurre en los países anglo-
sajones y nórdicos. Este hecho ha obligado a 
que las herramientas de gestión integrada 
desarrolladas en E2STORMED hayan sido 
adaptadas a las circunstancias específicas 
de las ciudades mediterráneas.

 Además, con el fin de mejorar y evaluar 
la aplicación de las herramientas desarro-
lladas, se han creado grupos de trabajo re-
gionales en eficiencia energética para cada 
una de las seis ciudades mediterráneas 
donde se ha puesto a punto la herramienta: 
Benaguasil, Pisa (Italia), Hersonisos (Gre-
cia), Cetinje (Montenegro), Zagreb (Croacia) 
y Zabbar (Malta). Estos grupos de trabajo 
han permitido crear las opiniones y la ex-
periencia de los diferentes agentes involu-
crados en la gestión del agua y la energía en 
los municipios y las regiones.

 Dentro del proyecto E2STORMED es de 
gran consideración el papel de los men-
cionados Grupos de Trabajo Regional en 
Eficiencia Energética en el Ciclo del Agua 
(GTREECA), capaces de involucrar en el pro-
yecto a los principales agentes regionales y 
municipales de la gestión urbana del agua 
y la energía, facilitando el intercambio de 
información sobre cada caso de estudio y 
mejorando la difusión de las conclusiones 
alcanzadas. Sus principales tareas son com-
partir conocimientos e identificar nuevas 
oportunidades de mejora, recopilar datos 
de las respectivas poblaciones y su región 
y, al mismo tiempo, evaluar y comentar la 
aplicación de la herramienta de apoyo a la 
decisión desarrollada en el proyecto. Ade-
más, juegan un papel muy importante en la 
comunicación y divulgación de las conclu-
siones de este proyecto.

UNA NUEVA HERRAMIENTA PARA LA 
MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
EN EL CICLO URBANO DEL AGUA
 
 Para el tío Vuiso son claros los beneficios 
de los SuDS en materia de eficiencia ener-
gética, pero ha oído decir a los técnicos del 
Ayuntamiento que existen muy pocos estu-
dios a este respecto ya que, en general, hay 
muy pocos datos disponibles respecto al 
consumo energético en la gestión de los sis-
temas de drenaje y saneamiento. Además, 
un folleto que le dieron los profesores de 
la Universitat Politècnica que visitaron las 
obras de Les Eres dice que las herramientas 

nueve socios. Además de contar con la par-
ticipación del Ayuntamiento de Benagua-
sil, son también socios del proyecto Grana 
and Maira Valleys Mountain Community 
(Italia), el Ayuntamiento de Pisa (Italia), la 
entidad Local Councils Association (Mal-
ta), el Ayuntamiento de Hersonissos (Gre-
cia), la Universidad de Abertay (Escocia), el 
Ayuntamiento de Cetinje (Montenegro) y el 
Ayuntamiento de Zagreb (Croacia). Además 
cuenta con la participación, como miembro 
externo, de la asociación ICLEI Local Gover-
nments for Sustainability (Alemania). 
 
 E2STORMED ha desarrollado diversas lí-
neas de investigación durante treinta me-
ses, desde enero de 2013 hasta junio de 
2015. El proyecto está basado en dos proyec-
tos previos, el proyecto Aquaval, promotor 
de la utilización de SuDS en la provincia de 
Valencia, y el proyecto europeo SWITCH, 
que promueve la gestión integrada del ciclo 
urbano del agua. E2STORMED pretende in-
corporar al análisis la componente energé-
tica, con la finalidad de promover sistemas 
de drenaje urbano que mejoren sustancial-
mente el consumo energético en el ciclo in-
tegral del agua.

 El proyecto ha cuantificado los beneficios 
que los SuDS pueden suponer en la ges-
tión urbana del agua mediante el desarro-
llo de herramientas de apoyo a la decisión, 
sencillas y al alcance de los municipios. La 
implantación de SuDS en ciudades de la 
cuenca del Mediterráneo es todavía muy in-
cipiente; su uso está poco extendido a dife-

Los SuDS y la mejora de la eficiencia energética en la 
gestión del agua de lluvia.

M
ej

or
a 

de l
a efi c

iencia en la gestión del agua de llu
via SISTEMAS 
DE DRENAJE
SOSTENIBLE

en edifi cios

M
ejoran el aislamiento

lluvia bombeada y tratada

Reducen el volum
en de agua de

R
ed

uc
en

 el c
onsumo

en las aguas re
ce

pt
or

as

de
 a

gua potable

Mejoran la
 ca

lid
ad

Los socios del proyecto E2STORMED.



CAPÍTULO 10

El agua en Benaguasil. Un viaje en el tiempo. 83El agua en Benaguasil. Un viaje en el tiempo.82

ferentes opciones planteadas, con objeto 
de obtener elementos que apoyen la toma 
de decisiones para la gestión del agua de 
lluvia, no sólo en función de los costes de 
construcción y mantenimiento de cada es-
trategia, sino también teniendo en cuenta 
los beneficios y costes ambientales y ener-
géticos, entre otros.

 Con el fin de que la herramienta desarro-
llada a nivel teórico sea verdaderamente  
de utilidad a las administraciones locales y 
asegurar así que pueda ser utilizada de for-
ma clara y sencilla, se aplicó, probó y mejo-
ró en los ámbitos experimentales de las seis 
ciudades mediterráneas en las que se esta-
blecieron los puntos piloto de estudio pre-
vistos en el proyecto E2STORMED. Con todo 
ello se ha logrado comparar económica, 
energética y medioambientalmente en esos 
seis casos reales las ventajas e inconvenien-
tes de desarrollar un sistema de drenaje 
convencional frente a uno con el empleo de 
SuDS, a la vez que se introducían mejoras y 
adecuaciones de esta metodología a la rea-
lidad de los países mediterráneos.

 La primera parte consiste en la obten-
ción de datos acerca de los beneficios, cos-
tes y consumo energético de las diferen-
tes infraestructuras que componen cada 
una de las posibles estrategias de drenaje 
planteadas, no solo en lo concerniente a la 
gestión del agua, sino también en los as-
pectos medioambientales, en la protección 
frente a inundaciones y en el aislamiento 
de edificios. El procedimiento conlleva el 
estudio de los costes y el consumo energé-
tico ocasionados durante la construcción y 
también en el mantenimiento de las insta-
laciones, su operación y la gestión del agua 
que conllevan  las infraestructuras a lo lar-
go de toda su vida útil. Se tienen en cuenta 
además los ahorros que los SuDS puedan 
producir en el abastecimiento y en el trata-
miento de las aguas de lluvia.

 La segunda parte consiste en utilizar los 
resultados anteriores como criterios eco-
nómicos, energéticos y medioambientales, 
complementados con otros de tipo social, 
político y paisajístico, para el desarrollo de 
un análisis multicriterio aplicado a las di-

Criterios de decisión de la herramienta E2STORMED. Estructura de la herramienta para apoyar la toma de decisiones desarrollada en el proyecto E2STORMED.
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ría además como elemento de sedimenta-
ción. En segundo lugar, se aprovecharía el 
anfiteatro existente en el parque como una 
segunda zona de detención e infiltración. 

 Para comparar las dos soluciones pro-
puestas, se han tenido en cuenta los costes 
de cada una de ellas, consumos de energía, 
emisiones de carbono, todo ello durante la 
construcción y el mantenimiento. Con la 
colaboración del grupo de trabajo regional, 
el Ayuntamiento ha decidido los distintos 
criterios para seleccionar la mejor opción. 
Estos criterios han sido: el coste de la ges-
tión del agua de lluvia, la energía consumi-
da en esa gestión, las emisiones de carbono, 
los beneficios paisajísticos aportados por la 
solución y el potencial de éstas para promo-
ver la recarga del acuífero. Los resultados 
de aplicación de la herramienta son conclu-
yentes: la opción convencional obtiene una 
puntuación de 43 sobre 100, mientras que 
la solución basada en SuDS obtiene 81 pun-
tos.

APLICACIÓN DE LA HERRAMIENTA 
E2STORMED EN BENAGUASIL
 
 La herramienta de apoyo a la decisión se 
ha aplicado en Benaguasil. Se pretenden 
comparar soluciones convencionales y so-
luciones basadas en SuDS para resolver 
las inundaciones que se producen en la ca-
lle Llíria frente al aparcamiento del nuevo 
centro hidrotermal. 

 La solución convencional consiste en un 
pequeño tanque de tormentas en la isleta 
de tráfico existente. Su objetivo es retener 
las aguas de lluvia para devolverlas a la red 
de colectores poco a poco conforme pase el 
chaparrón, y que de este modo lleguen a la 
depuradora donde puedan ser tratadas. 
 
 La solución basada en SuDS pretende 
aprovechar las oportunidades que brindan 
tanto la isleta de tráfico como el parque cer-
cano para conseguir ese volumen de reten-
ción. En la isleta se construiría una pequeña 
balsa de detención e infiltración que servi-

Solución convencional de drenaje. 

Solución basada en Drenaje con los sistemas SuDS.

CONSTRUCCIÓN Y MONITORIZACIÓN DE 
UNA CUBIERTA VEGETADA.

 Otra actividad importante desarrollada 
en Benaguasil dentro del proyecto E2STOR-
MED ha sido la construcción de una cubier-
ta vegetada en el Centro de Día del Ayun-
tamiento. Se han transformado 315 m2 de 
la cubierta de este edificio público en una 
cubierta vegetada. 

 El suelo es una mezcla ligera que incluye 
sustrato orgánico así como grava volcánica 
y arena silícea para asegurar la capacidad 
de drenaje del suelo. Una barrera imper-
meable y una capa antirraíces protegen la 

estructura del forjado de la humedad y de 
las raíces de la vegetación. Esta vegetación 
consiste en una mezcla de especies vegeta-
les resistentes a la sequía, rústicas, de vege-
tación perenne, con mínimos requisitos de 
mantenimiento e irrigación y resistentes 
a un amplio rango de temperaturas, sobre 
todo a valores termométricos altos.
 
 Una vez construida la cubierta vegetada 
de Benaguasil comenzó su monitorización 
térmica e hidráulica, y los primeros resul-
tados muestran  que en los días más caluro-
sos del verano hay ahorros en el consumo 
eléctrico por la climatización del edificio 
del 15-20%. 

Construcción de la 
cubierta vegetada.

Cubierta vegetada con la 
vegetación completamente 
arraigada en septiembre de 2014.
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BENEFICIOS 
AMBIENTALES 
EN LA GESTIÓN 
DE LAS 
AGUAS DE 
BENAGUASIL

 3. La regulación de los ciclos climático e 
hídrico.

 4. El soporte para una economía fuerte y 
saludable, la generación de materias pri-
mas para la industria y la agricultura y los 
medios para el turismo y la recreación.

 5. Los beneficios sociales, culturales y 
educativos, así como el bienestar y la ins-
piración obtenidas de la interacción con la 
naturaleza.

 Los servicios ambientales se clasifican en 
los siguientes epígrafes: soporte vital, regu-
lación, provisión y servicios culturales (UK 
NEA, 2011)1 

Soporte vital
 Los beneficios de soporte vital proporcio-
nan la infraestructura básica de la vida e 
incluyen los elementos de producción pri-
maria como son: la captura de la energía 
del sol para producir compuestos orgánicos 
complejos, la formación del suelo y el ciclo 
del agua y nutrientes en los ecosistemas te-
rrestres y acuáticos.
 
 Estos beneficios están fuertemente inte-
rrelacionados entre sí y generalmente se 
hallan basados en una amplia gama de in-
teracciones biológicas, físicas y químicas. 
De este grupo de beneficios dependen en úl-
tima instancia todos los demás servicios del 
ecosistema. Sus impactos benéficos sobre el 
bienestar humano son indirectos y sobre la 
naturaleza lo son a largo plazo ya que, por 
ejemplo, la formación de suelos tiene lugar 
en plazos de décadas o siglos. 

Servicios de regulación
 Estos beneficios proporcionados por los 
ecosistemas son muy diversos e incluyen 
los correspondientes al clima, a los ries-
gos y a la cantidad y calidad del agua dul-
ce disponible, así como los impactos de la 
polinización y la regulación de plagas y en-
fermedades en las acciones proveedoras de 
bienes por parte del ecosistema como son 
la generación de alimentos, combustible y 
fibras.
 
Servicios de provisión
 Son un conjunto de productos y bienes 
necesarios para la alimentación y para la 

1 Synthesis of the Key Findings, Cambridge: 
UNEP-WCMC.

 Después de recorrer a diario las obras que 
el Ayuntamiento de Benaguasil estaba de-
sarrollando para evitar que el agua de llu-
via se perdiera y contaminara el río, el tío 
Vuiso se preguntaba acerca de cuál sería el 
mejor método para conseguir que el agua 
no llegara a colapsar la red de alcantarilla-
do, que no inundara las partes bajas de la 
población y que no arrastrara toda la sucie-
dad hasta el río.

 Fue una joven ingeniera que estaba tra-
bajando en aquellas obras de SuDS expe-
rimentales de Benaguasil, quien explicó al 
anciano cómo podía saberse cuáles eran los 
mejores SuDS para un determinado lugar. 
En ese sentido, la herramienta desarrolla-
da en el proyecto E2STORMED era de gran 
ayuda, y a los beneficios hidrológicos, eco-
nómicos y energéticos, había que sumar los 
beneficios de tipo ecológico que aportaba 
cada sistema SuDS.

 Este concepto, recientemente estableci-
do, es un parámetro medioambiental que 
cuantifica de manera integradora una im-
portante parte del conjunto de ventajas que 
se desprenden del empleo de los SuDS. Se 
llama a esta nueva magnitud servicios o 
beneficios del ecosistema y alude a un con-
junto de beneficios materiales y acciones 
positivas, tanto de naturaleza física como 
de orden psicológico, que los seres huma-
nos reciben del entorno natural, e inclu-
yen también productos a los que dan lugar 
los SuDS, como agua limpia y procesos de 
índole varia, tales como la eliminación de 
residuos. Su definición fue formalizada 
en 2005 tras un estudio de cuatro años ti-
tulado “Evaluación de los Ecosistemas del 
Milenio (EM)” organizado por las Naciones 
Unidas y que involucró a más de 1.300 cien-
tíficos de todo el mundo. Así, los beneficios 
o servicios del ecosistema son los productos 
materiales o inmateriales procedentes de 
los ecosistemas y de los cuales el ser huma-
no obtiene beneficios. Estos beneficios in-
cluyen:

 1. Los recursos para la supervivencia bási-
ca, aire limpio y agua.

 2. La contribución a la buena salud física 
y mental de las personas, el acceso a los es-
pacios verdes, tanto urbanos como rurales, 
y los recursos genéticos.CAPÍTULO 14
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como en cualquier otra población se consi-
ga mejorar al máximo la gestión del ciclo 
del agua desde todos los puntos de vista, 
incluyendo todos los beneficios ambienta-
les derivados de estas nuevas prácticas de 
gestión. No le fue difícil al perspicaz ancia-
no entender cómo, tanto el Ayuntamiento 
de su pueblo y otros consistorios, como la 
Universidad y cuerpos científicos de nu-
merosos lugares en todo el mundo estaban 
haciendo esfuerzos para promover unas 
mejores prácticas de gestión del agua me-
diante la implantación de esos sistemas de 
drenaje urbano sostenible que la ingeniera 
llamaba SuDS.

 El tío Vuiso está oyendo con frecuencia 
creciente que Benaguasil ha de ser una ciu-
dad “más verde y más azul“ y esto tiene que 
ver con el cada vez más exquisito cuidado 
por espacios vegetados o por las zonas con 
presencia de agua natural en el medio ur-
bano, y el establecimiento de planes que 
numerosos autores llaman “verde y azul” y 
que  ofrecen muchos beneficios ambienta-
les.

 El veterano labrador sacó en conclusión, 
y así lo trataba de hacer comprender a sus 
contertulios de la partida de “xamelo”, que 
quizá ellos todavía llegaran a disfrutar de 
esos efectos positivos, de esos servicios 
del ecosistema, que se podrán obtener del 
medio urbano de Benaguasil cuando se 
materialicen los proyectos que se han ins-
pirado en unos criterios ecológico-urbanís-
ticos más sostenibles. El grupo de jubilados 
coincidía en pensar en sus nietos y en que 
serían los beneficios culturales los que des-
tacarían, los destinados a una mejor salud 
física y mental del ciudadano, a su recreo, 
a su expansión y al encuentro; y que estos 
servicios culturales serían particularmente 
importantes en las zonas donde la densidad 
de población es más alta.

 Veían lógico, porque eran buenos y co-
tidianos usuarios de las zonas verdes de 
Benaguasil, que serían especialmente im-
portantes los beneficios que se obtendrían 
en los barrios con trazado bien diseñado y 
dotados de un equipamiento verde adecua-
damente dispuesto, y también coincidían el 
tío Vuiso y sus amigos, que desde niños ha-
bían gozado del agua rumorosa de las ace-
quias y de la corriente del rio Turia, en las 
ventajas físicas y psíquicas que para ellos, 

vida humana, que pueden ser proporcio-
nados por los ecosistemas fuertemente 
administrados, como son la agricultura, la 
explotación forestal y la acuícola, o por los 
ecosistemas naturales o semi- naturales, 
por ejemplo en forma de pesca de captura 
y la recolección de alimentos o productos 
silvestres. Históricamente, los servicios de 
provisión han sido un foco importante de 
la actividad humana, por lo que están es-
trechamente vinculados a los servicios o 
beneficios culturales que generan los eco-
sistemas.

Servicios culturales
 Los servicios y beneficios culturales se 
producen en aquellos lugares donde los 
humanos interactúan o han interactuado 
entre sí y con la naturaleza. De estas inte-
racciones se derivan los resultados de la 
acción mutua a través de milenios entre las 
sociedades, culturas y tecnologías con los 
ecosistemas. 

 Estos fenómenos dan lugar en sentido 
amplio a una gama enorme de espacios en 
la costa, el campo (paisajes agrícolas y áreas 
silvestres), los ríos y los lagos, y en la ciu-
dad, de lo que son ejemplos los jardines y 
parques. La exposición a ellos puede traer 
beneficios que incluyen la satisfacción es-
tética, mejoras en la salud y en el estado fí-
sico, y un mayor bienestar psíquico.
 
 La joven ingeniera explicaba al tío Vuiso 
que en el futuro Benaguasil iba a seguir el 
ejemplo de otras ciudades de distintos paí-
ses en los que se había cambiado la óptica 
con que se contemplaba la gestión del agua 
de lluvia. El Ayuntamiento iba a incluir en 
sus proyectos y normativas una clara ten-
dencia hacia la protección y mejora del me-
dio ambiente urbano. Esta nueva conducta, 
decía la ingeniera, había surgido en Bena-
guasil, como en muchos otros países, de la 
necesidad de conservar y reutilizar el agua, 
y de la necesidad de incorporar todos los as-
pectos relacionados con el agua, el planea-
miento y desarrollo urbanos desde las fases 
planificadoras más tempranas. Además, 
los proyectos de gestión de aguas urbanas 
han partido del deseo de mejorar el medio 
ambiente de las poblaciones protegiendo 
las áreas inundables, y administrar mejor 
los espacios abiertos urbanos en lo que con-
cierne al agua. Se trata, en suma, explicaba 
la técnica al tío Vuiso, de que en Benaguasil 

miento hacia el Benaguasil urbano, y recor-
dando las explicaciones de la ingeniera de 
Caminos, entiende que se hace necesaria 
la implementación de sistemas capaces de 
evacuar el agua de las  áreas urbanas, pero 
en condiciones que no colapsen el sistema 
de alcantarillado ni que provoquen esco-
rrentías que arrastren agentes químicos y 
bilógicos que contaminen finalmente las 
aguas del río Turia. Habrá que disponer 
sistemas para que las aguas superficiales 
procedentes de las lluvias recarguen los 
acuíferos y desde la superficie, ríos, lagos 
y mares devuelvan el agua a la atmósfera 
directamente por evaporación e indirecta-
mente mediante la evapotranspiración. 

 El tío Vuiso, que desde que se jubiló ha 
acostumbrado a pasar largos ratos “rao-
nant” con sus amigos bajo el sol roto de los 
mediodías de invierno o de las sombras de 
los días de  buena temperatura, en los par-
ques o retazos verdes benaguacileros, le 
gustarían unas ciudades más ajardinadas 
y ve necesario –y así lo dice y repite-, que 
el hombre y el planeta necesitan que el 
monte llegue al cemento y que, dados los 
riesgos que se nos están anunciando, cada 
vez es más conveniente que las ciudades 
aumenten las superficies vegetadas –que, 
como dicen los técnicos, creen nuevos hábi-
tats, nuevos ecosistemas-; que se establez-
ca una conexión entre ellas, dando lugar a 
verdaderas mallas verdes urbanas, y que 
se introduzcan en los parques elementos 
paisajísticos con componentes acuáticos. 
En ese sentido, los SuDS pueden constituir 
una aportación de gran importancia al con-
junto hídrico urbano y a su vegetación aso-
ciada, por ser capaces de promover hábitats 
soporte de toda una variedad de flora y fau-
na.

sus hijos, nietos y biznietos tendría la utili-
zación estancial, deambulatoria y de otros 
usos de los entornos urbanos con paisajes 
en los que el agua tuviera protagonismo.

 El tío Vuiso conocía bien la Serra Caldero-
na y había pasado con su padre primero, con 
amigos más tarde y también a solas, mu-
chos días con sus noches. Conocía veredas, 
collados, fuentes y arroyuelos de pinares de 
solanas y alcornocales de umbrías, chope-
ras y olmedas de las barrancadas frescas, 
y había cazado en los encinares y coscoja-
res: conocía los boscajes y los sotobosques, 
sabía distinguir innumerables especies de 
matas y hierbas y sabía que esa diversidad 
de plantas y la infinitud del número de ani-
males que lo habitaban era lo que mantenía 
vivo aquel conjunto natural que la gente 
llamaba la Sierra o, simplemente, el Monte.  
El sabio Vuiso entendía desde siempre que 
aquella diversidad vegetal y animal que los 
expertos llaman biodiversidad es el sopor-
te de todos los servicios del ecosistema que 
proporcionan el medio natural o el medio 
urbano, ya que el papel de la biodiversidad 
es esencial en los conjuntos vegetales espar-
cidos por la ciudad con una tasa mínima en 
términos de superficie verde por habitante, 
además de contribuir al valor espiritual, es-
tético y cultural de las zonas urbanas.

EL CICLO URBANO DEL AGUA Y LOS BENE-
FICIOS DEL ECOSISTEMA 

 No es la primera vez que el tío Vuiso escu-
cha que se está produciendo un cambio cli-
mático a nivel mundial y que existe la pre-
visión de que este proceso tenga una futura 
influencia en los patrones de precipitación 
lluviosa, y en concreto en la distribución 
de las lluvias, el calendario de las mismas y 
sus intensidades. Las cadenas de televisión 
anuncian que en algunos países puede que 
no tenga influencia en la cantidad de pre-
cipitación anual, pero sí que podrían darse 
cortos episodios de lluvia de mayor intensi-
dad que los usuales. 

 Empapado en mil tormentas a lo largo de 
sus ocho décadas, el tío Vuiso, que ha visto 
perderse cosechas enteras “por una nube” 
teme sin exteriorizarlo que sean de prever 
cambios que llevaran a un aumento de la 
intensidad puntual de las lluvias, “i que plo-
ga pitjor encara”. Él piensa en qué pasaría 
en el campo, pero también dirige su pensa-
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EL CAMINO 
HACIA EL 
FUTURO 
DESEADO POR 
EL TÍO VUISO

MED e informa acerca de los actuales pro-
gresos que se siguen desarrollando en dicha 
población hacia un futuro más sostenible. 

 El proceso de transición se sintetiza en la 
denominada “rueda de gestión del proce-
so de transición”  en E2STORMED. Se trata 
de una sencilla hoja de ruta (ver en pág. si-
guiente) con formato cíclico que ilustra las 
vías y herramientas disponibles para ges-
tionar el cambio de los tipos tradicionales 
de infraestructura de drenaje, como son el 
alcantarillado de aguas pluviales, a prácti-
cas más sostenibles, como pueden ser las 
cubiertas verdes y los humedales artificia-
les, aportando una visión integral focaliza-
da hacia la situación local, de acuerdo con 
la conocido eslogan “pensar globalmente y 
actuar localmente”.

 La transición se plantea como un proceso 
cíclico y son esperables múltiples ciclos que 
repitan el grupo de tareas, como vueltas de 
una  rueda1  que se compone de diez activi-
dades que se desarrollan en tres niveles de 
gestión sin ningún tipo de jerarquía entre 
ellos y que tienen diferentes tipos de acto-
res:

 Nivel Estratégico. Con la atención puesta 
en metas a largo plazo sobre entornos urba-
nos sostenibles, lo que requiere estrategias 
abiertas a la innovación y sin miedo al cam-
bio.

 Nivel Táctico. La atención se centra en el 
desarrollo de estrategias, redes y equipos de 
trabajo internacionales e interdisciplinares 
que atraigan la atención hacia los objetivos 
de sostenibilidad, y en lograr el apoyo de la 
sociedad para lograr metas a corto y medio 
plazo, superando las barreras socio-institu-
cionales que obstaculizan la innovación y el 
cambio.

 Nivel Operativo. Centrado en acciones a 
corto plazo, experimentando con innova-
ciones que tengan capacidad de substan-
ciarse pronto en objetivos concretos.

Cada municipio, en el contexto de E2STOR-
MED, inicia la rotación de la rueda en el 
marco del Grupo de Trabajo Regional en 
Eficiencia Energética en el Ciclo del Agua 
(GTREECA), donde participan personas que 

1 La finalización de cada ciclo se denomina en 
este documento “vuelta” de la rueda.

 Es frecuente que los gobiernos locales 
tengan compartimentados los centros de 
decisión (planeamiento urbano, suministro 
de agua, aguas residuales, otros residuos, 
energía, etc.), con planeamientos paralelos 
y procesos de implementación que no siem-
pre están en la misma línea que las estrate-
gias de nivel regional, nacional o europeo. 
Además, los resultados de la investigación 
y la innovación pocas veces se consolidan 
en forma de aplicaciones políticas y prácti-
cas. El camino que lleve a soluciones soste-
nibles de tipo económico, medioambiental, 
social o institucional requiere un nuevo 
modelo con un cambio radical en la cultura 
de la sostenibilidad urbana que conduzca 
a las instituciones hacia la consecución de 
medioambientes urbanizados más sosteni-
bles.

 Merecería el tío Vuiso llegar a ver los re-
sultados que muy pronto traerá consigo el 
denominado proceso de transición, un pro-
ceso que ha emergido en forma de potente 
enfoque capaz de acelerar los procesos que 
propicien la aplicación de las tecnologías y 
prácticas innovadoras que se han explica-
do en este libro y que van dirigidas a una 
gestión del drenaje urbano más eficien-
te y a una mayor eficiencia energética en 
el ciclo del agua. Además, este proceso de 
transición crea una oportunidad de lograr 
la vinculación de los sectores implicados y 
concitar así las diversas ópticas acerca de 
un determinado problema, para establecer 
soluciones potenciales y establecer nuevas 
vías de trabajo.

 Los socios participantes en el proyecto 
E2STORMED elaboraron un Manual de Tran-
sición en el que se presenta una metodo-
logía coherente y holística que sea la guía 
para un conveniente cambio de orientación 
desde la óptica convencional del drenaje 
urbano hacia un nuevo enfoque basado en 
SuDS.

 El documento contiene tres secciones 
principales: un resumen conceptual de la 
gestión sostenible de las aguas pluviales, 
una explicación del proceso de transición 
en el marco de E2STORMED y la descripción 
de las  actividades clave para una fructífera 
gestión de un cambio de modelo. El manual 
finaliza haciendo referencia al caso concre-
to de Benaguasil, que ilustra cómo progresó 
durante el desarrollo del proyecto E2STOR-

CAPÍTULO 15
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LA TRANSICIÓN EN BENAGUASIL
 
 Benaguasil está en un proceso de conti-
nua evolución que le ha llevado a  adaptarse 
a los cambios medioambientales mediante 
constantes y sucesivas mejoras de su in-
fraestructura y del equipamiento público y 
social, con el objetivo de proporcionar una 
mejor calidad de vida a sus vecinos.

 En Benaguasil, la demanda de agua urba-
na está completamente cubierta a partir de 
los acuíferos subterráneos, de los cuales el 
agua se extrae principalmente en dos po-
zos, “La Nahora I y II”, que se encuentran 
cercanos al río Turia y a unos 5 km del cen-
tro urbano. El agua es elevada mediante 
bombas sumergidas, y desde estos pozos se 
impulsa hasta el tanque de agua que se en-
cuentra en Montiel, donde se clora el agua 
y se distribuye por gravedad a los ciudada-
nos, todo lo cual implica un alto consumo 
de energía. 

 En cuanto al saneamiento, Benaguasil 
cuenta con una red de alcantarillado unita-

pueden influir en las actividades de gobier-
no y que son capaces de mantener y desa-
rrollar el proceso en un plazo considerable. 
Las diez actividades se agrupan en cuatro 
grupos en el círculo interior (Arena, Agen-
da, Experimentos y Evaluación), mientras 
que en los iconos en el círculo exterior des-
tacan las actividades centrales de la rueda, 
que se pueden personalizar para cada ciu-
dad.

 Como uno de los seis socios piloto E2STOR-
MED, el Ayuntamiento de Benaguasil ha in-
tentado llevar a cabo todas las actividades 
de transición con el fin de avanzar hacia un 
futuro más sostenible en la gestión de sus 
recursos. Esto ha supuesto la aplicación de 
metodologías innovadoras, tales como la 
aplicación de la herramienta de apoyo a 
la decisión presentada anteriormente, sin 
perder de vista los valores y la preservación 
de las tradiciones locales. Las actividades 
de gestión del proceso de transición se han 
desarrollado en el marco de E2STORMED 
desde enero de 2013 hasta junio de 2015.

Rueda de gestión de la transición E2STORMED. Adaptado de Duffy and Jefferies, 2011 (SWITCH Deliverable D1.1.1.; 
www.switchurbanwater.eu)

 

una mejor gestión de las aguas pluviales. 
En 2012 el Ayuntamiento expresó su volun-
tad de continuar con este reto, y después de 
evaluar los progresos alcanzados y las lec-
ciones aprendidas con Aquaval, colaboró en 
la preparación de la propuesta de proyecto 
E2STORMEDque comenzó a operar a partir 
de enero de 2013.

La rueda general de E2STORMED para la 
gestión del proceso de transición se ha 
adaptado para incorporar las especificida-
des de Benaguasil. Las siguientes secciones 
explican cómo Benaguasil ha progresado 
en cada una de las actividades del proceso 
de  transición durante E2STORMED, en su 
segunda “vuelta de la rueda”

	 1.	Identificar	los	grupos	de	interés	en	la	
gestión del agua y la energía. 
Los grupos de trabajo son personas, grupos 
u organizaciones que están  interesados en 
los temas en cuestión,  tienen capacidad de 
influencia sobre ellos, pueden ser afectados 
por estos asuntos o desean resolver los pro-
blemas relacionados con dichas materias. 
En Benaguasil, las lecciones aprendidas du-
rante la primera vuelta de la rueda indica-
ron que el grupo de trabajo debe empezar 
poco a poco, pero con los actores regionales 
más relevantes, y sólo invitar a otros gru-
pos de interés una vez que el grupo ha for-
talecido sus vínculos y se han establecido 
las operativas de colaboración.

 La designación de los miembros desea-
dos fue llevada a cabo por un concejal con 
el pleno apoyo de la Alcaldía y la asistencia 
de una consultora técnica del Municipio, 
perteneciente a E2STORMED, para la im-
plementación de SuDS en la población. A 
continuación y una vez adoptado el tema 
central de “ahorrar energía a través de un 
mejor control de las aguas pluviales a nivel 
local”, se invitó a 13 instituciones para for-
mar parte del grupo de trabajo.

 2. Organizar a los agentes involucrados. 
Para dar inicio a un grupo de trabajo, el 
coordinador y los compañeros de trabajo 
deben identificar los objetivos de las partes 
que están interesadas en la gestión del agua 
y la energía, y han de establecer un contacto 
inicial con ellos.  Las partes deben entender 
por qué su participación es relevante para 
la asociación a configurar. El coordinador 
del grupo de trabajo en Benaguasil ha sido 

rio, por lo que las aguas pluviales se mez-
clan con las aguas residuales procedentes 
de hogares e industrias. Se trata de un sis-
tema convencional, compuesto principal-
mente por las tuberías de desagüe y las al-
cantarillas. Al final de la red unitaria parte 
del flujo se dirige a la estación  depuradora 
de aguas residuales, mientras que el resto 
del agua se vierte a uno de los canales de 
riego, que va a terminar en el río Turia. 

 De lo dicho se deduce que las instalacio-
nes relacionadas con la gestión urbana del 
agua representan una carga de alto consu-
mo energético para el municipio, que está 
evaluado en alrededor del 20% del consumo 
municipal de energía.

 Como ha quedado dicho en capítulos 
previos, antes de iniciarse el proyecto E2S-
TORMED, el Ayuntamiento de Benaguasil 
estuvo involucrado en el proyecto europeo 
Aquaval, cuyo objetivo era demostrar que 
la gestión innovadora de las aguas pluvia-
les mediante Sistemas de Drenaje Soste-
nible (SuDS) podría utilizarse eficazmente 
en las ciudades mediterráneas, donde eran 
prácticamente desconocidos, con lo cual 
mejorarían numerosos parámetros y valo-
res sociales y ambientales. Dentro de aquel 
proyecto se implementaron las cuatro in-
fraestructuras SuDS presentadas en capí-
tulos anteriores, que durante un año fueron 
instrumentadas y monitorizadas, analizán-
dose tanto el rendimiento hidráulico como 
la mejora de la calidad de las aguas al paso 
por éstas. Los resultados no pudieron ser 
más alentadores.

 Se creó también en el marco de Aquaval 
un grupo de trabajo en el que participaron 
hasta 19 instituciones, públicas y privadas, 
relacionadas con el sector del agua, con una 
alta representación de profesionales del 
diseño y del sector económico. El grupo se 
reunió dos veces en los inicios del proyecto, 
asistiendo a cada reunión alrededor de 30 
participantes. Otras actividades incluyeron 
varias conferencias en las que se divulga-
ron los resultados de los trabajos, así como 
excursiones con visitas guiadas de escola-
res en las que se mostraron las instalacio-
nes demostrativas de SuDS.

 Lo presentado en los párrafos anteriores 
comprende la primera “vuelta de la rueda” 
para el Ayuntamiento de Benaguasil hacia 
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resultados y conclusiones de E2STORMED 
sobre el uso de SuDS para generar incre-
mentos de eficiencia energética y para mi-
tigar los impactos del cambio climático y 
adaptarse así a los mismos.

	 3.	Identificar	los	problemas	a	resolver.	
Los principales problemas en la gestión de 
las aguas pluviales que se han identificado 
por parte del grupo de trabajo en Benagua-
sil son:
• Inundaciones frecuentes por aguas plu-
viales. 
• Vertidos de la red unitaria al río Turia.
• Alto consumo de energía en la gestión  ur-
bana del agua.

 4. Desarrollar una visión integrada a 
largo plazo. 
Esta actividad pretende desarrollar un pa-
norama de acción a largo plazo a tenor de 
las pretensiones y proyectos de los com-
ponentes del grupo de trabajo. Se trata de 
disponer de una visión que dé una descrip-
ción concreta de la situación deseada para 
el futuro. La visión de una ciudad debe ser 
inspiradora e ilusionante para las organi-
zaciones y el público, y para lograrlo debe 
utilizarse una mezcla de descripciones, na-
rraciones y valores numéricos que mues-
tren la imagen futura. Los miembros del 
grupo de trabajo coincidieron en que los ob-
jetivos principales deben ser: la reducción 
de los desbordamientos del sistema unita-
rio de alcantarillas; la protección de los me-
dios receptores; la reducción del consumo 
de energía en la gestión del agua  urbana; la 

una asistente técnico del Ayuntamiento 
involucrada en E2STORMED, con amplia 
experiencia en la gestión del agua urbana 
y particularmente en SuDS y en la gestión 
de la transición.
 
 Las partes interesadas invitadas al grupo 
de trabajo han sido la Dirección General de 
Proyectos y Fondos Europeos de la Comu-
nitat Valenciana, la Dirección General del 
Agua de la Comunitat Valenciana, la Agen-
cia Valenciana de la Energía, la Conselle-
ria de Infraestructuras, Territorio y Medio 
Ambiente, la Confederación Hidrográfica 
del  Júcar, la Diputación de Valencia, la 
Entidad Pública de Saneamiento de Aguas 
Residuales de la Comunitat Valenciana, 
Aguas de Valencia, la Fundación Valencia 
Región Europea, la Federación Valencia-
na de Municipios y Provincias, el Instituto 
Valenciano de la Edificación, la Universitat 
Politècnica de València y el Ayuntamiento 
de Benaguasil como organizador del grupo. 
El grupo se ha reunido con periodicidad se-
mestral, cubriendo objetivos específicos en 
cada reunión. Las principales tareas para 
el grupo de trabajo en el marco de E2STOR-
MED han sido:

• Recopilar datos locales para el desarrollo 
de la herramienta de apoyo a la decisión.

• Evaluar y comentar la aplicación de la he-
rramienta.

• Desarrollar un Plan de Acción Estratégi-
co.

• Divulgar entre de las organizaciones aso-
ciadas y las partes interesadas externas los 

Reunión del grupo de trabajo que fijó la visión estratégica de Benaguasil para la gestión del ciclo urbano del agua.
(Marzo de 2014).

medio ambiente”.

 5. Desarrollar el plan de acción estraté-
gico	a	medio	plazo.
Un Plan de Acción Estratégico podría co-
menzar por una tormenta de ideas y con la 
creación de una lista de opciones prácticas 
y oportunidades que podrían convertirse 
en componentes de una estrategia global a 
largo plazo. Más tarde se pasaría a la eva-
luación de la viabilidad tanto social, como 
técnica, política, económica y medioam-
biental y a estudiar la aceptabilidad de cada 
elemento. La asociación de componentes 
de la estrategia a las partes adecuadas de 
la visión ayudará a identificar las carencias 
existentes que dificultan conseguir esta vi-
sión. Aunque deben considerarse los costes 
relativos, beneficios, ventajas y compensa-
ciones de las estrategias, no es necesario 
llegar a un minucioso detalle. 
Partiendo del Plan de Acción Estratégico 
preliminar desarrollado dentro del pro-
yecto Aquaval, se puso en marcha un taller 
participativo en el grupo de trabajo para 
plantear posibles acciones a incorporar en 
el mismo.

 Algunas de las acciones incluidas en el 
borrador del plan de acción se resumen a 
continuación.

• Corto plazo (2020): continuar con el gru-
po de trabajo ampliado, elaboración de una 
guía técnica para la construcción y el man-
tenimiento de SuDS, llevar a cabo cursos 
de SuDS para técnicos municipales y otros 
profesionales, aprobar la Ordenanza Muni-
cipal Reguladora del Drenaje Urbano.

•  Medio plazo (2030): creación de un comi-
té regional permanente para la promoción 
de SuDS en la  Comunitat Valenciana,  in-
corporar los SuDS en las bases de datos de 
precios para la construcción.

• Largo plazo (2050): Establecer un escena-
rio de reducción de la escorrentía produci-
da en el núcleo urbano

 6. Realizar actividades piloto y de de-
mostración.	
Esta actividad proporciona un espacio “pro-
tegido” para experimentar con las activida-
des que están relacionadas con la visión, 
para que puedan evolucionar, madurar y 
llegar a formar parte de la normalidad y la 

integración paisajística de las infraestruc-
turas; la recarga de los acuíferos; y la opti-
mización del uso del agua potable.

 Posteriormente se acordaron conceptos 
que podrían formar parte de la estrategia 
teniendo en cuenta además las visiones de 
otras ciudades. Tras una lluvia de ideas y 
una discusión conjunta en la tercera y cuar-
ta  reunión del grupo de trabajo, la visión a 
largo plazo para el municipio de Benaguasil 
se definió como sigue: “Benaguasil, siguien-
do su relación histórica con el agua, implica 
a la sociedad para llevar a cabo una gestión 
eficiente, sostenible e innovadora del agua 
de lluvia que: a)  favorezca su reutilización, 
b) reduzca el gasto energético, y c) disminu-
ya el riesgo de inundaciones y el impacto al 

Sesión del grupo de trabajo que formalizó la visión a 
largo plazo para Benaguasil.

Los problemas de Benaguasil en relación a la gestión 
urbana del agua.
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estímulo para su uso a escala de vivienda 
familiar. También una escuela infantil, y 
posteriormente los estudiantes universita-
rios visitaron  la azotea vegetada del Centro 
de Día del Ayuntamiento.

	 8.	 Documentar	 el	 proceso,	 informar	 y	
formar.	
La recopilación de documentación acer-
ca de los procesos y del seguimiento de lo 
que ocurre durante un proceso de cambio y 
cómo se produjo éste es una actividad muy 
importante. Una buena documentación 
sobre los procesos permite a los actores 
reflexionar y analizar qué cambios ocu-
rrieron y además, hace posible organizar y 
difundir los resultados. Las actas de las re-
uniones así como las fotografías, grabacio-
nes de voz, vídeos, etc., son algunas de las 
formas de recopilación de la información. 
En términos de desarrollo de capacidades, 
las sesiones de formación y talleres fomen-
tarán un cambio en el modo de pensar y de 
garantizar el compromiso con las nuevas 
tecnologías y técnicas.
 
 Se han desarrollado actividades forma-
tivas que incluyen talleres de capacitación 
sobre SuDS, visitas a los cuatro SuDS insta-
lados en Benaguasil en el marco del proyec-
to Aquaval, un viaje técnico a Escocia para 
conocer y comprender los SuDS, visitas a 
la cubierta verde instalada en Benaguasil, 
sesiones de formación para los municipios 
y la industria sobre gestión eficiente de 
aguas pluviales… Además, la prensa y las 
revistas locales y regionales han publicado 
numerosas noticias acerca de E2STORMED, 
que han sido difundidas por los miembros 
del grupo de trabajo y por los socios del pro-
yecto.

cultura existente. Las actividades y demos-
traciones piloto (también conocidos como 
experimentos de transición) han consistido 
en la aplicación de la herramienta de apoyo 
a la decisión en las diferentes localizacio-
nes experimentales y en los términos en 
que se ha expuesto en capítulos anteriores. 
Además, en Benaguasil ha tenido lugar una 
actividad demostrativa adicional, la cons-
trucción y monitorización de la cubierta ve-
getada en el Centro de Día del Ayuntamien-
to, demostrando los beneficios energéticos 
que este tipo de infraestructura verde pue-
de reportar al municipio.

	 7.	 Identificar	e	integrar	a	nuevos	agen-
tes en el proceso. 
El grupo de trabajo debe darse cuenta de los 
beneficios que supone la participación de 
otras partes como los grupos de la sociedad 
civil, las empresas y los medios de comuni-
cación, y es importante decidir acerca de 
quién y en qué etapa del proceso deben ser 
invitados a unirse al grupo. Pueden partici-
par en múltiples formas como pueden ser 
reuniones, conferencias especiales, visitas 
guiadas a sitios SuDS, etc. La participación 
de los medios de comunicación es crucial, 
ya que a su través puede llegar el mensaje a 
un público más amplio, se puede crear con-
ciencia de los problemas y de las soluciones 
sostenibles disponibles, y es posible comu-
nicar cuestiones técnicas, institucionales y 
económicas con un lenguaje no técnico.

 En Benaguasil se ha enviado a los ciuda-
danos un cuestionario para evaluar su co-
nocimiento acerca las prácticas sostenibles 
para aguas pluviales realizadas en la ciu-
dad, y se ha llevado a cabo una visita guia-
da para mostrar los SuDS locales y crear el 

Taller del grupo de trabajo para la definición del Plan de Acción Estratégico.

templada como un viaje de descubrimien-
to más que una meta fija hacia la que se 
puede trabajar. La búsqueda de resultados 
sostenibles generará nuevas áreas de co-
nocimiento y permitirá identificar vacíos 
donde no existe conocimiento. La próxima 
vuelta de la transición comenzará después 
de que E2STORMED haya terminado y allí 
donde se hayan identificado lagunas y, si es 
necesario, se haya reajustado la visión. Pue-
de incluso ser necesario plantear nuevas vi-
siones y encontrar nuevos actores dispues-
tos a convertirse en los futuros líderes. A lo 
largo del proceso, el grupo de trabajo estará 
buscando soluciones más sostenibles y esto 
sólo se puede lograr girando la rueda otra 
vez... y otra vez... ¡y otra vez!

 9. Evaluar y aprender. 
Durante el desarrollo del proyecto se han 
llevado a cabo análisis que permitan hacer 
los cambios y ajustes necesarios de las acti-
vidades para la consecución de los objetivos 
marcados. Así, se han realizado sesiones de 
evaluación semestrales y se han ido incor-
porando las lecciones aprendidas en la pla-
nificación del siguiente semestre, de ma-
nera que se pueda tener una evaluación al 
final de cada ciclo o vuelta de la rueda

 10. Preparar la siguiente vuelta de la 
rueda. 
Esta etapa del ciclo de gestión de la tran-
sición está casi completa, pero el camino 
hacia el futuro deseado está lejos de termi-
narse. En la imagen del diagrama de ges-
tión de la transición, la rueda ha girado una 
vez durante E2STORMED, la segunda hasta 
la fecha. La sostenibilidad debe ser con-

Acción 7. Visitas de grupos a los SuDS del Centro de Día en Benaguasil.
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tante actividad científica, tecnológica, ges-
tora y legislativa que se está desarrollando 
en diversos países y que en España tiene 
varias poblaciones, organismos, empresas 
y universidades que han apostado con de-
cisión por la consecución de unas técnicas 
que mejoren esta gestión. Una de ellas es 
Benaguasil, la tierra del tío Vuiso y de gen-
tes sabias y de almas sensibles que dieron 
desde tiempo inmemorial al agua el valor 
que sólo sabe darle un hombre campesino,  
una mujer labradora.

 El tío Vuiso, nuestro anciano amigo la-
brador benaguacilero sabe de la contami-
nación ambiental que está causando la 
actividad humana y es consciente de que 
el planeta es reo del crecimiento de la eco-
nomía y de que el agua está llegando a ser 
un bien escaso. Ha oído hablar igualmente 
del cambio climático, con consecuencias 
tanto en el extremo de la sequía y la deser-
tificación en muchos lugares del mundo 
como en el aumento en otras zonas de los 
riesgos causados por las inundaciones. El 
crecimiento demográfico y el desarrollo ur-
bano, industrial y tecnológico está provo-
cando un incremento en la contaminación 
de las aguas superficiales y subterráneas, 
así como un ingente aumento del volumen 
de aguas residuales, lo que lleva consigo 
aumentos dramáticos en los costes de la 
energía relacionados con la depuración y 
tratamiento de estas aguas. La necesidad 
de agua para uso humano y agrícola está 
dando lugar al desarrollo de técnicas como 
la desalinización de aguas marinas, lo que 
lleva consigo igualmente un alto consumo 
energético. Y en la misma problemática de 
dispendio de la energía, agravada por  la 
contaminación atmosférica en términos de 
emisiones de CO2 ha de contemplarse la to-
talidad del sector hídrico. 

 Las ciudades son losas duras e impermea-
bles para las nubes y el agua que nace de 
ellas. Losas por donde el agua pluvial arras-
tra, inunda, colapsa los sistemas de evacua-
ción y lleva la polución a ríos, lagos y mares. 
El tío Vuiso conoció otro paisaje, y sus ma-
yores le hablaban de unos suelos que ama-
ban al agua, unos suelos que eran capaces 
de absorberla, filtrarla y llenar los veneros 
que alimentaban los manantiales.
 
Ese es el mensaje de esta obra. Un libro que 
cuenta lo que fue el agua en un campo, en 
un paisaje humanizado y en una ciudad he-
cha para vivir, y que relata al lector cómo 
el desarrollo puede reducir el confort en de-
trimento del medioambiente. Pero también 
sus páginas dan cuenta de un síntoma más 
de los cambios en los comportamientos y 
los estilos de vida que están comportando 
un aumento en la conciencia ecológica, y 
que han llevado a unas iniciativas interna-
cionales encaminadas a mejorar la eficien-
cia en la gestión de las aguas de lluvia en las 
ciudades; sus párrafos nos abren una puer-
ta esperanzadora al descubrirnos la impor-
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1.-  EL recorrido comienza en la estación de metro Benaguasil 2n.

2.-  Aparcamiento	permeable en Centro Hidrotermal.

3.-  Aljibe que recoge agua de lluvia en Centro de la Juventud.

4.-  Cuencos	de	detención	e	infiltración en Parque Costa de la Ermita.

5.-  Balsa	de	infiltracion en Polígono Industrial Les Eres.

6.-  Cubierta vegetada en Centro de Día.

7.-  Fín de la ruta en la estación de metro Benaguasil 1r.

RUTA DE LOS SuDS EN BENAGUASIL
Para fomentar el conocimiento de este enfoque sostenible a la gestión del agua de lluvia 
en las poblaciones, el Ayuntamiento ha divulgado la “Ruta de los SuDS en Benaguasil”, 
un recorrido de unos 6 km que el tío Vuiso y sus amigos disfrutan al menos una vez a la 
semana.
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TIPOLOGÍAS
DE SuDS

ANEXO

• CUBIERTAS VEGETADAS.

• INSTALACIONES DE APROVECHAMIENTO DE AGUA.

• DEPÓSITOS DE APROVECHAMIENTO DE AGUA.

• PAVIMENTOS PERMEABLES.

• POZOS DE INFILTRACIÓN.

• ZANJAS DE INFILTRACIÓN.

• SISTEMAS GEOCELULARES.

• ÁREAS DE BIORRETENCIÓN.

• JARDÍN DE LLUVIA y JARDINERAS.

• SUELOS ESTRUCTURALES.

• FRANJAS FILTRANTES.

• ZANJAS DRENANTES.

• CUNETAS VEGETADAS.

• ÁREAS DE INFILTRACIÓN.

• ZONAS DE DETENCIÓN.

• ESTANQUES DE RETENCIÓN.

• HUMEDALES ARTIFICIALES.
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 Las cubiertas vegetadas o techos verdes 
(del inglés green roofs) son, como su propio 
nombre indica, cubiertas que están total 
o parcialmente cubiertas con vegetación. 
Son sistemas multicapa compuestos por un 
suelo con vegetación sobre una lámina im-
permeable. También pueden incluir otras 
capas como una barrera para las raíces y 
sistemas de drenaje y riego. Las cubiertas 
vegetadas producen producen varios bene-
ficios en el edificio como absorber el agua 
de lluvia, proporcionar aislamiento térmi-
co, crear un hábitat y disminuir las tempe-
raturas urbanas, mitigando el efecto “isla 
de calor”. Las cubiertas vegetadas se pue-
den dividir en dos grupos:

 • Cubiertas intensivas: son más gruesas 
y pueden albergar una gran variedad de 
plantas, aunque son más pesadas y requie-
ren más mantenimiento.

 • Cubiertas extensivas: están cubiertas 
por una fina capa de vegetación y son más 
ligeras que las cubiertas vegetadas intensi-
vas. Este es el tipo que se usa generalmente 
para la gestión del agua de lluvia.

 Con las cubiertas vegetadas, el agua se 
almacena en el sustrato y posteriormente 
es absorbida por las plantas para posterior-
mente regresar a la atmósfera a través de 
la evapotranspiración. Cuando la tierra se 
empapa de agua durante la lluvia, el agua 
sobrante pasa hacia la capa de drenaje y se 
descarga a través de las bajantes. 

CUBIERTAS VEGETADAS

LIMITACIONES
• Dificultad de implantación en las cubier-
tas muy inclinadas (>20° de pendiente).
• La estructura del edificio pueden nece-
sitar ser reforzada para soportar el incre-
mento en las cargas. 
• Un sistema de riego podría ser necesa-
rio para mantener la vegetación durante 
períodos secos

BENEFICIOS
• Proporcionan aislamiento térmico, por lo 
que puede disminuir los costes de refrige-
ración y calefacción.
• Aumentan la vida útil de la cubierta.
• Proporcionan aislamiento acústico
• Reducen el efecto de “isla de calor” de los 
entornos urbanos.
• Proporcionan un hábitat e incrementa la 
biodiversidad en la ciudad. 
• Mejoras en términos estéticos y recrea-
cionales.
• Disminuyen el volumen de escorrentía y 
atenúa los caudales pico.
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1.-  Filtro de hojas.
2.-  Grava.
3.-  Vegetación.
4.-  Sustrato.
5.-  Lámina geotextil filtrante.

Cubierta vegetada en Benaguasil (Valencia).

Componentes de una cubierta vegetada.

6.-  Drenaje/almacenamiento.
7.-  Membrana impermeable.
8.-  Aislante térmico.
9.-  Estructura.
10.-  Bajante.
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 El agua de lluvia de tejados y superficies 
impermeables se puede almacenar y reu-
tilizar dentro y alrededor de las viviendas. 
Con estos sistemas, el agua recogida se usa 
con fines no potables, como cisternas del 
baño, lavadoras o riego. Hay tres tipos dife-
rentes de sistemas de aprovechamiento de 
agua pluvial:

 • Sistema directo: el agua se bombea des-
de el depósito de almacenamiento por me-
dio de una bomba sumergible directamente 
a la instalación del edificio. 

 • Sistema por gravedad: el agua se bom-
bea desde el depósito de almacenamiento a 
un depósito colector por medio de una bom-
ba sumergible. Desde ahí se alimenta la ins-
talación por gravedad. 

 • Sistema centralizado: la bomba está 
situada en el edificio. Cuando se necesita 
agua, se bombea desde el depósito hasta el 
edificio, desde donde se suministra a los di-
ferentes usos. 

 Estas páginas hacen referencia a sistemas 
complejos de reaprovechamiento de agua 
de lluvia. El sistema más sencillo de recogi-
da de aguas de lluvia (depósitos de agua) se 
explica en las siguientes páginas. 

INSTALACIONES DE APROVECHAMIENTO DE AGUA

LIMITACIONES
• Capacidad de almacenamiento limitada.
• Requieren cierta infraestructura de bom-
beo y elementos hidráulicos.
• Estos sistemas pueden ser complejos y 
costosos. 
• Riesgo para la salud si se bebe directa-
mente esta agua.   
 

BENEFICIOS
• Reducen la cantidad de agua potable uti-
lizada para usos donde no es requerida.
• Evitan que agua relativamente limpia 
acceda al sistema de alcantarillado, mejo-
rando la operatividad de los sistemas de 
drenaje. 
• Reducen el volumen de escorrentía y el 
caudal pico.
• Reducen el consumo de agua potable y 
por lo tanto las necesidades de energía 
para el bombeo y el tratamiento de esta 
agua.
• Adecuados cuando la infiltración no es 
posible
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1.-  Filtro para hojas.
2.-  Bomba de agua.
3.-  Apertura para mantenimiento.
4.-  Agua aprovechada para usos no   
 potables.

Sistema de aprovechamiento de agua de lluvia en 
Coventry (Reino Unido).

Componentes de una instalación de aprovechamiento de agua de lluvia. 

5.-  Desvío de las primeras aguas. 
6.-  Excedente al sistema de drenaje.
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 Los pavimentos permeables proporcio-
nan un suelo adecuado para peatones y 
vehículos, a la vez que permite una rápida 
filtración del agua hacia una capa inferior 
de material granular. Esta capa proporcio-
na un almacenamiento temporal al filtrar-
se la escorrentía hacia suelos permeables 
del sustrato y/o a través de drenes. Las dos 
categorías principales de pavimentos per-
meables son:

 • Asfalto y hormigón permeables: simi-
lares al asfalto y hormigón convencional en 
estructura y forma, salvo que se ha exclui-
do el agregado fino (arena y materiales más 
finos). Las capas superiores son más grue-
sas que en la pavimentación tradicional 
para lograr la estabilidad necesaria.

 • Pavimento permeable: unidades es-
tructurales, como bloques de hormigón, la-
drillos o geoceldas de poliuretano reforza-
do, con huecos regulares, usados para crear 
una superficie pavimentada que soporte 
carga. Las zonas huecas se rellenan de ma-
terial permeable (grava, arena, o césped) 
para crear un sistema que permite la infil-
tración de la escorrentía. 

 Los pavimentos permeables eliminan de 
manera eficaz tanto los contaminantes so-
lubles como de partículas ya que quedan 
atrapados, absobidos o descompuestos en 
las sucesivas capas de grava.

PAVIMENTOS PERMEABLES

LIMITACIONES
• No son adecuados para viarios con altas 
cargas de tráfico o con velocidades altas.
• Los costes de mantenimiento pueden ser 
mayores que para el pavimento convencio-
nal. 
• La capacidad de infiltración del suelo 
debe ser comprobada.  
 

BENEFICIOS
• Reducen el volumen de escorrentía y el 
caudal pico.
• Mejoran la calidad del agua mediante la 
eliminación de los sedimentos, la materia 
orgánica y los metales pesados. 
• Permiten la recarga de acuíferos si el sue-
lo inferior es suficientemente permeable.
• Pueden mejorar la seguridad en la con-
ducción al reducir los charcos.  
• Los costes de construcción son compara-
bles e incluso inferiores a los del pavimen-
to convencional. 
• Pueden mejorar la seguridad en la con-
ducción al reducir los charcos. 

1.-  Pavimento permeable.
2.-  Capa de apoyo de arenas gruesas o   
 gravas finas.
3.-  Capa de transición con gravas medias.

Pavimento permeable en Benaguasil (España).

Componentes de un pavimento permeable

4.-  Capa de almacenamiento con gravas  
 gruesas.
5.-  Suelo natural.
6.-  Infiltración cuando sea posible.
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 Un pozo de infiltración, llamado también 
“pozo seco”, es una estructura subterránea 
de almacenamiento sin salida alguna, salvo 
la infiltración al terreno. Los pozos de in-
filtración captan la escorrentía y permiten 
que se infiltre en el suelo colindante para 
recarga de las aguas subterráneas, igual 
que las zanjas de infiltración. No obstante, 
mientras las zanjas de infiltración tienden 
a ser zanjas largas y estrechas en la superfi-
cie, los pozos se perforan verticalmente en 
el suelo. Hay dos tipos principales de pozo 
de infiltración:

	 •	Pozos	de	 infiltración	sin	revestir: son 
pozos rellenos de grava o escollera. Estos 
pozos resisten el hundimiento pero su ca-
pacidad de almacenamiento es limitada 
porque la columna central está rellena de 
piedra triturada. Estos pozos de infiltración 
se suelen atascar con sedimentos a largo 
plazo, pero su construcción es más econó-
mica.

	 •	 Pozos	 de	 infiltración	 revestidos:	nor-
malmente se contienen gracias a un ci-
lindro de hormigón armado con paredes 
perforadas en el fondo, lo que permite una 
gran capacidad de almacenamiento. Los 
pozos de infiltración revestidos difieren de 
las áreas de infiltración por ser subterrá-
neos y generalmente más pequeños.

POZOS DE INFILTRACIÓN

LIMITACIONES
• No aptos en suelos no adecuados para la 
infiltración.
• Construcción potencialmente costosa en 
áreas urbanas densas ya que son subterrá-
neos.  
 

BENEFICIOS
• Reducen el volumen de escorrentía y 
atenúa el caudal pico.
• Mejoran la calidad del agua eliminando 
nutrientes, sedimentos y materia orgánica.
• Mejoran la recarga de acuíferos.
• No ocupan apenas espacio.
• No tienen impacto visual. 
• Fácil construcción y mantenimiento.

1.-  Bajante del tejado.
2.-  Cimientos del edificio.
3.-  Rebosadero.
4.-  Bloque disipador de energía.
5.-  Abertura de inspección visual.
6.-  Cobertura de resguardo.
7.-  Profundidad mínima de 0,65 m.

Construcción de un pozo de infiltración en Barcelona 
(España).

Componentes de un pozo de infiltración

8.-  Diámetro normalmente de  
 0,6 a 1,5 m.
9.-  Terreno que permita  
 infiltración.
10.-  Lámina geotextil.
11.-  Áridos gruesos.
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 Una zanja de infiltración es una zanja 
poco profunda en suelo permeable que se 
rellena de material drenante y se reviste 
de geotextil. La superficie de la zanja pue-
de recubrirse de hierba, piedra, arena o ve-
getación. Captan el agua de la escorrentía 
durante una avenida, la almacenan en los 
espacios huecos dentro de las piedras y la 
liberan al suelo por infiltración. Al desviar 
la escorrentía al suelo, una zanja de infil-
tración no sólo trata el volumen y calidad 
del agua, sino que, además, ayuda a pre-
servar el equilibrio natural del agua en su 
entorno y puede recargar la capa freática 
y preservar el caudal base. Las zanjas de 
infiltración están limitadas a suelos con 
alta permeablidad donde el nivel freático 
está localizado claramente por debajo de la 
base de la zanja. Gracias a la utilización de 
las propiedades naturales de los suelos, las 
zanjas de infiltración permiten  eliminar 
una gran variedad de contaminantes a tra-
ves de la adsorción, precipitación, filtrado y 
degradación química y bacteriológica.

 Las zanjas de infiltración se suelen combi-
nar con otros SuDS, potenciando los bene-
ficios cuando funcionan conjuntamente. Es 
bastante habitual que las zanjas de infiltra-
ción se combinen con cunetas vegetadas o 
con franjas filtrantes, aumentando de esta 
forma su vida útil. 

ZANJAS DE INFILTRACIÓN

LIMITACIONES
• Limitadas a cuencas relativamente pe-
queñas.
• No aptas en suelos no adecuados para la 
infiltración.
• Han fallado históricamente por culpa de 
una ubicación inadecuada, un manteni-
miento defectuoso o un mal diseño. 
• Es difícil detectar la contaminación y 
colmatación de los materiales granulares.  
 

BENEFICIOS
• Reducen el volumen de escorrentía y el 
caudal pico.
• Mejoran la calidad del agua mediante la 
eliminación de los sedimentos, la materia 
orgánica y los metales pesados. 
• Permiten la recarga de acuíferos si el sue-
lo inferior es suficientemente permeable.

1.-  Sistema de pre-tratamiento.
2.-  Flujo superficial.
3.-  Ancho de la zanja.
4.-  Abertura de inspección visual.
5.-  Gravas finas.

Zanja de infiltración en Hamburgo (Alemania). 

Componentes de una zanja de infiltración. 

6.-  Gravas gruesas.
7.-  Terreno con capacidad de infiltración.
8.-  Lámina geotextil.
9.-  Profundidad 1-2 m.
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 Los sistemas geomodulares o geocelulares 
son estructuras modulares de plástico con 
una gran proporción de huecos que se pue-
de aprovechar para crear una estructura 
de infiltración al subsuelo o de almacena-
miento. Este sistema puede soportar carga 
de tráfico, por lo que se pueden instalar en 
caminos y aparcamientos de coches y zonas 
recreativas o cualquier otro espacio públi-
co al aire libre.  Los sistemas geomodulares 
pueden contribuir a la gestión de la esco-
rrentía de dos maneras: 

	 •	Facilitando	la	infiltración:	si la estruc-
tura de almacenamiento está recubierta de 
geomalla permeable que permite al agua de 
lluvia infiltrarse en el subsuelo.

 • Creando volúmenes de almacenamien-
to: cuando la estructura está recubierta de 
una robusta geomalla impermeable que 
proporciona almacenamiento para la esco-
rrentía. Esta opción es adecuada cuando las 
condiciones del terreno no son las apropia-
das para la infiltración, en cuyo caso actúa 
como estructura de detención.

 La escorrentía puede entrar en estos siste-
mas geocelulares a través de la infiltración 
desde una superfície permeable o a través 
de una tubería de entrada. En este último 
caso, la escorrentía debe ser previamente 
filtrada para evitar la sedimentación.

SISTEMAS GEOCELULARES

LIMITACIONES
• No se produce tratamiento del agua.
• Pueden producir problemas estructurales 
a otros edificios.
• Altos costes de excavación e instalación.
• No tienen beneficios para el paisaje 
urbano.
• Las estructuras pueden flotar si el nivel 
freático está alto. 
• La infiltración solo se puede realizar en 
suelos adecuados.  
 

BENEFICIOS
• Modular y muy flexible.
• Índice de huecos muy elevado (hasta 
96%), proporcionando una alta capacidad 
de almacenamiento.
• Material ligero y fácil de instalar.
• Capacidad estructural y resistencia a 
agentes químicos a largo plazo.
• La infiltración puede reducir los volúme-
nes de escorrentía de manera significativa. 
• Cuando permiten la infiltración, recar-
gan los acuíferos. 
• Atenúan los caudales pico.

1.-  Bloques de plástico.
2.-  Geotextil permeable.
3.-  Gravas o material granular.
4.-  Geotextil permeable.

Construcción de sistema geocelular en Oleiros (España).

Componentes de un sistema geocelular. 

5.-  Infiltración cuando es posible.
6.-  Pavimento permeable.
7.-  Conducto de rebose.
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 Las áreas de biorretención son depresio-
nes poco profundas cubiertas de vegetación 
y que dependen de ésta y de los suelos origi-
nales o agregados para capturar, infiltrar, 
transpirar y eliminar los contaminantes de 
la escorrentía, reduciendo así el volumen 
de agua de lluvia, atenuando el caudal pico 
y mejorando la calidad las escorrentías. Las 
plantas usadas son autóctonas, adaptadas 
a las condiciones climáticas y de humedad 
del suelo del lugar y pueden aguantar inun-
daciones periódicas. En zonas de biorreten-
ción, los espacios porosos, los microbios y el 
material orgánico en los suelos preparados 
ayudan a retener el agua en la forma de hu-
medad del suelo y facilitar la adsorción de 
contaminantes en la matriz del suelo. Las 
plantas aprovechan la humedad del suelo y 
ayudan a que el suelo se seque a través de la 
transpiración. 

 Para zonas poco permeables o no ade-
cuadas para la infiltración, estas zonas 
pueden diseñarse con un tubo de drenaje 
para transportar el agua de lluvia. En estos 
casos, la mejora de la calidad del agua de 
lluvia se realiza a través de la adsorción y 
la filtración en la vegetación y los suelos. Si 
no se incluye un tubo de drenaje, el agua al-
macenada en el área de biorretención aca-
ba infiltrándose en el suelo al cabo de unos 
días.

ÁREAS DE BIORRETENCIÓN

LIMITACIONES
• Requieren mantenimiento constante 
para conservar las cualidades estéticas.
• No adecuados para zonas con grandes 
pendientes, excepto si se ejecutan en for-
ma de terrazas.
• La infiltración solo se puede realizar en 
suelos adecuados. 
 

BENEFICIOS
• Fácil instalación y no muy costosa.
• Aptos para un amplio rango de lugares y 
tamaños.
• Pueden reducir el volumen de escorren-
tía, si es posible la infiltración, atenuenado 
los caudales pico.
• Mejoran la calidad del agua y el aire.
• Incrementan las superficies permeables 
en áreas muy urbanizadas.
• Proporcionan un hábitat e incrementa la 
biodiversidad en la ciudad. 
• Facilitan la recarga de acuíferos (si per-
miten la infiltración).
• Facilitan la evapotranspiración.

1.-  Acera o bordillo cortado para facilitar  
 el paso de agua. 
2.-  Vegetación resistente a períodos   
 húmedos y secos.
3.-  Profundidad de almacenamiento   
 superficial de agua.

Área de biorretención en Washington D.C. (EE.UU).

Componentes de una área de biorretención.

4.-  Suelo acolchado de jardín. 
5.-  Suelo adecuado para retener y tratar  
 agua.
6.-  Dren perforado si es necesario.
7.-  Infiltración cuando sea posible.
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1.-  Agua desde superficie impermeable.
2.-  Bloque disipador de energía.
3.-  Separación suficiente de la    
 cimentación.
4.-  Ancho mínimo (más de 2 m.)

Componentes de un jardín de lluvia.

Componentes de una jardinera.

5.-  Vegetación resistente a períodos   
 húmedos y secos.
6.-  Profundidad entre 15 y 30 cm
7.-  Infiltración al subsuelo.
8.-  Tierra vegetal.

1.-  Agua desde superficie   
 impermeable.
2.- Vegetación resistente a   
 períodos húmedos y secos.
3.- Tierra vegetal.
4.- Sistema de rebose.
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 Los jardines de lluvia son el tipo más sen-
cillo de área de biorretención y se utilizan 
normalmente en viviendas unifamiliares y 
alrededor de edificios públicos (pueden ser 
instrumentos educativos muy útiles). Son 
depresiones con vegetación que aportan al-
macenamiento, infiltración y evapotrans-
piración. Los jardines de lluvia también 
eliminan los contaminantes al filtrar la es-
correntía a través de las plantas adaptadas 
a las condiciones climáticas y de humedad 
del suelo del lugar. 

 En los jardines de lluvia los espacios po-
rosos, los microbios y el material orgánico 
en los suelos preparados ayudan a retener 
el agua en la forma de humedad del suelo y 
facilitar la adsorción de contaminantes en 
la matriz del suelo. Las plantas aprovechan 
la humedad del suelo y ayudan a que el sue-
lo se seque a través de la transpiración. El 
agua almacenada en los jardines de lluvia 
acaba infiltrándose en el suelo al cabo de 
unos días. Las bajantes de los tejados se pue-
den dirigir directamente hacia los jardines 
de lluvia para almacenar y filtrar agua de 
lluvia. 

 En zonas urbanas densas, estos jardines 
pueden instalarse en jardineras.

JARDÍN DE LLUVIA y JARDINERAS

LIMITACIONES
• Requieren mantenimiento constante 
para conservar las cualidades estéticas.
• No adecuados para zonas con grandes 
pendientes.
• La infiltración solo se puede realizar en 
suelos adecuados.  
 

BENEFICIOS
• Fácil instalación y no muy costosa.
• Aptos para un amplio rango de lugares y 
tamaños.
• Pueden reducir el volumen de escorren-
tía si es posible la infiltración y atenúan los 
caudales pico.
• Mejoran la calidad del agua y el aire.
• Proporcionan un hábitat e incrementa la 
biodiversidad en la ciudad. 
• Alto potencial para zonas ya urbanizadas. 
• Pueden ser diseñados dentro del paisaje 
urbano.
• Facilitan la recarga de acuíferos (si per-
miten la infiltración).
• Facilitan la evapotranspiración.

Jardinera en Washington D.C. (EE.UU).
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 Los suelos estructurales son suelos crea-
dos de forma artificial que tiene múltiples 
funciones: permiten el desarrollo de las raí-
ces del árbol, tienen capacidad resistente 
e incrementan el volumen disponible para 
almacenar la escorrentía. 

 Los principales problemas para el creci-
miento de árboles en zonas urbanas densas 
son la falta de espacio para el desarrollo de 
las raíces y las condiciones pobres del suelo. 
En las zonas urbanas, los suelos bajo el pa-
vimento están normalmente muy compac-
tados para soportar las cargas necesarios y 
cumplir con los estándares de diseño. Es-
tas condiciones perjudican al crecimiento 
de las raíces y reducen la presencia de nu-
trientes, oxígeno y agua para las plantas. 

 Los suelos estructurales están compues-
tos por gravas con graduación discontinúa, 
suelo arcilloso y en algunos casos, un hidro-
gel estabilizante. Este material puede ser 
compactado para satisfacer las propieda-
des resistentes necesarias. El suelo estruc-
tural crea una matriz con huecos donde se 
puede almacenar el aire y el agua, permi-
tiendo el crecimiento de las raíces y el al-
macenamiento temporal del agua de lluvia. 

SUELOS ESTRUCTURALES

LIMITACIONES
• Incrementan el coste de instalación de 
los árboles. 
• No se produce una gran reducción del 
volumen de escorrentía.  

BENEFICIOS
• Fácil integración en el paisajismo de la 
ciudad.
• Atenúan los caudales pico de la escorren-
tía. 
• Mejoran la calidad del agua y el aire.
• Permiten un crecimiento más sano de los 
árboles e incrementan la biodiversidad en 
la ciudad. 
• Evitan que las raíces rompan el pavimen-
to.
• Adecuados para zonas donde no es posi-
ble la infiltración. 1.-  Rejilla para proteger el árbol.

2.-  Acera.
3.-  Suelo estructural.

Componentes de una zona de vegetación con suelo estructural.

4.-  Desarrollo de raíces del árbol.
5.-  Tubería ranurada de drenaje.
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Suelo estructural en Washington D.C. (EE.UU).
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 Las franjas filtrantes son franjas de sue-
lo vegetadas diseñadas para tratar la esco-
rrentía de superficies impermeables adya-
centes o zonas intensamente ajardinadas. 
Normalmente son instalaciones lineares 
que discurren en paralelo a la superficie 
impermeable y generalmente sirven para 
recibir la escorrentía de aceras y paseos y 
calles. Las franjas están cubiertas por vege-
tación como hierba o arbustos que filtran 
y disminuyen la escorrentía. Al circular 
por estas franjas, la escorrentía puede in-
filtrarse al subsuelo. Las franjas filtrantes 
generalmente son muy eficaces a la hora 
de capturar los sedimentos y partículas de 
metales, nutrientes y plaguicidas.

 Existen dos tipos diferentes de diseños de 
franjas filtrantes: una sencilla franja y un 
diseño que incluye una berma permeable 
en el fondo. La presencia de la berma in-
crementa el tiempo de contacto con la es-
correntía, reduciendo así la anchura total 
de la franja filtrante necesaria para tratar 
la escorrentía. Las franjas filtrantes tienen 
que diseñarse para soportar los eventos de 
lluvia de todo tipo de intensidad sin sufrir 
erosión.

FRANJAS FILTRANTES

LIMITACIONES
• Necesitan bastante espacio para su cons-
trucción.
• No apropiadas en lugares industriales o 
muy contaminados.
• En lugares muy inclinados no resultan 
apropiadas.
• Mínima reducción de volúmenes de agua 
de lluvia.
• En épocas secas pueden necesitar riego. 
• Los contaminantes pueden acumularse 
en la vegetación.
• La infiltración solo se puede realizar en 
suelos adecuados.  

BENEFICIOS
• Mejoran la calidad del agua.
• Sirven de pretratamiento previo a la 
entrada del agua en otros SuDS.
• Atenúan los caudales pico y pueden per-
mitir la recarga de acuíferos.
• Se adaptan muy bien para ser construi-
dos junto a carreteras.
• Mejoran el paisaje urbano. 
• Fácil de construir y con costes reducidos 
de mantenimiento.

1.-  Bordillos discontinuos que permiten   
 el paso del agua.
2.-  Vegetación con pendiente inferior al  
 10%.

Componentes de una franja filtrante.

3.-  Ancho de pavimento (normalmente   
 18 m. máximo).
4.-  Ancho vegetación (se aconseja 4,5 m   
 mínimo).
5.-  Infiltración donde sea viable.
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Franja filtrante que conduce el agua a una cuneta 
vegetada en Escocia.
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 Las zanjas drenantes son zanjas llenas 
de grava que captan y filtran los contami-
nantes la escorrentía. La zanja está rellena 
de material filtrante granular y a menudo 
cuenta con un conducto perforado en el 
fondo para captar el agua. Los drenes fil-
trantes se sitúan preferiblemente adya-
centes a superficies impermeables como 
aparcamientos o carreteras. Se utilizan co-
múnmente para drenar carreteras y se sue-
len ver a lo largo de las principales vías.

 El conducto perforado no es necesario a 
lo largo de toda la zanja, sino sólo cerca del 
final de la instalación. Idealmente debería 
incorporarse un sistema pre-tratamiento 
(como una franja filtrante o zona vegetada) 
para incrementar la vida útil del sistema. 
Un exceso de caudal durante un evento de 
lluvias intensas se puede resolver dirigien-
do el exceso de caudal hacia cunetas vege-
tadas o a otras partes del sistema de drena-
je.

ZANJAS DRENANTES

LIMITACIONES
• Se han colocado junto a autovías pero 
tienen una alta tasa de fallo debido a un 
mal mantenimiento. 
• Es difícil detectar la contaminación y 
colmatación de los materiales granulares. 
• Limitado a áreas de drenaje relativamen-
te pequeñas. 
• La infiltración solo se puede realizar en 
suelos adecuados.  
 

BENEFICIOS
• Mejoran la calidad del agua eliminando 
nutrientes, sedimentos, materia orgánica 
y metales.
• Se integran fácilmente en el paisaje y son 
de fácil incorporación junto al viario.
• Reducen de forma significativa el caudal 
pico de la escorrentía. 
• Reducen la carga de contaminantes.

1.-  Sistema de pre-tratamiento.
2.-  Flujo superficial. 
3.-  Ancho.
4.-  Abertura de inspección visual.
5.-  Gravas finas.

Componentes de una zanja drenante.

6.-  Gravas gruesas.
7.-  Tubería dren perforada.
8.-  Infiltración si es posible.
9.-  Filtro de geotextil.
10.-  Profundidad de 1 a 2,5 m.

Zanja drenante en Crevillent (España).
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 Las cunetas vegetadas son canales anchos, 
poco profundos  diseñados para canalizar y 
filtrar o infiltrar la escorrentía. La vegeta-
ción se coloca a lo largo y el fondo del canal 
y sirve para reducir el caudal de la esco-
rrentía mediante la infiltración, mejorar la 
calidad del agua mediante la infiltración y 
el filtrado vegetativo y reducir la velocidad 
de la escorrentía al incrementar la longitud 
de los recorridos del agua y la rugosidad del 
canal.

 Las cunetas vegetadas se pueden diseñar 
como parte del sistema de transporte del 
agua pluvial y potencialmente puede eli-
minar la necesidad de imbornales y alcan-
tarillas. También sirven para absorber la 
escorrentía de carreteras y autopistas dada 
su naturaleza lineal. Las cunetas vegetadas 
pueden conectarse a muchas otras medidas 
de tratamiento, como estanques, áreas de 
infiltración y humedales. Pueden reducir 
considerablemente el volumen de esco-
rrentía en suelos muy permeables.

 Las cunetas vegetadas se diseñan con un 
talud tendido para obligar a que la veloci-
dad del agua sea lenta y las partículas pue-
dan sedimentar, limitando así los efectos 
de la erosión. Las bermas instaladas trans-
versalmente a la corriente facilitan la sedi-
mentación y la infiltración.

CUNETAS VEGETADAS

LIMITACIONES
• No pueden implementarse en zonas muy 
llanas o en suelos fácilmente erosionables.
• No son muy eficaces en la eliminación de 
contaminantes disueltos y bacterias.
• Limitan las oportunidades de plantación 
de árboles con fines paisajísticos. 
 

BENEFICIOS
• Reducción del volumen de escorrentía y 
disminución del caudal punta.
• Mejora de la calidad del agua mediante 
la retención de partículas en suspensión y 
trazas de metales.
• Mejora de la biodiversidad en el entorno 
urbano.
• Bajos costes de instalación y fácil mante-
nimiento.
• Mejora la calidad del aire y el entorno 
visual. 1.-  Escorrentía urbana.

2.-  Máxima pendiente recomendada 5%.
3.-  Terrazas  intermedias cuando   
 pendiente mayor que 5%.
4.-  Altura de la hierba en torno a 15 cm
5.-  Forma trapezoidal.
6.-  Altura para tratamiento del agua   
 aproximadamente 2/3 de la altura de  
 la hierba.

Componentes de una cuneta vegetada.

7.-  Ancho máximo recomendado del   
 canal 3 m.
8.-  Pendiente lateral 3:1 como máximo   
 (H:V).
9.-  Infiltración si es posible.

Cuneta vegetada en Leicester (Inglaterra).
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 Las zonas vegetadas de infiltración son 
depresiones del terreno poco profundas 
de fondo plano que se usan para recoger el 
agua de lluvia, permitiendo que los conta-
minantes sedimenten y se filtren según el 
agua se infiltra en el subsuelo. La escorren-
tía forma charcos temporales en la super-
ficie de la depresión y posteriormente se 
infiltra. La eliminación de los contaminan-
tes se consigue por procesos naturales en el 
suelo, como  filtración, absorción o adsor-
ción y transformaciones biológicas.

 Estas zonas se construyen mediante la 
creación de pendientes en las zonas vegeta-
das. El agua fluye a esta zona por medio de 
una tubería de entrada o por la escorrentía 
generada por superficies impermeables ad-
yacentes. Allí se almacena temporalmente 
hasta que se infiltra. Estas zonas  a menu-
do proporcionan una infiltración total en 
eventos de lluvia de baja intensidad. Pue-
den tener un tamaño mayor para poder in-
filtrar tormentas más intensas en aquellas 
zonas en las que los suelos son permeables 
o pueden desbordar a un punto de descarga 
apropiado.

ÁREAS DE INFILTRACIÓN

LIMITACIONES
• Requieren la ocupación de grandes áreas.
• No son adecuados para suelos con baja 
capacidad de infiltración.
• Altos ratios de fallos potenciales debido 
a una mala localización, un mal diseño o 
falta de mantenimiento, especialmente si 
no se incorpora ningún tipo de pretrata-
miento.  

BENEFICIOS
• Mejora de la calidad de agua eliminando 
sedimentos, nutrientes, materia orgánica y 
trazas de metales.
• Reducción de la escorrentía mediante la 
infiltración.
• Mejoran la recarga de acuíferos.
• Buena adaptabilidad al paisaje urbano.
• Creación de hábitats y mejora de la biodi-
versidad de la ciudad.
• Fácil construcción y costes de manteni-
miento bajos.
• Los fallos de funcionamiento se observan 
fácilmente.
• Pueden tratar grandes volúmenes de 
agua.

1.-  Entrada.
2.-  Disipador de energía.
3.-  Volumen de diseño.
4.-  Infiltración.
5.-  Drenes con válvula. 

Componentes de un área de infiltración. 

6.-  Abertura para limpieza del dren   
 (opcional).
7.-  Estructura de aliviadero.
8.-  Conducto de salida.
9.-  Resguardo de 0,3 m. generalmente.

Área de infiltración en Cincinnati (EE.UU).
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 Las zonas de detención son instalaciones 
en superficie diseñadas para almacenar 
temporalmente la escorrentía, reduciendo 
el caudal y el impacto aguas abajo y propor-
cionando protección frente a inundacio-
nes. Laminan el caudal punta, para liberar 
el caudal al cabo de un tiempo. General-
mente las zonas de detención están diseña-
das para que se llenen y vacíen en un plazo 
de 48 h. tras el evento de lluvia. También fa-
cilitan la sedimentación de partículas con-
taminantes. Están diseñados para drenar 
totalmente tras una tormenta y normal-
mente están secos entre eventos de lluvia. 
Si se diseñan con vegetación, estas zonas 
también pueden ser hábitat para la fauna y 
mejorar la calidad del aire.

 Las zonas de detención pueden construir-
se como instalaciones “on-line” u “off-li-
ne”:

 “On-line”: recibe la escorrentía generada 
en superficies adyacentes durante eventos 
de tormenta. La salida de agua está limita-
da, con lo que esta zona se acaba llenando 
de agua, laminando así la escorrentía.

 “Off-line”: generalmente recibe la esco-
rrentía por medio de un desvío, de modo 
que el exceso de caudal por encima de un 
umbral determinado se desvía del flujo 
principal hacia la zona de detención, don-
de se almacena temporalmente. El agua de 
la zona de detención se devuelve al sistema 
principal una vez que el caudal disminuye.

ZONAS DE DETENCIÓN

LIMITACIONES
• No hay tratamiento de lo contaminates 
solubles. 
• No se reduce considerablemente el volu-
men de escorrentía.
• La profundidad del depósito puede que-
dar limitada por las cotas de los dispositi-
vos de entrada y salida.
• Más adecuados para áreas de más de 2 ha. 
 

BENEFICIOS
• Reducción del caudal punta.
• Disminución del riesgo de inundación.
• Capaces de adaptarse bien a episodios de 
precipitación de diferentes magnitudes.
• Cierta mejora de la calidad del agua a 
través de sedimentación de partículas.
• Costes bajos tanto de construcción como 
de mantenimiento.
• Ideales para lugares donde la infiltración 
no es una buena opción.

1.-  Entrada.
2.-  Cuenco disipador de energía.
3.-  Volumen de diseño.
4.-  Salida filtrada.
5.-  Estructura de rebose.

Componentes de una zona de detención.

6.-  Salida hacia red de drenaje.
7.-  Infiltración donde sea posible.
8.-  Resguardo mínimo de 0,3 m.

Zona de detención en Leicester (Inglaterra)..
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 Los estanques de retención son lagunas 
artificiales con lámina permanente de agua 
a lo largo de las temporadas húmedas. Esta 
lámina de agua se puede mantener poten-
cialmente todo el año. El principal mecanis-
mo de eliminación de contaminantes es la 
sedimentación mientras la escorrentía está 
almacenada en el estanque. La  presencia 
de algas permite el tratamiento biológico 
de las aguas pluviales. Los estanques de re-
tención se diferencian de los humedales ar-
tificiales en que los primeros son más pro-
fundos por lo general, con una profundidad 
que oscila entre 1,2 y 1,8 m y tienen menos 
cubierta vegetativa.

 La configuración típica de un estanque 
de retención incluye una obra de entrada, 
un almacenamiento permanente y un vo-
lumen variable de almacenamiento tempo-
ral. La obra de entrada permite la sedimen-
tación de sedimentos gruesos y medios. El 
almacenamiento permanente se refiere a la 
lámina de agua que permanece en el estan-
que entre tormenta y tormenta. El almace-
namiento variable se refiere a la capacidad 
de almacenamiento restante en el estanque 
que variará en función de la entrada de es-
correntía. La escorrentía en la zona variable 
de almacenamiento temporal generalmen-
te se drenará entre 24 y 48 horas después de 
la tormenta.

ESTANQUES DE RETENCIÓN

LIMITACIONES
• Requieren un área relativamente grande. 
• No se reduce considerablemente el volu-
men de escorrentía.
• La profundidad del depósito puede que-
dar limitada por las cotas de los dispositi-
vos de entrada y salida.
• Más adecuados para áreas de más de 2 ha. 
 

BENEFICIOS
• Tratamiento efectivo de las escorrentías.
• Reducción del caudal punta.
• Disminución del riesgo de inundación.
• Capaces de adaptarse bien a episodios de 
precipitación de diferentes magnitudes.
• Incrementan la biodiversidad del entor-
no urbano.
• Adecuados para drenar grnades áreas.
• Proporcionan espacio recreacional.

1.-  Entrada.
2.-  Cuenco disipador de energía.
3.-  Franja de vegetación.
4.-  Volumen variable.
5.-  Volumen permanente.

Componentes de un estanque de retención.

6.-  Válvula para drenaje y    
 mantenimiento.
7.-  Estructura de rebose.
8.-  Conducto de salida.
9.-  Resguardo mínimo de 0,3 m.

Estanque de retención en Dunfermline (Escocia).
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 Los humedales artificiales son sistemas 
pantanosos poco profundos diseñados para 
mejorar la calidad de las aguas de lluvia y 
para laminar el caudal de escorrentía. Se-
gún la escorrentía fluye al humedal, la 
filtración de contaminantes se consigue 
mediante sedimentación y absorción de 
contaminantes por parte de la vegetación 
de la marisma. Los humedales constituyen 
una de las prácticas más efectivas de filtra-
do de contaminantes además de aportar va-
lor estético y hábitat para la fauna.

 Estos humedales mantienen una lámina 
de agua somera, de profundidad relativa-
mente constante y contienen vegetación 
emergente y zonas de aguas abiertas. Las 
zonas vegetadas albergan comunidades 
microbianas que transforman las aguas de 
lluvia y eliminan contaminantes, mientras 
que las zonas de aguas abiertas favorecen la 
eliminación de patógenos y la circulación 
hidráulica.

HUMEDALES ARTIFICIALES

LIMITACIONES
• Requieren un área relativamente grande.
• La vegetación puede tener mal aspecto en 
las épocas secas.
• No son adecuados para zonas con gran-
des pendientes.
• La presencia de especies invasivas puede 
aumentar los costes de mantenimiento. 
• Variación de eficiencia en la mejora de la 
calidad dependiendo de la época del año. 
 

BENEFICIOS
• Efectivos en la eliminación de contami-
nantes.
• Reducción del caudal punta.
• Pueden diseñarse para tratar el agua y 
posteriormente reutilizarla para usos no 
potables.
• Flexibilidad en el tamaño del diseño.
• Adecuados para suelos con baja capaci-
dad de infiltración.
• Proporcionan grandes beneficios paisa-
jísticos y de mejora del entorno visual de 
las ciudades.

1.-  Entrada.
2.-  Cuenco disipador de energía.
3.-  Fondo irregular.
4.-  Volumen variable.
5.-  Volumen permanente.

Componentes de un humedal artificial.

6.-  Válvula para drenaje y    
 mantenimiento. 
7.-  Sistema de rebose.
8.-  Conducto de salida.
9.-  Resguardo mínimo de 0,3 m.

Estanque de retención en Dunfermline (Escocia).
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