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Tudela_1h1aE
Rainfall=37 mm

Runoff Area=20.0000 ha
Runoff Volume=2.158 Ml

Runoff Depth=11 mm
Tc=30.0 min

CN=85

0.8910 m³/s

Superficie = 27 Ha

Lluvia = 37 l/m2

Duración = 1 hora

Periodo de retorno aprox.= 5 años 

Población equivalente = 5000 hb.

Caudal aguas fecales = 10 l/sg

Caudal aguas escorrntía = 891 l/sg

Relación = 89 a 1
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Redes Unitarias
- Contaminación de las aguas  y 

fondos de los ríos por alivios

Redes pluviales
- Contaminación
- Inundaciones  en zonas bajas
- Erosión de los cauces y arrastre de sólidos -
- Depósitos en fondo de los ríos
- Calentamiento del agua 

Impacto común

- Reducción de la alimentación de capa 
freática

Impactos ambientales:
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Aliviadero de red unitaria 1



Aliviadero de red unitaria 2





Inundación de zonas bajas a través de las 
redes













Sólidos en el agua 



Arrastre de suelo 



Turbidez del agua 



Depósitos sobre el fondo 



Erosión de los cauces por desagüe 
directo del agua de escorrentía



Erosión de los cauces por desagüe 
directo del agua de escorrentía



Aspecto de un cauce de 
escorrentía antes de urbanizar



Aspecto de un cauce de escorrentía 
durante la urbanización



Este es el mismo canal al cabo de 
Aspecto de un cauce de escorrentía 
durante la urbanización



Ampliación del cauce tras la 
urbanización



Aspecto del canal 2 años después 
2010



Comparación Hidrogramas
Superficie 10 Ha, 37 mm. de lluvia en 1 hora
Sin urbanizar Vs. Urbanización convencional
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Reducción en la alimentación de la capa freática:
Influencia del nivel de Urbanización



¿Hacia donde avanzar ?

• Se puede recurrir a diversas acciones para 
tratar de minimizar el problema generado por 
el drenaje convencional:

– Limpieza exhaustiva de calles.
– Redes unitarias con grandes tanques de 

tormenta.
– Depuración de las aguas pluviales.
– ¿Erosión de los cauces?
– ¿Recarga de los acuíferos?
– ¿Turbidez y Calentamiento del agua?



• La concepción puramente hidráulica del drenaje 
urbano ha demostrado sus limitaciones.

• Otro camino:

– Enfoque global de las cuencas urbanas.
• Integración del ciclo del agua en el Urbanismo.
• Desconexión de las aguas pluviales de la red de 

saneamiento.
• Utilización de sistemas de drenaje alternativos.

¿Hacia donde avanzar ?



Sistema de Drenaje Urbano Sostenible

• Los “Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible” son diseñados para 
minimizar el impacto potencial de las aguas de escorrentía de los 
antiguos y nuevos desarrollos urbanos.

• Pretenden corregir el problema en origen y tienen en común que 
tratan de imitar el comportamiento del agua de lluvia en el terreno 
natural antes de urbanizar.

• Son conocidos como:
– SUDS
– WSUD
– LID
– BMP´s



Beneficios del Drenaje Sostenible

• Disminuye la contaminación enviada a los ríos

• Minimiza las inundaciones al aumentar el tiempo de concentración

• Reduce los alivios de redes unitarias

• Ayuda a la recarga de las capas de agua subterránea

• Permite la reutilización del agua de lluvia

• Atenúa la sobrecarga de las redes de saneamiento

• Buena integración paisajística 

• Ayuda a conocer el funcionamiento del drenaje y a mejorar los hábitos de la 
población

• Favorece las gestiones ambientales durante el planeamiento

• Rebaja los costes de construcción entre un 10 y un 60% 

• Facilita nuevos desarrollos urbanísticos en cabecera de las redes antiguas



Inundación en Zizur Mayor 
20/7/2010



Elementos del Drenaje Sostenible

Elementos estructurales
Combinan medidas, principalmente en 
origen, para reducir el agua de escorrentia, 
minimizar inundaciones, evitar la erosión y 
reducir contaminantes.

Elementos no estructurales
Incluyen una serie de medidas y normas
dirigidas a reducir la dispersión de la 
contaminación. 



Tejados vegetales



Utilización del agua de lluvia



Utilización del agua de lluvia



Bandas y zanjas vegetales (Filter Strip - Swale)



Presas de control en swales





Gravel Swale I



Pavimentos filtrantes



Balsa previa protección 



Balsa permanente





Micro-técnicas para la reducción en 
origen de la escorrentía en ciudades



Biorretención



Micro-tecnicas para la reducción en 
origen de la escorrentía en ciudades



Micro-tecnicas para la reducción en 
origen de la escorrentía en ciudades



Pozo filtrante (Soakaway)



Biorretención



Laguna (Munich) 











Ibardin





Calle Martiket Parque Fluvial Arga



Ejemplo: EDAR de Tudela
Depuradora de Tudela



A RECORDAR:
La sostenibilidad es un viaje, no un destino

muchas gracias por su atención
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Sustainable Surface Water Management 
in Cities

Professor Chris Jefferies
Urban Water Technology Centre
University of Abertay, Dundee
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1. To review SUDS practice in Europe and internationally

2. To identify the need for SUDS in a catchment.

3. To understand functions of SUDS systems.

4. To consider the different ownership and operational issues

5. To illustrate appropriate SUDS details.

Introduction
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Quantity Quality

Amenity

The SUDS triangle 

The SUDS triangle 

Illustrates the three drivers 
for drainage systems which 
are also;

•Technical

•Social 

•Environmental

‘Sustainable’ has many different meanings
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1. Diffuse pollution; industrial, residential, commercial

2. Point source discharges

3. Excessive flow in combined sewers

Water quality problems 
caused by excess surface water

Industrial discharges, Scotland
Extreme pollution, India
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1. Traditional solutions of increasing capacities of pipes, pumps, storage.

2. Disconnection of surface water from existing systems (retrofit).

3. Source control solutions in new areas.

4. Site and regional control in new areas.

Solutions to water quality problems

The traditional solution –
bigger pipes Modern solution - swalesModern solution - treatment
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SUDS 
Treatment 

Train

Good Housekeeping

Source Control

Site control

Regional Control - polishing

Distance From Source
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most important element 
of treatment train

River
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Example from Berlin

Berlin – street 
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Example from Belo Horizonte, Brazil

Belo Horizonte - Flood attenuation pond in park
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Drenurbs in Belo Horizonte, Brasil

Community at risk of flooding

Flood control pond

Important social area

House values rising fast
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Example from Bogota, Colombia

Very high density housing

Bogota

Population 8 Million and expanding fast

Excessive pollution in rivers

Unique wetlands require protection

Unique wetlands due to altitude
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Example from Wuhan, Central China

Wuhan - Infiltration and irrigation garden in high 
density housing.  This area has a very high water table level

Down pipes from roof
Disconnected
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Example from Austin, Texas

Austin filters – very expensive protection of groundwater

Barton springs – highly valued – must be protected
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Key Issues in Scotland

1. Levels of treatment related to risk of contamination and 

damage to receiving water body.

2. Volume and continuation flow to ensure no worse flow 

conditions downstream.

3. Ownership and maintenance of SUDS

4. Using excellent examples as demonstrations
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Examples from Scotland
Major 350 Ha development. Drainage a key driver

Basins
PondsBasin serving highway

Basin serving planned 
development
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Examples from Scotland

Permeable paving is widely used as source control

All new developments require SUDS

Source control is preferred by Scottish Environment Protection Agency

Two levels of treatment are normally required
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New permeable car park

Earlier car park - asphalt 
with ponding

Examples from Scotland
Two car parks – one office
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   7th - 8th August 1998 (12:00 - 8:00)
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Rainfall Porous Tarmac 

Permeable Paving gives good source control

Examples from Scotland

8 hour time delay of runoff
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Examples from Scotland

Developers frequently select basins

All new developments require SUDS

Source control is preferred by Scottish Environment Protection Agency

Two levels of treatment are normally required
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Examples from Scotland
All new developments require SUDS

Source control is preferred by Scottish Environment Protection Agency

Two levels of treatment are normally required

Ponds give extra treatment and high amenity
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• SUDS Beside a canal in Holland.

• Development is high density – this is the only area of green space.

• Control of water takes place both in the road and in the adjacent 

green space

Examples from Holland
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• How many levels of treatment can you see?

¿Cuántos niveles de tratamiento puede identificar?
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1. Limited channel capacity

2. Insufficient elevation.

3. Construction of new developments.

4. Increasingly paved contributing area.

Flood problems cause by surface water.

Happy  Resident Sad Resident



Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland

River Kifisos, AthensRiver Kifisos, Athens Where did the river go? Where did the river go? 
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1. Storage to reduce flows.

2. Bank raising.

3. Moving local people.

4. Diversion channels.

5. Located in SUDS

Solutions to flooding problems
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Draindown
level

‘Normal’ event 
level

Extreme 
event level

Storage Pond in Colorado, USA
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SUDS - detailed hydraulic design for 
site & regional control

1. Flow control must be located for hydraulic and 

maintenance purposes

2. Methods of flow control; pipes, weirs, vortex controls

3. Required storage must be created

4. Design of inlets – access, maintenance, erosion issues
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1. Water Utility, 

2. Local residents associations, 

3. Local government (municipality)

4. Private

Ownership of drainage assets

Ownership is critical.  The owner depends on the function of 

the SUDS.  Typical owners are;
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Different approaches to ownership and 
Maintenance

There are several different organisational arrangements for SUDS.  

Here are some examples;

•Emschergenossenschaft, Germany – financial instrument

•Glasgow, Scotland – Strong multi-stakeholder partnership.

•Water Vision Documents – from Netherlands.
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Maintenance is very important - sediment removal

Oct 1999 Dec 2001

Oct 2000 Feb 2002



Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland

Emschergenossenschaft
Financial benefit from disconnection

• Emschergenossenschaft is a main drainage authority in north 
Germany

• Drainage charge is reduced for disconnecting surface water

• Local streams were very polluted due to discharge of excess 
surface water.

• Land is low lying and there were high pumping costs.

• Disconnection meets technical, social and economic criteria

• And water quality criteria
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Emschergenossenschaft
disconnection benefit

Private housing

Emscher River

Combined sewer

Fee for connection

Infiltrate – no fee

Drain through SUDS to 
river – no fee
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Housing companies now look for ways to disconnect.

Emschergenossenschaft
disconnection benefit

Disconnection timed to 
coincide with housing 
improvement

DisconnectionInfiltration zone
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A development in Brazil
Requires integrated studies for the best solution

This is an example of an integrated Problem

Integrated Solution?

Example from Brazil



Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland

Community Involvement in Belo Horizonte

Multiple benefits 
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Example from Xativa, Valencia

Possible SUDS sites

Area of flood problems



Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland

Rainwater Harvesting
Increasingly important in many countries

• Reduction of drinking water used.

• Associated environmental benefit.

• Reduction of costs to user.

• Water quality must match end use.

• Design rules not well established.

System based on Polypipe Eco-Vat

Polypipe Eco-Vat home system
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Stormcell devices – Ideal for garden centres

11. Rainwater Harvesting
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SUDS can be seen to operate in many countries worldwide

Storage and flow control is relatively easy (if space available)

The treatment train concept is used widely.

There are issues of ownership, operation and maintenance

Conclusion

Thank you



Diseño y Construcción de 

FIRMES PERMEABLES
CONGRESO DE DRENAJE URBANÍSTICO

Pamplona, 29 de Octubre de 2010
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A comienzos de la dA comienzos de la déécada de 1970 cada de 1970 en en Estados Unidos,Estados Unidos, la la 
utilizaciutilizacióón de firmes permeables tenn de firmes permeables teníía por objetivo aliviar la a por objetivo aliviar la 
contaminacicontaminacióón debida a los vertidos de los sistemas de n debida a los vertidos de los sistemas de 
saneamiento unitarios en tiempo de lluvia, reduciendo saneamiento unitarios en tiempo de lluvia, reduciendo 
ademademáás los pars los paráámetros de disemetros de diseñño de las infraestructuras de o de las infraestructuras de 
drenaje urbano. drenaje urbano. 
En En FranciaFrancia, los firmes permeables o estructuras embalse , los firmes permeables o estructuras embalse 
comenzaron a utilizarse a finales de los 70 en el comenzaron a utilizarse a finales de los 70 en el áárea urbana rea urbana 
de Burdeos, extendide Burdeos, extendiééndose posteriormente durante las ndose posteriormente durante las 
ddéécadas de 1980 y 1990 para la mejora de la calidad del cadas de 1980 y 1990 para la mejora de la calidad del 
agua y su almacenamiento.agua y su almacenamiento.
TambiTambiéén durante las dn durante las déécadas de 1980 y 1990 en el cadas de 1980 y 1990 en el Reino Reino 
UnidoUnido, se extendi, se extendióó el empleo de los firmes permeables para el empleo de los firmes permeables para 
la reduccila reduccióón de la escorrentn de la escorrentíía superficial urbana y la mejora a superficial urbana y la mejora 
de su calidad desarrollando el concepto del drenaje de su calidad desarrollando el concepto del drenaje 
sostenible dentro de la Agenda 21 local. sostenible dentro de la Agenda 21 local. 
Por su parte, en Por su parte, en AlemaniaAlemania, los firmes permeables han sido , los firmes permeables han sido 
utilizados desde los autilizados desde los añños setenta y actualmente son un os setenta y actualmente son un 
mméétodo de construccitodo de construccióón regulado.n regulado.
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Diario Montañes (2006). 

OBJETIVOS DE LOS FIRMES PERMEABLES:OBJETIVOS DE LOS FIRMES PERMEABLES:

Gestionar la Gestionar la cantidadcantidad de agua de lluvia y mejorar su de agua de lluvia y mejorar su 
calidadcalidad..

Sustituir los firmes impermeables de los aparcamientos Sustituir los firmes impermeables de los aparcamientos 
de superficie por de superficie por firmes permeablesfirmes permeables ..

Elaboración propia. 
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PROBLEMASPROBLEMAS::

Cantidad: inundaciones.Cantidad: inundaciones.

Calidad: contaminaciCalidad: contaminacióón.n.

Servicio: degradaciServicio: degradacióón. n. 

CAUSAS:CAUSAS: ImpermeabilizaciImpermeabilizacióón, n, 
Cambio ClimCambio Climááticotico……



77

INTRODUCCIÓN

DEFINICIÓN Y 
CLASIFICACIÓN

VENTAJAS E 
INCONVENIENTES

DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN

CONCLUSIONES

INTRODUCCIINTRODUCCIÓÓNN

SOLUCIONESSOLUCIONES::

GestiGestióón natural de la n natural de la 
cantidad.cantidad.

Tratamiento natural de la Tratamiento natural de la 
contaminacicontaminacióón difusa. n difusa. 

Multifuncionalidad de los Multifuncionalidad de los 
sistemas.sistemas.

HERRAMIENTAS:HERRAMIENTAS: Drenaje Drenaje 
sostenible, SUDS, LIDsostenible, SUDS, LID……
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DRENAJE SOSTENIBLE:DRENAJE SOSTENIBLE:
TEDUS (TTEDUS (Téécnicas de drenaje urbano sostenible)cnicas de drenaje urbano sostenible)
TECIR (TTECIR (Téécnicas compensatorias de infiltracicnicas compensatorias de infiltracióónn--
retenciretencióón)n)
MPC (Mejores prMPC (Mejores práácticas de control)cticas de control)
TTéécnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias cnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias 
en Sectores Urbanos.en Sectores Urbanos.
Stormwater Stormwater BMPsBMPs (Best Management (Best Management PracticesPractices) ) --
Buenas PrBuenas Práácticas Ambientales con Aguas Pluviales.cticas Ambientales con Aguas Pluviales.
Low Low ImpactImpact DevelopmentDevelopment (LID) (LID) -- Desarrollo de Bajo Desarrollo de Bajo 
ImpactoImpacto
WaterWater SensitiveSensitive Urban Urban DesignDesign (WSUD) (WSUD) -- DiseDiseñño o 
Urbano Sensible al Agua.Urbano Sensible al Agua.
SustainableSustainable Urban Urban DrainageDrainage Systems (SUDS) Systems (SUDS) --
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.
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ANTECEDENTES: Proyectos del Plan Nacional.ANTECEDENTES: Proyectos del Plan Nacional.
Desarrollo de nuevas estructuras de firmes filtrantes Desarrollo de nuevas estructuras de firmes filtrantes 
biodegradantesbiodegradantes de hidrocarburos (de hidrocarburos (FIDICAFIDICA) ) [[REN2003-
05278/TECNO]. . 
Desarrollo de nuevos sistemas de captaciDesarrollo de nuevos sistemas de captacióón, pretratamiento n, pretratamiento 
y tratamiento in situ de aguas contaminadas con y tratamiento in situ de aguas contaminadas con 
hidrocarburos procedentes de la escorrenthidrocarburos procedentes de la escorrentíía urbana en a urbana en 
aparcamientos con firmes impermeables (aparcamientos con firmes impermeables (TRAPITRAPI) ) 
[CTM2006[CTM2006--00310/TECNO]. 00310/TECNO]. 
Desarrollo de sistemas de captaciDesarrollo de sistemas de captacióón y almacenamiento de n y almacenamiento de 
agua de lluvia, mediante firmes filtrantes en aparcamientos, agua de lluvia, mediante firmes filtrantes en aparcamientos, 
para usos no potables y como aprovechamiento de energpara usos no potables y como aprovechamiento de energíía a 
geotgeotéérmica de baja entalprmica de baja entalpíía (a (VEAVEA) [BIA2009) [BIA2009--08272]. 08272]. 
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ANTECEDENTES: Proyectos de investigaciANTECEDENTES: Proyectos de investigacióón con empresas.n con empresas.
InvestigaciInvestigacióón, desarrollo e innovacin, desarrollo e innovacióón en adoquines para n en adoquines para 
pavimentos permeables (2004).pavimentos permeables (2004).
SurveillanceSurveillance ofof levellevel andand qualityquality ofof thethe stormwaterstormwater collectedcollected
throughthrough permeable permeable pavementspavements withwith concrete concrete blockblock (2006).(2006).
Desarrollo de mezclas bituminosas para pavimentos Desarrollo de mezclas bituminosas para pavimentos 
permeables (2006).permeables (2006).
DiseDiseñño, investigacio, investigacióón de la ejecucin de la ejecucióón e instrumentacin e instrumentacióón de n de 
un aparcamiento construido con firmes filtrantes un aparcamiento construido con firmes filtrantes 
biodegradantesbiodegradantes de hidrocarburos. (2006).de hidrocarburos. (2006).
DiseDiseñño, monitorizacio, monitorizacióón y seguimiento de un sistema lineal de n y seguimiento de un sistema lineal de 
drenaje sostenible (2007). drenaje sostenible (2007). 
DiseDiseñño, monitorizacio, monitorizacióón y seguimiento de un aparcamiento n y seguimiento de un aparcamiento 
filtrante construido con pavimento filtrante (2008). filtrante construido con pavimento filtrante (2008). 
Estudio y mejora de las metodologEstudio y mejora de las metodologíías de diseas de diseñño y gestio y gestióón de n de 
los sistemas de drenaje y saneamiento en Cantabria (2010).los sistemas de drenaje y saneamiento en Cantabria (2010).
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Firmes permeables = secciones compuestas de Firmes permeables = secciones compuestas de varias varias 
capascapas de materiales de construccide materiales de construccióón n que permiten el que permiten el 
paso del agua a travpaso del agua a travéés suyos suyo, desde la superficie hasta la , desde la superficie hasta la 
explanada, y en conjunto ofrecen la capacidad portante explanada, y en conjunto ofrecen la capacidad portante 
necesaria necesaria para resistir un trpara resistir un trááfico determinadofico determinado..

No son firmes permeables:No son firmes permeables:
–– Los firmes de carretera con una superficie de mezcla Los firmes de carretera con una superficie de mezcla 

bituminosa porosa sobre una base impermeable. bituminosa porosa sobre una base impermeable. 
–– Las superficies de cLas superficies de céésped reforzado sobre bases sped reforzado sobre bases 

impermeables.impermeables.
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FIRME IMPERMEABLE.FIRME IMPERMEABLE.

FIRME IMPERMEABLE FIRME IMPERMEABLE 
con capa de rodadura con capa de rodadura 
DRENANTE.DRENANTE.

FIRME PERMEABLEFIRME PERMEABLE..
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Pavimento permeable:Pavimento permeable:

CCéésped o grava con refuerzos.sped o grava con refuerzos.

Adoquines con ranuras.Adoquines con ranuras.

Mezcla bituminosa porosa.Mezcla bituminosa porosa.

HormigHormigóón poroso.n poroso.

Capas inferiores:Capas inferiores:

Capas granulares.Capas granulares.

GeosintGeosintééticosticos..

Estructuras de plEstructuras de pláástico. stico. Permavoid Limited (2008). 
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A la hora de catalogar los distintos tipos de firmes permeables,A la hora de catalogar los distintos tipos de firmes permeables,
los dos los dos criterios de agrupacicriterios de agrupacióónn mmáás utilizados son:s utilizados son:
–– Tipo de pavimento permeableTipo de pavimento permeable del firme.del firme.
–– Destino final del aguaDestino final del agua captada por el firme permeable.captada por el firme permeable.

Aplicaciones de los firmes permeablesAplicaciones de los firmes permeables::
–– Aparcamientos de vehAparcamientos de vehíículos ligeros.culos ligeros.
–– Carreteras con baja intensidad de trCarreteras con baja intensidad de trááfico.fico.
–– Zonas peatonales.Zonas peatonales.
–– ÁÁreas de nuevo desarrollo urbanreas de nuevo desarrollo urbaníístico. stico. 
–– Aparcamientos aislados que no cuentan con una red de Aparcamientos aislados que no cuentan con una red de 

saneamiento a la que conectar, como por ejemplo aquellos saneamiento a la que conectar, como por ejemplo aquellos 
situados en situados en ááreas recreativas o parques naturales. reas recreativas o parques naturales. 

–– Excepcionalmente en zonas de trExcepcionalmente en zonas de trááfico pesado como fico pesado como ááreas reas 
de servicio en puertos o aeropuertos.de servicio en puertos o aeropuertos.
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ClasificaciClasificacióón propuesta por n propuesta por Pratt Pratt et al.et al. (2002)(2002)::

Superficies porosasSuperficies porosas::
–– Suelos abiertos o materiales granulares con refuerzos Suelos abiertos o materiales granulares con refuerzos 

geosintgeosintééticosticos celulares de confinamiento.celulares de confinamiento.
–– Grava o cGrava o céésped protegidos con sistemas sped protegidos con sistemas geosintgeosintééticosticos..
–– AdoquinesAdoquines y y baldosasbaldosas porososporosos..
–– Materiales porosos de puesta en obra continua: asfalto Materiales porosos de puesta en obra continua: asfalto 

poroso, hormigporoso, hormigóón poroso o n poroso o ááridos con ridos con liganteligante sintsintéético.tico.

Superficies permeablesSuperficies permeables::
–– Elementos prefabricados de hormigElementos prefabricados de hormigóón de gran taman de gran tamañño: o: 

ccéésped con hormigsped con hormigóón.n.
–– AdoquinesAdoquines y y baldosasbaldosas (con (con ranurasranuras o o espaciosespacios libreslibres).).
–– Materiales permeables de puesta en obra continua: sistemas Materiales permeables de puesta en obra continua: sistemas 

de hormigde hormigóón fabricado inn fabricado in--situ (con ranuras).situ (con ranuras).
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ClasificaciClasificacióón propuesta por n propuesta por FergusonFerguson (2005)(2005)::
ÁÁridos porosos.ridos porosos.
CCéésped poroso.sped poroso.
Celdas de plCeldas de pláástico (combinadas con stico (combinadas con ááridos o cridos o céésped porosos).sped porosos).
AdoquinesAdoquines con juntas con juntas abiertasabiertas..
Entramados prefabricados de hormigEntramados prefabricados de hormigóón (con huecos).n (con huecos).
HormigHormigóón poroso.n poroso.
Asfalto poroso.Asfalto poroso.
Superficies permeables ligeras (por ejemplo de virutas de Superficies permeables ligeras (por ejemplo de virutas de 
madera).madera).
Caminos de madera.Caminos de madera.

InfojardInfojardíínn: : 
http://foroantiguo.infojardin.com/shttp://foroantiguo.infojardin.com/s

howthread.php?t=172133howthread.php?t=172133
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ClasificaciClasificacióón de n de McCormackMcCormack (2006)(2006)::
Pavimentos construidos por Pavimentos construidos por materiales impermeablesmateriales impermeables
convencionales con huecos o ranuras que permiten la convencionales con huecos o ranuras que permiten la 
infiltraciinfiltracióón del agua a travn del agua a travéés de la superficie.s de la superficie.
Pavimentos Pavimentos construidosconstruidos concon elementos o elementos o materialesmateriales porososporosos..

ClasificaciClasificacióón del n del CaltransCaltrans (2007)(2007)::
Asfalto poroso.Asfalto poroso.
HormigHormigóón poroso.n poroso.
Adoquines permeables.Adoquines permeables.
Estructuras de drenaje subterrEstructuras de drenaje subterrááneo (neo (subsurfacesubsurface drainagedrainage
structuresstructures).).
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Pavimentos permeables discontinuos:Pavimentos permeables discontinuos:
CCéésped poroso o grava con refuerzossped poroso o grava con refuerzos::
–– Prefabricados de hormigPrefabricados de hormigóón: retn: retíículas, parrillas o celdas de culas, parrillas o celdas de 

hormighormigóón con huecos ocupados por cn con huecos ocupados por céésped poroso o grava.sped poroso o grava.
–– Prefabricados de plPrefabricados de pláástico: retstico: retíículas, parrillas o celdas de culas, parrillas o celdas de 

plpláástico con huecos ocupados por cstico con huecos ocupados por céésped poroso o grava.sped poroso o grava.
Adoquines con ranuras o juntas abiertasAdoquines con ranuras o juntas abiertas::
–– Rellenas de material Rellenas de material drenantedrenante: adoquines con separadores o : adoquines con separadores o 

sin ellos con las juntas ocupadas por gravilla o csin ellos con las juntas ocupadas por gravilla o céésped.sped.
–– Libres: adoquines con pequeLibres: adoquines con pequeññas ranuras incluidas en su as ranuras incluidas en su 

geometrgeometríía que no se rellenan con ninga que no se rellenan con ningúún material.n material.

En resumen, los firmes permeables se pueden clasificar en dos En resumen, los firmes permeables se pueden clasificar en dos 
categorcategoríías fundamentales segas fundamentales segúún su pavimento permeable. n su pavimento permeable. 
Firmes permeables con Firmes permeables con pavimentos permeables discontinuospavimentos permeables discontinuos..
Firmes permeables con pavimentos permeables continuos.Firmes permeables con pavimentos permeables continuos.



2121

INTRODUCCIÓN

DEFINICIÓN Y 
CLASIFICACIÓN

VENTAJAS E 
INCONVENIENTES

DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN

CONCLUSIONES

DEFINICIDEFINICIÓÓN Y CLASIFICACIN Y CLASIFICACIÓÓNN

Pavimentos permeables continuos:Pavimentos permeables continuos:

Mezcla bituminosa porosaMezcla bituminosa porosa (asfalto o aglomerado poroso):(asfalto o aglomerado poroso):
–– Convencional: fabricada con algConvencional: fabricada con algúún tipo de betn tipo de betúún n 

convencional como por ejemplo el B 60/70.convencional como por ejemplo el B 60/70.
–– Modificada: fabricada con algModificada: fabricada con algúún betn betúún modificado con n modificado con 

polpolíímeros como por ejemplo el BMmeros como por ejemplo el BM--3b.3b.

HormigHormigóón poroso:n poroso:
–– HidrHidrááulico: fabricado con cemento hidrulico: fabricado con cemento hidrááulico como ulico como 

conglomerante de los conglomerante de los ááridos.ridos.
–– SintSintéético: fabricado con tico: fabricado con liganteligante sintsintéético a base de resinas tico a base de resinas 

encargado de ligar el esqueleto mineral adecuadamente.encargado de ligar el esqueleto mineral adecuadamente.
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Respecto al Respecto al destino final del aguadestino final del agua infiltrada a travinfiltrada a travéés del s del 
pavimento permeable:pavimento permeable:

Firmes permeables con Firmes permeables con drenaje diferidodrenaje diferido: cuentan con un : cuentan con un 
sistema de drenaje subterrsistema de drenaje subterrááneo compuesto por tuberneo compuesto por tuberíías as 
permeables o con un drenaje superficial. Su objetivo es permeables o con un drenaje superficial. Su objetivo es 
retardar el flujo de aguas pluviales, laminando las puntas de retardar el flujo de aguas pluviales, laminando las puntas de 
caudal en los sistemas de saneamiento.caudal en los sistemas de saneamiento.
Firmes permeables con Firmes permeables con almacenamientoalmacenamiento: permiten el : permiten el 
almacenamiento de un determinado volumen de agua en la almacenamiento de un determinado volumen de agua en la 
capa capa subbasesubbase con el objetivo de su posterior valorizacicon el objetivo de su posterior valorizacióón n 
mediante su reutilizacimediante su reutilizacióón en usos no potables.n en usos no potables.
Firmes permeables con Firmes permeables con infiltraciinfiltracióón al terrenon al terreno: permiten la : permiten la 
infiltraciinfiltracióón al terreno con el objetivo de permitir la recarga de n al terreno con el objetivo de permitir la recarga de 
las reservas naturales de aguas subterrlas reservas naturales de aguas subterrááneas.neas.
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FIRME PERMEABLEFIRME PERMEABLE con con 
drenaje diferido.drenaje diferido.

FIRME PERMEABLEFIRME PERMEABLE con con 
almacenamiento.almacenamiento.

FIRME PERMEABLEFIRME PERMEABLE con con 
infiltraciinfiltracióón al terreno.n al terreno.
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Uniendo los dos criterios de clasificaciUniendo los dos criterios de clasificacióón, los firmes permeables n, los firmes permeables 
se clasificarse clasificaríían en an en doce posibles tiposdoce posibles tipos, resultado de combinar , resultado de combinar 
los cuatro tipos fundamentales de pavimentos permeables con los cuatro tipos fundamentales de pavimentos permeables con 
las tres opciones de gestilas tres opciones de gestióón del agua consideradas. n del agua consideradas. 
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VENTAJAS:VENTAJAS:
Los firmes permeables tienen numerosas ventajas que han Los firmes permeables tienen numerosas ventajas que han 
sido probadas por diversos autores a lo largo msido probadas por diversos autores a lo largo máás de 35 s de 35 
aañños de investigacios de investigacióón.n.

Ventajas segVentajas segúún n Grover Grover et al.et al. (1972)(1972)::

MinimizaciMinimizacióón de los reboses en los sistemas de saneamiento n de los reboses en los sistemas de saneamiento 
unitarios.unitarios.
Aumento de las reservas de agua.Aumento de las reservas de agua.
Mejora de la seguridad del trMejora de la seguridad del trááfico.fico.
PreservaciPreservacióón de la vegetacin de la vegetacióón.n.
LaminaciLaminacióón de inundaciones.n de inundaciones.
ObtenciObtencióón de beneficios estn de beneficios estééticos.ticos.
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Ventajas segVentajas segúún n FergusonFerguson (2005)(2005)::

Agua Agua limpialimpia..
Mayor esperanza de vida para los Mayor esperanza de vida para los áárboles.rboles.
CiudadesCiudades frescas.frescas.
Menos ruido en las calles.Menos ruido en las calles.
ConducciConduccióón segura.n segura.
ReducciReduccióón de costes.n de costes.
Cumplimiento de las normativas de desarrollo urbano.Cumplimiento de las normativas de desarrollo urbano.
PreservaciPreservacióón de los ecosistemas nativos.n de los ecosistemas nativos.
EstEstéética.tica.
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Ventajas segVentajas segúún n Castro Castro et al.et al. (2005)(2005)::
Disminuyen las puntas de caudal en los sistemas de drenaje y Disminuyen las puntas de caudal en los sistemas de drenaje y 
en los cauces receptores.en los cauces receptores.
Pueden llegar a mejorar la calidad del agua en gran medida Pueden llegar a mejorar la calidad del agua en gran medida 
por filtracipor filtracióón, absorcin, absorcióón y biodegradacin y biodegradacióón, fundamentalmente.n, fundamentalmente.
Ofrecen un amplio abanico de acabados superficiales para su Ofrecen un amplio abanico de acabados superficiales para su 
inserciinsercióón en el disen en el diseñño urbano.o urbano.
Su puesta en obra es sencilla.Su puesta en obra es sencilla.
Pueden recoger y hacerse cargo de la escorrentPueden recoger y hacerse cargo de la escorrentíía procedente a procedente 
de superficies impermeables adyacentes.de superficies impermeables adyacentes.
Son una soluciSon una solucióón muy flexible que permite ajustar el coste al n muy flexible que permite ajustar el coste al 
uso y al tiempo de vida requeridos.uso y al tiempo de vida requeridos.
En general, constituyen una soluciEn general, constituyen una solucióón mn máás barata que la s barata que la 
combinacicombinacióón de superficies impermeables y sistemas de n de superficies impermeables y sistemas de 
drenaje convencionales.drenaje convencionales.
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Los firmes permeables, como SUDS, tienen ventajas desde el Los firmes permeables, como SUDS, tienen ventajas desde el 
punto de vista punto de vista econeconóómicomico (cantidad de agua), (cantidad de agua), ambiental ambiental 
(calidad del agua) y (calidad del agua) y socialsocial (servicio).(servicio).

Desde el punto de vista de la Desde el punto de vista de la cantidad de aguacantidad de agua, los firmes , los firmes 
permeables:permeables:
–– Disminuyen la formaciDisminuyen la formacióón de escorrentn de escorrentíía superficiala superficial y por y por 

tanto la cantidad de aguas pluviales que llega a los tanto la cantidad de aguas pluviales que llega a los 
sistemas de alcantarillado. sistemas de alcantarillado. 

–– Reducen los costesReducen los costes al reducir las dimensiones necesarias al reducir las dimensiones necesarias 
de cunetas, sumideros y otros elementos parte del sistema de cunetas, sumideros y otros elementos parte del sistema 
de alcantarillado.de alcantarillado.

–– Ofrecen un ahorro econOfrecen un ahorro econóómicomico durante su ejecucidurante su ejecucióón, dado n, dado 
que no requieren de nivelacique no requieren de nivelacióón de la superficie para dirigir n de la superficie para dirigir 
el drenaje, ni tampoco necesitan la colocaciel drenaje, ni tampoco necesitan la colocacióón de n de 
sumideros ni alcantarillas.sumideros ni alcantarillas.
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Desde el punto de vista de la Desde el punto de vista de la calidad de las aguascalidad de las aguas, los firmes , los firmes 
permeables:permeables:

–– Retienen los Retienen los ssóólidos en suspensilidos en suspensióónn arrastrados por la arrastrados por la 
escorrentescorrentíía actuando como filtro de depuracia actuando como filtro de depuracióón.n.

–– Retienen los Retienen los hidrocarburoshidrocarburos contenidos en la escorrentcontenidos en la escorrentíía a 
urbana, pudiendo llegar a ser biodegradados con el paso urbana, pudiendo llegar a ser biodegradados con el paso 
del tiempo. del tiempo. 

–– Retienen los Retienen los metales pesadosmetales pesados que arrastra la escorrentque arrastra la escorrentíía a 
superficial urbana, principalmente procedentes de superficial urbana, principalmente procedentes de 
tejados (cobre y zinc) o carreteras (plomo).tejados (cobre y zinc) o carreteras (plomo).
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Desde el punto de vista de Desde el punto de vista de servicioservicio, las ventajas sociales de los , las ventajas sociales de los 
firmes permeables son:firmes permeables son:

–– Mejoras estMejoras estééticas.ticas.
–– Aumento de la seguridad y de la comodidad de los Aumento de la seguridad y de la comodidad de los 

ciudadanos en tiempos de lluvia.ciudadanos en tiempos de lluvia.
–– ReducciReduccióón del riesgo de accidentes de trn del riesgo de accidentes de trááfico. fico. 
–– Posibilidad de valorizaciPosibilidad de valorizacióón del agua de lluvia.n del agua de lluvia.
–– Beneficios puntuales como la reducciBeneficios puntuales como la reduccióón del riesgo de n del riesgo de 

accidentes con los carros de la compra en los accidentes con los carros de la compra en los 
aparcamientos de centros comerciales, principalmente aparcamientos de centros comerciales, principalmente 
debidos a la inclinacidebidos a la inclinacióón de drenaje necesaria en las n de drenaje necesaria en las 
superficies impermeables.superficies impermeables.
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AdemAdemáás, los firmes permeables tienen s, los firmes permeables tienen ventajas compartidasventajas compartidas
con las capas de rodadura con las capas de rodadura drenantedrenante::

Disminuyen el riesgo de Disminuyen el riesgo de hidroplaneohidroplaneo. . 
Absorben el ruido. Absorben el ruido. 
Reducen las salpicaduras, asegurando una mejor visibilidad.Reducen las salpicaduras, asegurando una mejor visibilidad.
Limitan la reverberaciLimitan la reverberacióón de los faros sobre el pavimento n de los faros sobre el pavimento 
hhúúmedo. medo. 
Garantizan una elevada Garantizan una elevada macrotexturamacrotextura, mejorando la , mejorando la 
resistencia al deslizamiento a velocidades elevadas. resistencia al deslizamiento a velocidades elevadas. 
Tienen un elevado rozamiento interno, lo cual las hace poco Tienen un elevado rozamiento interno, lo cual las hace poco 
sensibles a la deformacisensibles a la deformacióón pln pláástica.stica.
Ofrecen un buen aspecto estOfrecen un buen aspecto estéético. tico. 
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Algunas Algunas ventajas particularesventajas particulares de cada una de las dos categorde cada una de las dos categoríías as 
principales de firmes permeables:principales de firmes permeables:

Firmes permeables con pavimentos discontinuos:Firmes permeables con pavimentos discontinuos:
–– Excelente Excelente estestééticatica: probablemente los pavimentos de : probablemente los pavimentos de 

adoquines sean los madoquines sean los máás verss versáátiles y los que mejor acabado tiles y los que mejor acabado 
ofrecen.ofrecen.

–– RestituciRestitucióón sencillan sencilla: el car: el caráácter modular de este tipo de cter modular de este tipo de 
pavimentos permite la fpavimentos permite la fáácil restitucicil restitucióón de los elementos n de los elementos 
dadaññados.ados.

Firmes permeables con pavimentos continuos:Firmes permeables con pavimentos continuos:
–– Menor coste de ejecuciMenor coste de ejecucióónn por metro cuadrado: los por metro cuadrado: los 

materiales empleados son baratos y basta con poca mano materiales empleados son baratos y basta con poca mano 
de obra.de obra.

–– Puesta en obra rPuesta en obra ráápidapida y cy cóómoda para grandes superficies: moda para grandes superficies: 
la puesta en obra de los aglomerados porosos es continua, la puesta en obra de los aglomerados porosos es continua, 
rráápida y sencilla.pida y sencilla.
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INCONVENIENTES:INCONVENIENTES:
A pesar de todas sus ventajas, los firmes permeables A pesar de todas sus ventajas, los firmes permeables 
tambitambiéén presentan problemas que deben ser estudiados y n presentan problemas que deben ser estudiados y 
tenidos en cuenta. tenidos en cuenta. 

Los Los principales inconvenientesprincipales inconvenientes comunes a todos los firmes comunes a todos los firmes 
permeables son:permeables son:

ColmataciColmatacióón (impermeabilizacin (impermeabilizacióón y riesgo de n y riesgo de 
contaminacicontaminacióón).n).
DegradaciDegradacióón (pn (péérdida de la capacidad portante).rdida de la capacidad portante).
Desconocimiento y desconfianza.Desconocimiento y desconfianza.
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Como consecuencia de estos inconvenientes, la aplicaciComo consecuencia de estos inconvenientes, la aplicacióón de los n de los 
firmes permeables tiene una serie de firmes permeables tiene una serie de limitacioneslimitaciones por lo que por lo que 
no es conveniente utilizar firmes permeables en:no es conveniente utilizar firmes permeables en:

Zonas con gran aporte de sedimentos como regiones Zonas con gran aporte de sedimentos como regiones ááridas, ridas, 
con alta erosicon alta erosióón o actividad en o actividad eóólica. lica. 
Zonas con suelos impermeables donde se pretenda infiltrar.Zonas con suelos impermeables donde se pretenda infiltrar.
Zonas con suelos permeables donde existan riesgos de Zonas con suelos permeables donde existan riesgos de 
contaminacicontaminacióón de aguas subterrn de aguas subterrááneas.neas.
ÁÁreas industriales contaminadas.reas industriales contaminadas.

Zonas de alta intensidad de trZonas de alta intensidad de trááfico pesado. fico pesado. 
Regiones con abundantes ciclos hieloRegiones con abundantes ciclos hielo--deshielo.deshielo.
ÁÁreas con gran pendiente con riesgo de erosiones.reas con gran pendiente con riesgo de erosiones.
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Con todo, el principal inconveniente de los firmes permeables, Con todo, el principal inconveniente de los firmes permeables, 
al igual que del resto de los SUDS, es al igual que del resto de los SUDS, es el desconocimiento el desconocimiento 
unido a la desconfianzaunido a la desconfianza debida a las experiencias piloto debida a las experiencias piloto 
fallidas. fallidas. 

En la inmensa mayorEn la inmensa mayoríía de los casos, los problemas que a de los casos, los problemas que 
presentan los firmes permeables son fundamentalmente presentan los firmes permeables son fundamentalmente 
debidos a un debidos a un inadecuado diseinadecuado diseñño y ejecucio y ejecucióónn. . 

Los errores y la falta de calidad durante la ejecuciLos errores y la falta de calidad durante la ejecucióón de los n de los 
firmes permeables se deben fundamentalmente a la firmes permeables se deben fundamentalmente a la falta de falta de 
formaciformacióón y de controln y de control, unidas a la presi, unidas a la presióón de los plazos de n de los plazos de 
ejecuciejecucióónn. . 
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AdemAdemáás, existen s, existen inconvenientes y limitaciones compartidosinconvenientes y limitaciones compartidos concon
las mezclas bituminosas porosas (pero no con el hormiglas mezclas bituminosas porosas (pero no con el hormigóón n 
poroso): poroso): 
Progresiva colmataciProgresiva colmatacióón en vn en víías agras agríícolas o de trcolas o de trááfico lento.fico lento.
Riesgo de deslizamiento en los primeros meses: hasta que Riesgo de deslizamiento en los primeros meses: hasta que 
desaparece la peldesaparece la pelíícula de cula de liganteligante que envuelve el que envuelve el áárido rido 
superficial.superficial.
Mala resistencia a los esfuerzos tangenciales del trMala resistencia a los esfuerzos tangenciales del trááfico: no fico: no 
deben usarse en cruces, glorietas, zonas de frenada, etc.deben usarse en cruces, glorietas, zonas de frenada, etc.
Problemas en climas frProblemas en climas frííos: no deben usarse en zonas con os: no deben usarse en zonas con 
posibilidad de heladas.posibilidad de heladas.
Dificultad de regularizaciDificultad de regularizacióón: no deben usarse en vn: no deben usarse en víías con as con 
deficiente soporte. deficiente soporte. 
PenetraciPenetracióón por disolventes: no deben usarse en zonas con n por disolventes: no deben usarse en zonas con 
riesgo de contaminaciriesgo de contaminacióón con carburantes, como por ejemplo n con carburantes, como por ejemplo 
tramos con atascos frecuentes, zonas de peaje, estaciones de tramos con atascos frecuentes, zonas de peaje, estaciones de 
servicio o paradas de autobuses. servicio o paradas de autobuses. 
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Algunos Algunos inconvenientes particularesinconvenientes particulares de cada categorde cada categoríía de firme a de firme 
permeable son:permeable son:

Firmes permeables con pavimentos discontinuos:Firmes permeables con pavimentos discontinuos:
–– Mayor coste de ejecuciMayor coste de ejecucióón: debido al coste de los n: debido al coste de los 

materiales.materiales.
–– Puesta en obra lenta y laboriosa: normalmente manual.Puesta en obra lenta y laboriosa: normalmente manual.
–– Pueden resultar incPueden resultar incóómodos de pisar y de rodar con ruedas modos de pisar y de rodar con ruedas 

pequepequeññas: debido a discontinuidades excesivas.as: debido a discontinuidades excesivas.

Firmes permeables con pavimentos continuos:Firmes permeables con pavimentos continuos:
–– EstEstéética limitada: dado que ofrecen un acabado continuo.tica limitada: dado que ofrecen un acabado continuo.
–– DifDifíícil restitucicil restitucióón: requiere fresado, limpieza y bacheado.n: requiere fresado, limpieza y bacheado.
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PROBLEMAS DE PROBLEMAS DE 
COLMATACICOLMATACIÓÓN:N:

La cantidad de sedimento La cantidad de sedimento 
no sno sóólo depende del lo depende del 
tiempo, sino tambitiempo, sino tambiéén del n del 
tipo de pavimento, su tipo de pavimento, su 
mantenimiento y las mantenimiento y las 
condiciones de aporte de condiciones de aporte de 
partpartíículas. culas. 

AnAnáálisis en laboratorio: slisis en laboratorio: se e 
realizarealiza fundamentalmentefundamentalmente
mediantemediante permepermeáámetrosmetros, , 
infiltrinfiltróómetrosmetros o o lislisíímetrosmetros..

Se debe Se debe hacer frente a estos inconvenientes mediante hacer frente a estos inconvenientes mediante 
trabajos de investigacitrabajos de investigacióónn y publicaciones que permitan y publicaciones que permitan 
generalizar la construccigeneralizar la construccióón eficiente de los firmes permeables. n eficiente de los firmes permeables. 
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AnAnáálisis en campo: lisis en campo: 
seguimiento a lo seguimiento a lo 
largo del tiempo de largo del tiempo de 
la evolucila evolucióón de la n de la 
capacidad de capacidad de 
infiltraciinfiltracióón n 
mediante mediante 
permepermeáámetrosmetros o o 
infiltrinfiltróómetros metros 
portportáátiles. tiles. 
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PROBLEMAS DE DEGRADACIPROBLEMAS DE DEGRADACIÓÓN:N:

AcciAccióón del agua: n del agua: exige una selecciexige una seleccióón adecuada de los n adecuada de los 
materiales de construccimateriales de construccióónn..

Esfuerzos tangenciales: desgaste superficial debido a frenadas, Esfuerzos tangenciales: desgaste superficial debido a frenadas, 
aceleraciones o maniobras.aceleraciones o maniobras.

AcciAccióón de los vertidos: pueden afectar a los pavimentos n de los vertidos: pueden afectar a los pavimentos 
permeables hacipermeables haciééndoles mndoles máás susceptibles a la degradacis susceptibles a la degradacióón.n.

Hidrocarburos sobre Hidrocarburos sobre 
mezcla bituminosa mezcla bituminosa 
porosa. porosa. 

Sales contra las Sales contra las 
heladas sobre heladas sobre 
hormighormigóón poroso. n poroso. 
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PROBLEMAS DE DESCONOCIMIENTO:PROBLEMAS DE DESCONOCIMIENTO:

Si hay una mala ejecuciSi hay una mala ejecucióón:n:

–– Los adoquines se mueven.Los adoquines se mueven.

–– El cEl céésped reforzado no soporta las cargas.sped reforzado no soporta las cargas.

Falta de formaciFalta de formacióón adecuada.n adecuada.

Falta de experiencia y desconfianza.Falta de experiencia y desconfianza.
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El diseEl diseñño y la construccio y la construccióón de una seccin de una seccióón de firme n de firme 
permeable debe realizarse contemplando todos los permeable debe realizarse contemplando todos los 
condicionantes particulares de cada actuacicondicionantes particulares de cada actuacióónn. . 

Es necesaria una campaEs necesaria una campañña exhaustiva de a exhaustiva de recogida de recogida de 
informaciinformacióónn, incluyendo las correspondientes normativas , incluyendo las correspondientes normativas 
referidas de alcance estatal, regional o local. referidas de alcance estatal, regional o local. 

La recogida de informaciLa recogida de informacióón previa se completarn previa se completaráá con cuantas con cuantas 
visitas al emplazamientovisitas al emplazamiento de la obra sean necesarias para de la obra sean necesarias para 
conocer y contrastar la validez de los datos y el grado de conocer y contrastar la validez de los datos y el grado de 
actualizaciactualizacióón de los mismos. n de los mismos. 
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DiseDiseññoo: en funci: en funcióón de los condicionantes particulares.n de los condicionantes particulares.

ConstrucciConstruccióónn: seleccionar los materiales, controlar la calidad : seleccionar los materiales, controlar la calidad 
de la ejecucide la ejecucióón y planificar el mantenimiento posterior.n y planificar el mantenimiento posterior.
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El proyecto o diseEl proyecto o diseñño de un firme permeable puede dividirse en o de un firme permeable puede dividirse en 
tres etapastres etapas: : 
Ajuste de la tipologAjuste de la tipologíía.a.
DiseDiseñño de la funcionalidad.o de la funcionalidad.
ComprobaciComprobacióón de la durabilidad.n de la durabilidad.

AJUSTE DE LA TIPOLOGAJUSTE DE LA TIPOLOGÍÍA:A:

La tipologLa tipologíía del firme permeable a construir viene marcada a del firme permeable a construir viene marcada 
por dos aspectos:por dos aspectos:
–– Tipo de pavimento Tipo de pavimento permeablepermeable: continuo o : continuo o discontinuodiscontinuo..
–– Tipo de gestiTipo de gestióón final del aguan final del agua infiltrada: infiltraciinfiltrada: infiltracióón, n, 

almacenamiento o drenaje diferido.almacenamiento o drenaje diferido.
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Para un Para un ajuste inicialajuste inicial de la tipologde la tipologíía de firme permeable se deben a de firme permeable se deben 
analizar los siguientes datos:analizar los siguientes datos:
Tipo de actuaciTipo de actuacióón: nueva construccin: nueva construccióón o rehabilitacin o rehabilitacióón.n.
Uso urbanUso urbaníístico del suelo: previsistico del suelo: previsióón de usos y de tipologn de usos y de tipologíías de as de 
pavimentos.pavimentos.
Criterios urbanCriterios urbaníísticos y eststicos y estééticos: entorno arquitectticos: entorno arquitectóónico, nico, 
pavimentos tpavimentos tíípicospicos, acabados y otras condiciones exigidas., acabados y otras condiciones exigidas.

Con esta informaciCon esta informacióón, se deben identificar:n, se deben identificar:
ÁÁreas pavimentadas que podrreas pavimentadas que podríían ser permeables: an ser permeables: 
aparcamientos, viales, aceras, sendas peatonales, aparcamientos, viales, aceras, sendas peatonales, ááreas de reas de 
juegos, etc. juegos, etc. 
Condiciones exigibles: materiales, texturas y colores. Condiciones exigibles: materiales, texturas y colores. 
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Respecto al entorno de la obra, a la hora de fijar la tipologRespecto al entorno de la obra, a la hora de fijar la tipologíía del a del 
firme permeable se deben tener en cuenta:firme permeable se deben tener en cuenta:
Entorno naturalEntorno natural: proximidad de zonas sensibles de especial : proximidad de zonas sensibles de especial 
protecciproteccióón, nivel de proteccin, nivel de proteccióón de cauces y aguas n de cauces y aguas 
subterrsubterrááneas, tipo de vegetacineas, tipo de vegetacióón y de fauna predominante en n y de fauna predominante en 
la zona. la zona. 
Entorno social y econEntorno social y econóómicomico: demanda de desarrollo sostenible, : demanda de desarrollo sostenible, 
marco econmarco econóómico de la actuacimico de la actuacióón y previsiones de n y previsiones de 
mantenimiento.mantenimiento.

Encuadre en el entorno: Encuadre en el entorno: 
Natural: gestiNatural: gestióón adecuada del agua de lluvia. n adecuada del agua de lluvia. 
Social: prevenir inundaciones e incluso ayudar a renovar zonas Social: prevenir inundaciones e incluso ayudar a renovar zonas 
deprimidas socialmente. deprimidas socialmente. 
EconEconóómico: ahorro de agua e incluso una solucimico: ahorro de agua e incluso una solucióón n 
diferenciadoradiferenciadora en zonas de nivel econen zonas de nivel econóómico alto.mico alto.
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PrevisiPrevisióón de n de posibles problemas de funcionalidadposibles problemas de funcionalidad: : 
–– En zonas sin previsiEn zonas sin previsióón de mantenimiento y posibles n de mantenimiento y posibles 

aportes de sedimentos, se deberaportes de sedimentos, se deberáán emplear pavimentos n emplear pavimentos 
permeables con elevado porcentaje de huecos para permeables con elevado porcentaje de huecos para 
retardar al mretardar al mááximo su colmataciximo su colmatacióón.n.

–– Una inclinaciUna inclinacióón excesiva del pavimento puede disminuir la n excesiva del pavimento puede disminuir la 
capacidad de infiltracicapacidad de infiltracióón del mismo tanto como un aporte n del mismo tanto como un aporte 
de sedimentos. de sedimentos. 

PrevisiPrevisióón de n de posibles problemas de durabilidadposibles problemas de durabilidad: : 
–– Dependiendo de las previsiones de vertidos de Dependiendo de las previsiones de vertidos de 

hidrocarburos y/o sales contra las heladas, pueden ser hidrocarburos y/o sales contra las heladas, pueden ser 
convenientes determinados materiales.convenientes determinados materiales.

–– Futuras variaciones de los usos y trFuturas variaciones de los usos y trááficos de la zona ficos de la zona 
pueden afectar al nivel de conservacipueden afectar al nivel de conservacióón de los firmes n de los firmes 
permeables.permeables.
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Por ejemplo, Por ejemplo, respecto a la eleccirespecto a la eleccióón del pavimenton del pavimento::

En una zona rural con abundancia de vegetaciEn una zona rural con abundancia de vegetacióón de hoja n de hoja 
caduca y presencia de ganado, donde son tcaduca y presencia de ganado, donde son tíípicos los suelos picos los suelos 
empedrados y no se espera mantenimiento.empedrados y no se espera mantenimiento.
La soluciLa solucióón adecuada puede ser un firme permeable con n adecuada puede ser un firme permeable con 
superficie de adoquines con ranuras. superficie de adoquines con ranuras. 

En los viales de acceso a una urbanizaciEn los viales de acceso a una urbanizacióón de nueva n de nueva 
construcciconstruccióón.n.
La soluciLa solucióón mn máás adecuada puede ser un pavimento permeable s adecuada puede ser un pavimento permeable 
de mezcla bituminosa porosa, con un barrido peride mezcla bituminosa porosa, con un barrido perióódico que dico que 
ayude a mantener su permeabilidad.ayude a mantener su permeabilidad.
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Por ejemplo, Por ejemplo, respecto a la eleccirespecto a la eleccióón del tipo de gestin del tipo de gestióón del aguan del agua::
Los firmes permeables con Los firmes permeables con infiltraciinfiltracióónn directa al terreno no directa al terreno no 
son recomendables en zonas con el nivel freson recomendables en zonas con el nivel freáático prtico próóximo a la ximo a la 
superficie o cimentaciones cercanas, pero ssuperficie o cimentaciones cercanas, pero síí lo son en zonas lo son en zonas 
aisladas con terreno permeable. aisladas con terreno permeable. 
Los firmes permeables con Los firmes permeables con almacenamientoalmacenamiento de agua en la de agua en la 
subbasesubbase son recomendables siempre que exista un posible son recomendables siempre que exista un posible 
aprovechamiento, como el riego de zonas verdes cercanas. aprovechamiento, como el riego de zonas verdes cercanas. 
Los firmes permeables con Los firmes permeables con drenaje diferidodrenaje diferido estestáán indicados n indicados 
en zonas de restauracien zonas de restauracióón o rehabilitacin o rehabilitacióón urbann urbaníística, como stica, como 
centros urbanos, permitiendo eliminar las alcantarillas y centros urbanos, permitiendo eliminar las alcantarillas y 
sumideros de la superficie, al igual que los charcos que sumideros de la superficie, al igual que los charcos que 
dificultan el trdificultan el tráánsito durante las lluvias. Aunque, esta solucinsito durante las lluvias. Aunque, esta solucióón n 
no permite la recarga de acuno permite la recarga de acuííferos ni la reutilizaciferos ni la reutilizacióón del agua n del agua 
de lluvia, pero asegura una laminacide lluvia, pero asegura una laminacióón de la escorrentn de la escorrentíía a 
urbana con la consiguiente urbana con la consiguiente prevenciprevencióón de inundacionesn de inundaciones..
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Con todo, debe realizarse un ajuste inicial de la tipologCon todo, debe realizarse un ajuste inicial de la tipologíía del a del 
firme, firme, decidiendo los tipos de pavimentos permeables a decidiendo los tipos de pavimentos permeables a 
emplear en cada zona y el tipo de gestiemplear en cada zona y el tipo de gestióón que se va a realizar n que se va a realizar 
con el aguacon el agua infiltrada. infiltrada. 

Por ejemplo:Por ejemplo:
Un firme de grava reforzada con almacenamiento de agua en Un firme de grava reforzada con almacenamiento de agua en 
las zonas de aparcamiento.las zonas de aparcamiento.
Un firme de mezcla bituminosa porosa con drenaje diferido en Un firme de mezcla bituminosa porosa con drenaje diferido en 
los viales.los viales.
Un firme de adoquines con ranuras e infiltraciUn firme de adoquines con ranuras e infiltracióón al terreno en n al terreno en 
las aceras.las aceras.
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DISEDISEÑÑO DE LA FUNCIONALIDAD:O DE LA FUNCIONALIDAD:

Para ser funcional un firme permeable debe ofrecer unas Para ser funcional un firme permeable debe ofrecer unas 
adecuadas adecuadas capacidades de infiltracicapacidades de infiltracióón y depuracin y depuracióónn. . 

Respecto a la Respecto a la capacidad de infiltracicapacidad de infiltracióónn, el firme permeable debe , el firme permeable debe 
cumplir las siguientes misiones fundamentales:cumplir las siguientes misiones fundamentales:

Infiltrar un Infiltrar un volumen de agua afluentevolumen de agua afluente: gracias a un pavimento : gracias a un pavimento 
permeable que permita la entrada del agua al firme permeable que permita la entrada del agua al firme 
permeable.permeable.
Gestionar un Gestionar un volumen de agua efluentevolumen de agua efluente: gracias a unas capas : gracias a unas capas 
inferiores con unas adecuadas caracterinferiores con unas adecuadas caracteríísticas de sticas de 
permeabilidad y volumen de huecos.permeabilidad y volumen de huecos.
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El El volumen de agua afluentevolumen de agua afluente que recibe un firme permeable que recibe un firme permeable 
proviene de la suma de:proviene de la suma de:
PrecipitaciPrecipitacióón directa sobre el propio pavimento.n directa sobre el propio pavimento.
EscorrentEscorrentíía superficial proveniente de las zonas impermeables a superficial proveniente de las zonas impermeables 
adyacentes que drenen a dicho pavimento. adyacentes que drenen a dicho pavimento. 

Este volumen afluente se puede estimar teniendo en cuenta los Este volumen afluente se puede estimar teniendo en cuenta los 
datos disponibles de datos disponibles de climaclima (precipitaciones m(precipitaciones mááximas y curvas ximas y curvas 
de intensidadde intensidad--duraciduracióónn--frecuencia) y frecuencia) y topograftopografííaa (cuencas (cuencas 
vertientes del vertientes del áárea de actuacirea de actuacióón y entre ellas el n y entre ellas el áárea rea 
impermeable que drene sobre el emplazamiento del firme impermeable que drene sobre el emplazamiento del firme 
permeable, considerando las posibles modificaciones futuras permeable, considerando las posibles modificaciones futuras 
que la pudiesen afectar).que la pudiesen afectar).



5555

INTRODUCCIÓN

DEFINICIÓN Y 
CLASIFICACIÓN

VENTAJAS E 
INCONVENIENTES

DISEÑO Y 
CONSTRUCCIÓN

CONCLUSIONES

DISEDISEÑÑO Y CONSTRUCCIO Y CONSTRUCCIÓÓNN

La La precipitaciprecipitacióón de disen de diseññoo de un firme permeable debe tener un de un firme permeable debe tener un 
periodo de retorno y una duraciperiodo de retorno y una duracióón determinados, afectando n determinados, afectando 
la intensidad resultante a una superficie conocida. la intensidad resultante a una superficie conocida. 

El criterio de elecciEl criterio de eleccióón del aguacero de disen del aguacero de diseñño es flexible, o es flexible, 
dependiendo del nivel de funcionalidad que se le pretenda dependiendo del nivel de funcionalidad que se le pretenda 
dar al firme permeable. dar al firme permeable. 

Normalmente, es suficiente con considerar un Normalmente, es suficiente con considerar un periodo de retorno periodo de retorno 
entre dos y diez aentre dos y diez aññosos, con una duraci, con una duracióón de la precipitacin de la precipitacióón n 
igual al correspondiente tiempo de concentraciigual al correspondiente tiempo de concentracióón de la n de la 
cuenca impermeable vertiente, o en su defecto cinco cuenca impermeable vertiente, o en su defecto cinco 
minutos. minutos. 
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Cualquier pavimento permeable reciCualquier pavimento permeable reciéén colocado cuenta con una n colocado cuenta con una 
capacidad de infiltracicapacidad de infiltracióónn muy por encima de lo necesario. muy por encima de lo necesario. 

Sin embargo, existe un Sin embargo, existe un riesgo variable de colmataciriesgo variable de colmatacióónn a lo largo a lo largo 
del tiempo que debe ser tenido en cuenta, evaluando: del tiempo que debe ser tenido en cuenta, evaluando: 
Riesgo de heladas y zonas de sombra.Riesgo de heladas y zonas de sombra.
Posibles acumulaciones de nieve. Posibles acumulaciones de nieve. 
Intensidad y Intensidad y direccidireccióón predominante del viento, identificando n predominante del viento, identificando 
zonas zonas protegidas y zonas protegidas y zonas expuestas a la erosiexpuestas a la erosióón en eóólicalica. . 
Posibilidad de obras cercanas que puedan aumentar la tasa Posibilidad de obras cercanas que puedan aumentar la tasa 
natural de aporte de sedimentos al pavimento permeable. natural de aporte de sedimentos al pavimento permeable. 

Con todo, se debe extraer una valoraciCon todo, se debe extraer una valoracióón del riesgo de n del riesgo de 
colmatacicolmatacióón del firme permeable en forma de n del firme permeable en forma de coeficiente de coeficiente de 
seguridadseguridad, el cual debe ser como m, el cual debe ser como míínimo del orden de 10, nimo del orden de 10, 
pudiendo considerarse pudiendo considerarse óórdenes mayores como 100 rdenes mayores como 100 óó incluso incluso 
1.000 al disminuir la esperanza de mantenimiento.1.000 al disminuir la esperanza de mantenimiento.
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El El volumen de agua efluentevolumen de agua efluente debe calcularse analizando el debe calcularse analizando el 
tipo de gestitipo de gestióón en funcin en funcióón de n de la informacila informacióón disponible sobre n disponible sobre 
la geotecnia e hidrogeologla geotecnia e hidrogeologíía del a del áárea de actuacirea de actuacióón: n: 

EstratificaciEstratificacióón del terreno: tipos de suelos presentes, n del terreno: tipos de suelos presentes, 
espesores y permeabilidades.espesores y permeabilidades.
LocalizaciLocalizacióón del estrato permeable y del nivel fren del estrato permeable y del nivel freáático, tico, 
situando sus msituando sus mááximos y mximos y míínimos a lo largo del animos a lo largo del añño. o. 
SituaciSituacióón de los acun de los acuííferos: nivel de protecciferos: nivel de proteccióón y n y 
aprovechamientos existentes de los mismos. aprovechamientos existentes de los mismos. 
InformaciInformacióón disponible sobre el abastecimiento de agua y n disponible sobre el abastecimiento de agua y 
drenaje de la zona de actuacidrenaje de la zona de actuacióón. n. 
IdentificarIdentificaráán usos no potables en las proximidades, como por n usos no potables en las proximidades, como por 
ejemplo el riego de jardines o la limpieza de calles. ejemplo el riego de jardines o la limpieza de calles. 
Estado de saturaciEstado de saturacióón del sistema de drenaje de pluviales de la n del sistema de drenaje de pluviales de la 
zona, identificando problemas existentes y analizando posibles zona, identificando problemas existentes y analizando posibles 
puntos de conexipuntos de conexióón diferida. n diferida. 
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Una vez fijado el tipo de gestiUna vez fijado el tipo de gestióón del agua efluente, se deben n del agua efluente, se deben 
disediseññar las capas inferiores del firme permeable a tal efecto: ar las capas inferiores del firme permeable a tal efecto: 
En todos los casos se debe En todos los casos se debe asegurar una permeabilidad asegurar una permeabilidad 
creciente con la profundidadcreciente con la profundidad a partir del pavimento a partir del pavimento 
permeable. permeable. 
Los Los geotextilesgeotextiles deben tener una abertura de poro y una deben tener una abertura de poro y una 
permeabilidad adecuadas. permeabilidad adecuadas. 
El espesor de la El espesor de la capa capa subbasesubbase serseráá el necesario el necesario para albergar para albergar 
la diferencia de volumen entre el afluente y el efluente la diferencia de volumen entre el afluente y el efluente 
durante un determinado periodo de tiempo. Este espesor serdurante un determinado periodo de tiempo. Este espesor seráá
mayor o menor en funcimayor o menor en funcióón de la porosidad del material, que n de la porosidad del material, que 
se puede considerar en el rango 30se puede considerar en el rango 30--40% para capas 40% para capas 
granulares, y en torno al 90% para estructuras de plgranulares, y en torno al 90% para estructuras de pláástico. stico. 
En caso de ser necesaria, la En caso de ser necesaria, la impermeabilizaciimpermeabilizacióónn del fondo del del fondo del 
firme se realizarfirme se realizaráá perfectamente, contando con los perfectamente, contando con los 
correspondientes sistemas de bombeo, desagcorrespondientes sistemas de bombeo, desagüües de fondo y es de fondo y 
aliviaderos.aliviaderos.
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CCÁÁLCULO mediante balance de volLCULO mediante balance de volúúmenes: menes: 

aescorrentíV lluviaV

efluenteafluentealmacenado VVV −=

iltraciónVinf

almacenadoV

desagüeV

( ) ( )desagüeiltraciónlluviaaescorrentíalmacenado VVVVV +−+= inf

afluenteV

efluenteV
almacenadoV
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lluviapermeablelluvialluvia tAIV ⋅⋅=

lluviaeimpermeabllluviaaescorrentí tAIV ⋅⋅=

iltracióniltraciónsueloiltración tAfV infinfinf ⋅⋅=

desagüedesagüedesagüe tQV ⋅=

( )
( ) ( )desagüedesagüeiltracióniltraciónsueloeimpermeablpermeablelluvialluvia

erficieerficiebasebasesubbasesubbasepermeable

tQtAfAAtI

hnhnhnA

⋅+⋅⋅−+⋅⋅=

=⋅+⋅+⋅⋅

infinf

supsup

Considerando capacidad de campo 0 y Considerando capacidad de campo 0 y 
coeficiente de escorrentcoeficiente de escorrentíía 1.a 1.

iltraciónlluviadesagüe ttt inf≤≤
Siendo:Siendo:

Resulta:Resulta:

( )erficieerficiebasebasesubbasesubbasepermeablealmacenado hnhnhnAV supsup ⋅+⋅+⋅⋅=
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Pratt C.J., Wilson S. & Cooper P. (2002).  Source control using constructed 
pervious surfaces. Hydraulic, structural and water quality performance issues.  
London: CIRIA; CIRIA C582, RP637. Página 53.

A) Considerando:A) Considerando:

Conociendo el terreno y los materiales de construcciConociendo el terreno y los materiales de construccióón, se n, se 
puede dimensionar el espesor de la puede dimensionar el espesor de la subbasesubbase::

Resulta:Resulta:

permeableiltración AA =inf

0=desagüeV (no se tiene en cuenta la capacidad de desag(no se tiene en cuenta la capacidad de desagüüe).e).

0supsup =⋅+⋅ erficieerficiebasebase hnhn
lluviailtración tt =inf

( ) lluviapermeablesueloeimpermeablpermeablelluvialluviasubbasesubbasepermeable tAfAAtIhnA ⋅⋅−+⋅⋅=⋅⋅

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

+
⋅= suelo

permeable

eimpermeablpermeable
lluvia

relleno

lluvia
subbase f

A
AA

I
n
th
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permeableiltración AA =inf

otratamientafluente VV =

rellenorellenobasebasesubbasesubbase hnhnhn ⋅=⋅+⋅

( ) iltraciónsueloerficieerficierellenorelleno

otratamient
permeable tfhnhn

VA
infsupsup ⋅+⋅+⋅

=

B) Considerando:B) Considerando:

Conociendo el terreno y los materiales de construcciConociendo el terreno y los materiales de construccióón se puede n se puede 
despejar el despejar el áárea permeable necesaria para un determinado rea permeable necesaria para un determinado 
volumen de tratamiento:volumen de tratamiento:

Resulta:Resulta:

Puertas Agudo, J.; Suárez López, J.; Anta Álvarez, J. (2008) Gestión de las aguas 
pluviales: implicaciones en el diseño de los sistemas de saneamiento y drenaje 
urbano. Madrid: Ministerio de Fomento. Monografías CEDEX, M-98. Página 547. 

0=desagüeV (no se tiene en cuenta la capacidad de desag(no se tiene en cuenta la capacidad de desagüüe).e).

( ) iltraciónpermeablesuelootratamienterficieerficierellenorellenopermeable tAfVhnhnA infsupsup ⋅⋅−=⋅+⋅⋅
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COMPROBACICOMPROBACIÓÓN DE LA DURABILIDAD:N DE LA DURABILIDAD:

La durabilidad de un firme permeable estLa durabilidad de un firme permeable estáá directamente directamente 
asociada a su asociada a su capacidad portantecapacidad portante, siendo esta la , siendo esta la 
propiedad que le permite soportar las cargas aplicadas propiedad que le permite soportar las cargas aplicadas 
sobre sobre éél a lo largo del tiempo. l a lo largo del tiempo. 

Se deben considerar el Se deben considerar el tipo y la intensidad del trtipo y la intensidad del trááficofico en las en las 
distintas zonas en las que se vayan a aplicar firmes distintas zonas en las que se vayan a aplicar firmes 
permeables. Todo ello previendo cualquier modificacipermeables. Todo ello previendo cualquier modificacióón n 
futura que pudiese darse.futura que pudiese darse.
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Actualmente, las aplicaciones de los firmes permeables se realizActualmente, las aplicaciones de los firmes permeables se realizan an 
en espacios urbanos que deben soportar en espacios urbanos que deben soportar niveles de trniveles de trááfico fico 
ligerosligeros: : 
Intensidades medias diarias (IMD) de vehIntensidades medias diarias (IMD) de vehíículos pesados culos pesados 
inferiores a 50. inferiores a 50. 

Las correspondientes Las correspondientes categorcategoríías de tras de trááficofico son:son:
SegSegúún n la norma para carreteras 6.1la norma para carreteras 6.1--IC (InstrucciIC (Instruccióón de n de 
carreteras, 2003):carreteras, 2003): categorcategoríías T41 y T42. as T41 y T42. 
SegSegúún n ManchManchóón n et al.et al. (2000) en sus recomendaciones para el (2000) en sus recomendaciones para el 
proyecto y diseproyecto y diseñño del viario urbano: categoro del viario urbano: categoríías D, E, F y G, as D, E, F y G, 
incluido trincluido trááfico peatonal. fico peatonal. 

AsAsíí, por ejemplo, en los , por ejemplo, en los aparcamientos de superficie situados a las aparcamientos de superficie situados a las 
afueras de las ciudadesafueras de las ciudades, podr, podríía considerarse una IMD a considerarse una IMD 
estimada de 10 vehestimada de 10 vehíículos pesados al dculos pesados al díía. a. 
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Para soportar estas solicitaciones, las Para soportar estas solicitaciones, las resistencias de los resistencias de los 
materiales de construccimateriales de construccióón y los espesores de las distintas n y los espesores de las distintas 
capascapas del firme permeable deben ser adecuados:del firme permeable deben ser adecuados:

La explanada debe ofrecer un soporte mLa explanada debe ofrecer un soporte míínimo con un nimo con un CBR CBR 
mayor de 5mayor de 5, debiendo aumentar esta exigencia al aumentar el , debiendo aumentar esta exigencia al aumentar el 
trtrááfico considerado. fico considerado. 
Las capas base y Las capas base y subbasesubbase deben asegurar una deben asegurar una correcta correcta 
trasmisitrasmisióón de las cargas a la explanadan de las cargas a la explanada, bien mediante el , bien mediante el 
empleo de empleo de ááridos de granulometrridos de granulometríía lo ma lo máás continua posible o s continua posible o 
de estructuras de plde estructuras de pláástico con resistencias suficientes. stico con resistencias suficientes. 
Con todo, los espesores estimados para asegurar la Con todo, los espesores estimados para asegurar la 
funcionalidad del firme suelen ser superiores a los empleados funcionalidad del firme suelen ser superiores a los empleados 
habitualmente desde el punto de vista estructural, tomando habitualmente desde el punto de vista estructural, tomando 
como referencia el catcomo referencia el catáálogo de firmes urbanos de Manchlogo de firmes urbanos de Manchóón n et et 
al.al. (2000). (2000). 
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En caso de ser necesario, En caso de ser necesario, es posible reforzar las secciones es posible reforzar las secciones 
permeablespermeables con con geosintgeosintééticosticos o estabilizaciones con cemento, o estabilizaciones con cemento, 
empleando hormigones porosos pobres. empleando hormigones porosos pobres. 

Respecto al pavimento permeable, se debe comprobar la Respecto al pavimento permeable, se debe comprobar la 
adecuaciadecuacióón de los materiales empleadosn de los materiales empleados a las a las 
circunstancias del emplazamiento: circunstancias del emplazamiento: 
–– Resistencia a los esfuerzos tangenciales: solicitaciones de Resistencia a los esfuerzos tangenciales: solicitaciones de 

gran importancia en zonas urbanas originadas gran importancia en zonas urbanas originadas 
principalmente por el frenado y la aceleraciprincipalmente por el frenado y la aceleracióón de los n de los 
vehvehíículos. culos. 

–– Durabilidad frente a la acciDurabilidad frente a la accióón del agua y el posible efecto n del agua y el posible efecto 
de los vertidos de hidrocarburos (combustibles, aceites y de los vertidos de hidrocarburos (combustibles, aceites y 
grasas sobre mezclas bituminosas porosas) o de las sales grasas sobre mezclas bituminosas porosas) o de las sales 
antihieloantihielo (sobre el hormig(sobre el hormigóón poroso).n poroso).
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APARCAMIENTOS EXPERIMENTALES CONSTRUIDOS:APARCAMIENTOS EXPERIMENTALES CONSTRUIDOS:

20052005-- GIJGIJÓÓN: N: 
APARCAMIENTO EXPERIMENTAL APARCAMIENTO EXPERIMENTAL ““LA GULA GUÍÍAA””..

20082008-- SANTANDER: SANTANDER: 
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LLos firmes permeables pueden considerarse como una os firmes permeables pueden considerarse como una 
cadena de drenaje sosteniblecadena de drenaje sostenible completa por scompleta por síí mismos, mismos, 
ofreciendo infiltraciofreciendo infiltracióón, captacin, captacióón, transporte y n, transporte y 
almacenamiento. almacenamiento. 
EEl disel diseñño de los firmes permeables debe realizarse o de los firmes permeables debe realizarse 
partiendo de una completa recogida de informacipartiendo de una completa recogida de informacióón que n que 
permita la permita la selecciseleccióón de la tipologn de la tipologííaa mmáás adecuada, el s adecuada, el 
disediseñño de la funcionalidado de la funcionalidad y la y la comprobacicomprobacióón de la n de la 
durabilidaddurabilidad. . 
Los firmes permeables deben ejecutarse con el mayor Los firmes permeables deben ejecutarse con el mayor 
control de calidad posible, asegurando un control de calidad posible, asegurando un 
mantenimiento adecuado a lo largo del tiempo para mantenimiento adecuado a lo largo del tiempo para 
maximizar su vida maximizar su vida úútiltil..
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SuDS: Definición y Objetivos: 

Estrategia innovadora de gestión de aguas pluviales

y planeamiento urbano 

que persigue reproducir / restituir

los procesos hidrológicos previos al desarrollo urbanístico 

(infiltración, filtrado, almacenamiento, evapotranspiración), 

integrando estratégicamente elementos de control de escorrentía 

en el paisaje urbano.
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SuDS: Objetivos: 

1.Protección Medioambiental de los Medios Receptores y 

Reducción del Riesgo de Inundación

2.Eficiencia en la Inversión (Abordable Económicamente) y 

Sostenibilidad a Largo Plazo

3.Multifuncionalidad - Aporte de Beneficios Colaterales 

Deseados por los Ciudadanos
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Australia – Melbourne (Brown, R.R. y Clarke, J.M., 2007)

Fase 1 (Mediados ‘60s – 1989): “Germen para el cambio”
Fase 2 (1990 – 1995): “Construyendo conocimiento y relaciones”
Fase 3 (1996 – 1999): “Creación de un grupo de expertos – abanderados”
Fase 4 (2000 – 2006): “Estabilización del grupo de expertos – abanderados”

Obligatoriedad SuDS en nuevos desarrollos urbanos
Opcional para desarrollos industriales, comerciales y proy. de reforma

Necesidad de: 
• Reforzar y expandir conocimientos
• Articular objetivos comunes con otros campos (CC, RRHH alternativos)
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Urbanización de bajo impacto: reducir el sellado 
y la impermeabilización del suelo

Establecer en los planes urbanísticos valores 
mínimos de suelo permeable

Cubiertas vegetadas: efectos beneficiosos

Captación del agua de lluvia para su 
aprovechamiento en origen

Vincular el desarrollo urbano al ciclo del agua en 
su expresión local
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Directriz 11: Captación, drenaje y gestión de aguas 
pluviales. Sería necesario, por normativa municipal, 
en todo nuevo desarrollo urbanístico:

• Introducir el drenaje separativo
• La permeabilización de superficies urbanas
• La captación de agua de lluvia en cisternas y aljibes 

Estas medidas pueden y deben fomentarse de forma 
descentralizada, en zonas ya urbanizadas, mediante 
adecuados incentivos económicos (ej. Alemania).

En definitiva, se trata de desarrollar estrategias inteligentes 
que integren el tratamiento de los eventos extremos,    
tanto de sequía como de tormenta que, como 
sabemos, tienden a ser más frecuentes e intensos en 
la dinámica de cambio climático.
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3.4: Criterios Relativos 
a las Redes e 
Infraestructuras:

3.4.2: Sistemas Urbanos de Drenaje 
Sostenible
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Clara apuesta por el control de la 
contaminación de las aguas pluviales

Establece como solución más adecuada el 
uso de TDUS (SuDS), potenciando su uso en 
cualquier ámbito de los sistemas de 
saneamiento y drenaje
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Urb. Torre Baró - BARCELONA
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Parcela Ind. Villanueva de Gállego - ZARAGOZA
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Parque de Servicios Municipal- CREVILLENTE
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MR-10

Mar Mediterráneo

Barrera 
Dunar

Urb. MR-10 - LA MARINA D’ELX
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Pol. Ind. Soterranyes - VINARÒS
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Prolongación de la Castellana - MADRID

32

SuDS: Casos Prácticos en España y Proyecto AQUAVAL (Life+08)

2. Casos Prácticos de SuDS en España
Jornada de 

Drenaje 
Sostenible

Pamplona

29 oct 2010



33

Prolongación de la Castellana - MADRID

Objetivos referentes a la Gestión de Aguas Pluviales:

Protección de las redes y equipamientos de saneamiento existentes aguas 
abajo, así como de los cauces receptores, reduciendo los caudales pico 
generados en el ámbito ante eventos de precipitación (   Caudal pico)

Reducción del gasto energético (disminución emisiones CO2) en bombeos 
(traslado agua hasta depuradora) y tratamiento del agua de lluvia 

(    Volumen escorrentía Infiltración-Evapotranspiración)

Definición de los criterios de sostenibilidad a introducir en la ordenación, 
para su posterior desarrollo en proyectos de urbanización y edificación
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Selección de los SuDS más adecuados:

Prolongación de la Castellana - MADRID
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Cálculo Hidrológico-Hidráulico del funcionamiento de los SuDS propuestos, 
tanto a modo aislado como del funcionamiento de todo el sistema de drenaje 
en su conjunto

Se analizan cuatro casuísticas:
Nivel 0: Red de drenaje convencional

Nivel 1: SuDS únicamente en viario

Nivel 2: SuDS  en viario y en parcelas (tanto públicas como privadas)

Nivel 3: Como Nivel 2, pero mayor superficie de ocupación (7% en lugar del 
2%) de las zonas de detención-infiltración en las parcelas con urbanización

Prolongación de la Castellana - MADRID
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Viario Tipo V-A: Pavimento Permeable y Zonas de Biorretención

Prolongación de la Castellana - MADRID
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Tipo V-A Convencional SuDS Disminución              
Convencional SuDS

Caudal Pico 27,0 l/s 8,5 l/s 68%
Volumen Escorrentía 34,7 m3 8,5 m3 75%

Viario Tipo V-A: Pavimento Permeable y Zonas de Biorretención

Hidrograma de entrada

Hidrograma de salida

Prolongación de la Castellana - MADRID
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Parcela Tipo R-A (Residencial Abierta): Depósitos de Detención-Infiltración 
+ Zanjas de Infiltración

Tipo R-A Convencional SuDS Disminución              
Convencional SuDS

Caudal Pico 108,7 l/s 49,1 l/s 55%
Volumen Escorrentía 139,5 m3 79,9 m3 43%

• Menor volumen evacuado
• Menor caudal pico
• Retraso en la punta del hidrograma

Hidrograma de entrada

Hidrograma de salida

Prolongación de la Castellana - MADRID
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Modelización para Niveles 0, 1, 2, y 3 (en la imagen Nivel 2)

Prolongación de la Castellana - MADRID
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Resultados:

Los 3 colectores que con una red convencional coparían prácticamente en su totalidad 
la capacidad de los colectores a los que desaguan (Colector 2, 4 y Este Fuencarral), 
bajarían su ocupación al 50% con SuDS sólo en viario

La escorrentía generada en la actualidad en el ámbito es de 19 m3/s aprox. Para el 
desarrollo previsto, según el sistema de drenaje-saneamiento empleado:

Con sistema convencional (Nivel 0): 30 m3/s aprox. (aumento del 60%)

Con SuDS sólo en viario (Nivel 1): 17 m3/s aprox. (reducción del 10%)

Con SuDS en viario + parcelas (Nivel 2): 11 m3/s aprox. (reducción del 40%)

Con SuDS en viario + parcelas (Nivel 3): 9 m3/s aprox. (reducción del 50%)

En cuanto a volúmenes de agua, se observa una reducción entorno al 30% respecto al 
convencional con la implementación de SuDS Nivel 1, llegando al 50% en los Niveles 2 y 3

Prolongación de la Castellana - MADRID
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“...considerable amount of data... 

demonstrates that BMPs (SUDS) can 

effectively manage both the quantity

and quality of stormwater in northern 

and temperate European countries. 

There is currently little data available 

on the performance of BMPs in 

southern European countries”
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• Planes de Gestión Sostenible de Pluviales, promoviendo SuDS y 
considerando el Cambio Climático, en la provincia de Valencia (AQUAVAL)

• Presupuesto: 1.228.618 € - 40,65 % UE Co-financiación
• Duración:  42 meses.    Inicio 01/01/10 – Fin 30/06/13

• Beneficiarios:
– Coordinador: Ayuntamiento de Xàtiva
– Asociados: Ayuntamiento de Benaguasil

PMEnginyeria
University of Abertay (Escocia)
Fundación Comunidad Valenciana Región Europea

– Co-financiador: Diputación de Valencia

SuDS: Casos Prácticos en España y Proyecto AQUAVAL (Life+08)
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Proyecto de Demonstración
para el sur de Europa

SuDS: Casos Prácticos en España y Proyecto AQUAVAL (Life+08)
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Problema: 
Contaminación ríos 

por rebose red unitaria

SuDS: Casos Prácticos en España y Proyecto AQUAVAL (Life+08)
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Problema: 
Inundaciones frecuentes 

en el casco urbano
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INCERTIDUMBRE
Generación de escenarios regionalizados de Cambio Climático para España (AEMET, 2009)

Cambio de precipitación anual media, para un escenario de emisiones SRES (IPCC) A2 (medio-alto), para un 
mismo algoritmo de regionalización (Analog_INM),sobre 3 modelos regionales: CGCM2, EC4HM4-OPYC 
yHadAM3. 
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INCERTIDUMBRE

No es posible predecir el futuro…

Mejor pensar en los posibles escenarios que podrían darse…

Y buscar soluciones robustas que funcionen para todos ellos.
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Objetivos: 
• Evitar vertidos del alcantarillado al medio receptor, para mejorar la calidad 

de las aguas

• Evitar inundaciones locales frecuentes en el casco urbano

• Reducir el consumo energético y las emisiones de CO2

• Aprovechar el recurso natural «agua de lluvia» para riego, baldeo…

• Reducir el efecto «isla de calor» en las ciudades

• Promover el uso de SuDS en el sur de Europa

• Integración de la protección del Medio Ambiente en las políticas de agua de 
ámbito urbano

SuDS: Casos Prácticos en España y Proyecto AQUAVAL (Life+08)
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Actuaciones:
• Modelización de las redes de saneamiento actuales (en ambos casos redes 

unitarias) y propuesta de localización de SuDS

• Construcción de 6 experiencias de demonstración SuDS

• Redacción de 2 Planes de Gestión Sostenible de Pluviales

• Redacción de ordenanzas y normativas municipales de Pluviales

• Comunicación y Difusión de este innovador enfoque de gestión eficiente del 
agua de lluvia

SuDS: Casos Prácticos en España y Proyecto AQUAVAL (Life+08)
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Conclusiones

SuDS: Integración de la gestión del agua en el paisaje urbano, 
naturalizando el entorno, evitando, reduciendo, retrasando y 
“limpiando” el vertido
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SuDS: Integración de la gestión del agua en el paisaje urbano, 
naturalizando el entorno, evitando, reduciendo, retrasando y 
“limpiando” el vertido

Este enfoque innovador y complementario al convencional 
requiere la participación y colaboración de los diversos 
grupos de interés desde las etapas más tempranas 

Las primeras actuaciones que se están realizando en España, 
deben servir como experiencias de demonstración y 
aprendizaje para una gestión más integrada del agua de 
lluvia en la ciudad

Las actuaciones que realicemos en el presente deben ser tales 
que no nos arrepintamos ante cualquiera que sea el 
escenario futuro   
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SuDS: Beneficios: 
1.Mejora en la Función de Protección Medioambiental de los 
Medios Receptores y Reducción del Riesgo de Inundación

2.Eficiencia en la Inversión (Abordable Económicamente) y 
Sostenible a Largo Plazo

3.Multifuncionalidad - Aporte de Beneficios Colaterales 
Deseados por los Ciudadanos 

Mejora de la calidad del aire, reducción efecto “isla de calor”, reducción 
factura energética y emisión de CO2, aumento del valor de la vivienda, embellece 
nuestras ciudades…
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