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Tipos de redes Urbanas
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Tipos de redes Urbanas
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Tipos de redes Urbanas
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Impactos ambientales:

Redes Unitarias
- Contaminacion de las aguas y
fondos de los rios por alivios

Redes pluviales
- Contaminacion
- Inundaciones en zonas bajas
- Erosion de los cauces y arrastre de solidos -
- Depositos en fondo de los rios
- Calentamiento del agua
Impacto comun

- Reduccion de la alimentacion de capa
freatica

*: Envlronmental
— Law Clinic
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Contaminacién aliviados o DQO agua bruta
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The harmful effects

&
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of runoff poll

e it

Many day-to-day activities can cause urban runoff pollution. By making small changes in the way we live, we can reduce the pollution we produce.

Never pour harmful liquids
such as oll, paint or antifreeze

in the street, gutter or storm
drain. It's very easy to dispose of
these materals legally. Just call
(714) 834-4000 for details.

Use a broom

to sweep your driveway
and dispose of debris in
the trash. If you hose off
your driveway you can
wash contaminants into
storm drains.

Avoid using pesticides,
herbicides or fertilizers if rain or
high winds are expected.

Do not over-water your yard
following the application of

any of these chemicals. )
Adjust your
sprinklers

3o they don't
overspray onto paved
surfaces. This will
eliminate excess
runoff and conserve
water.

Clean up pet waste
and place it in the trash.
Pet waste is one of the
biggest contributors of
harmful bacteria in runoff
pollution. Don't wash your car in your driveway
because soaps, road grime, brake dust and
other contaminants will end up in the storm
drain system. Instead, take it to a local car
wash that filters and recycles water.

Be sure to place trash and litter
into securely covered trash cans.
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Superficie 10 Ha, 37 mm. de lluvia en 1 hora
Sin urbanizar Vs. Urbanizacién convencional

Caudal m3/sg
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40% evapotransoiration 38% evapotranspiration

25% shallow 21% shallow
infiltration infilfration
25% deep 21% deep
infilirafion infiltration
Matural Ground Cover 10%-20% Impervious Surface
J35% evapotransoiration 30% evapotranspiration
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e 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.

— Depuracion de las aguas pluviales.

— ¢Erosion de los cauces?

— ¢Recarga de los acuiferos?

— ¢ Turbidez y Calentamiento del agua?



/)" NWSA

« Laconcepcion puramente hidraulica del drenaje
urbano ha demostrado sus limitaciones.

e Otro camino:

— Enfoque global de las cuencas urbanas.
 Integracion del ciclo del agua en el Urbanismo.

» Desconexion de las aguas pluviales de la red de
saneamiento.

 Utilizacion de sistemas de drenaje alternativos.
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Los “Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible” son disenados para
minimizar el impacto potencial de las aguas de escorrentia de los

antiguos y nuevos desarrollos urbanos.

Pretenden corregir el problema €n _origen y tienen en comuin 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



/)" NWSA

Disminuye la contaminacion enviada a los rios

Minimiza las inundaciones al aumentar el tiempo de concentracion
Reduce los alivios de redes unitarias

Ayuda a la recarga de las capas de agua subterranea

Permite la reutilizacion del agua de lluvia

Atenua la sobrecarga de las redes de saneamiento

Buena integracion paisajistica

Ayuda a conocer el funcionamiento del drenaje y a mejorar los habitos de la
poblacion

Favorece las gestiones ambientales durante el planeamiento
Rebaja los costes de construccion entre un 10 y un 60%

Facilita nuevos desarrollos urbanisticos en cabecera de las redes antiguas



Urbaniz
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Medidas para evitar
Inundaciones en Zizur

El Ayuntamiento y la
Mancomunidad prevén
un aliviadero junto a la
A-12 y nuevos colectores

DN
Pamplona

El Ayuntamiento de Zizur Mayor
v la Mancomunidad de la Comar-
ca de Pamplona han concretado
las medidas a adoptar para “tra-
tar de reducir al maximo las
inundaciones que con frecuencia
seproducen en algunas zonas del
municipio’, las ulfimas el pasado
julio.

Ambas entidades han acorda-
do acondicionar un aliviadero
junto al puente nuevo sobrela aw-
tovia del Camino, la A-12, en su
margen norte. Esta obra, segiin
han informado Mancomunidad y
ayuntamiento a los vecinos, se
pondra en marcha de manera in-
mediata para evitar el desborda-
mientodelared de aguas de feca
les en las calles Arberoki. Cami-
no del Pozoy Etxesakan

FPor otro lado, se construiran
colectores de gran diametro en
las calles Ronda de San Cristdbal,

Puente de Zizur, en la A-12, el pasado 21 de julio. NEMIL A

Astrain v Larrayva v Parque de
Erreniega. Con esta actuacidn se
trata de evitar las inundaciones
que se producen en la parte su-
reste de la denominada Urbani-
zacion de Zizur.

Actualmente se dispone de un
estudio en el que quedan defini-
dos los diametros estimados de
los colectores que deben cons-
truirse y se estd redactando el
proyecto construccion. Esperan

que esté listo para finales de este
afio. Mancomunidad ¥ ayunta-
miento indican que “los trabajos
necesarios implican la coloca-
cion de tuberias de gran didme-
tro, cuya instalacion en lazona
urbana conllevara importantes
dificultades constructivas y un
elevado coste econdmico, por lo
que los trabajos previstos se de-
sarrollardan durante los afios 2011
y2012"

Diario de Navarra Jueves. 7 de octubre oe 2010

ﬁ) NILSA

Mayor?

ima vez que llueva de manera
in intensa como la pasada ma-
rugada no se inunde lazona”,
zsincerd el experto.

Esto es asi por varios moti-
os. llarregi desgrand los mas
nportantes, “El problema se
roduce porla escasa pendiente

diametro de los colectores,
ue enla madrugada del martes
evio agravado por el bombeo
ecesario para sacar el agua
mbalsada en el pasoinferior de
1 Autovia del Camino, lo que
rovocd que la red fuera insufi-
iente”, detalld.

Para extraer el agua embalsa-
a bajo el anillo de Zizur Mayor
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Elementos estructurales

Combinan medidas, principalmente en

origen, para reducir el agua de escorrentia,
minimizar inundaciones, evitar la erosion y

rec

Ele

ucir contaminantes.

mentos no estructurales

InC

uyen una serie de medidas y normas

dirigidas a reducir la dispersion de la
contaminacion.



Veqgatation

Growing Medium

Drainage, Aerafion, Water Storage
and Rool Barrier

Insulation

Membrane Protection
and Root Barrier

Roofing Membrans

Structural Suppert "
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Vegetated Swale
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= Stormdrain inlet which seconds as
_ a detention basin, by providing a pip
above grade with two inlet holes.
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- ' A Sub-base
M M v _ .' ————————— » To further
v | treatment
Impermeable disposal
Membrane or reuse

(a) Pervious pavement used for attenuation
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Geotextile Y v Y vy VY Sub-base
Infiltration

(b) Pervious pavement used for infiltration
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Suslainable Drainage or SUDS is a new approach
to managing rainfall by using natural processes in
e landscaps 1o reduce Siooding, controd pollution
mnd provide amenity for the community.
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purbanwater UNIVERSITY

ABERTAY DUNDEE

Sustainable Surface Water Management
In Cities

Professor Chris Jefferies
Urban Water Technology Centre
University of Abertay, Dundee

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



IF![RQLIEHEEE[ UNIVERSITY

INntro d u Ctl on ABERTAY DUNDEE

1. To review SUDS practice in Europe and internationally
2. To identify the need for SUDS in a catchment.
To understand functions of SUDS systems.

To consider the different ownership and operational issues

Sl W

To illustrate appropriate SUDS details.

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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The SUDS trlangle ABERTAY DUNDEE

The SUDS triangle

lllustrates the three drivers
for drainage systems which
are also:

eTechnical

eSocial

Environmental

‘Sustainable’ has many different meanings

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

Water quality problems ABERTAY DUNDEE
caused by excess surface water

1. Diffuse pollution; industrial, residential, commercial

2. Point source discharges

3. Excessive flow in combined sewers

AR - AL Y
ot fho i K x
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‘ Industrial discharges, Scotland _ - e
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e Solutions to water quality problems ot

ABERTAY DUNDEE

1. Traditional solutions of increasing capacities of pipes, pumps, storage.
Disconnection of surface water from existing systems (retrofit).

Source control solutions In new areas.

= S

Site and regional control in new areas.




jurbanwater

Good Housekeeping

o
Source controls arf &
B,

most important elem = -1‘5', |
of treatment trainf L Wl

-

Source Control

Site co

Pollutant Concentration

Regional Control - polishing
—> .

Distance From Source River

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

Example from Berlin
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crmree UNIVERSITY

Example frOm Be|0 HOriZOnte, BraZ” ABERTAY DUNDEE




rbanwate

~Drenurbs in Belo Horizonte, Brasil s
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UNIVERSITY

Example from Bogota, Colombia  asemaybonoe:

rbanwater
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Example from Wuhan, Central China sy vonoes

sl DoWn plpes from roof

Disconnected

Wuhan - Infiltraton and irrigation garden in high
density housing. Thi area has a very high water table level '
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Key Issues in Scotland TN

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

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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Examples frOm SCOtIand UNIVERSITY

ABERTAY DUNDEE

I\/Iajor 350 Ha development Dralnage a key drlver

=

rbanwater

F
Bansr, ¥ =Y

Basin serving planned
development

. @University of Abertay Dundee
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ABERTAY:JDI INDEE

All new developments require SUDS

Source control is preferred by Scottish Environment Protection Agency

Two levels of treatment are normally required

Permeable paving is widely used as source control

TESCO




Earlier car park - asphalt
with ponding

prbanwater Exam p I eS fro m SCOtI an d UNIVERSITY

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010

ABERTAY DUNDEE

Two car parks — one office

== New permeable car park

Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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'''''''''''''' Examples from Scotland ABERTAY DUNDEF

All new developments require SUDS

Source control is preferred by Scottish Environment Protection Agency

Two levels of treatment are normally required

Developers frequently select basins

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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============== Examples from Scotland ABERTAY DUNDEF

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

- W T
e s

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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Examples from Holland ABEKIAY PUNDEE

« 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

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2
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Flood problems cause by surface water™ ™ *

Limited channel capacity

Insufficient elevation.

1
2
3. Construction of new developments.
4

Increasingly paved contributing area.
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I Solutions to flooding problems  onien
Storage to reduce flows. - AN RN

Bank raising.

Moving local people.

Diversion channels.
Located in SUDS

s woN e




rbanwater

““““““““““ ‘Storage Pond |n Colorado, USA ABERTAY DUNDEE
‘nf-‘ﬁ_ '

Extreme
event level

‘Normal’ event
level

Draindown
level

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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SU DS - deta”ed hyd raullC deS|gn fé{i{-:ﬁ'l}\‘é""'f}[_:wr')l-:lé
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

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

Ownership of drainage assets

Ownership is critical. The owner depends on the function of

the SUDS. Typical owners are;

1. Water Utility,
2. Local residents associations,

Local government (municipality)

Y

Private

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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Different approaches to ownership and

_ UNIVERSITY _
ABERTAY DUNDEE

Maintenance
There are several different organisational arrangements for SUDS.

Here are some examples;
*Emschergenossenschaft, Germany — financial instrument
*Glasgow, Scotland — Strong multi-stakeholder partnership.

e\Water Vision Documents — from Netherlands.

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

winiiMaintenance is very important - sediment removal _ UNIVERsITY

ABERTAY 1'}{ INDEE
! Oct 1999

Oct 2000 [ _ L4 Feb 2002 j‘:

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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E IMSC h e rg enoSSenscC h aft ABERTAY DUNDEE
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.

e Land is low lying and there were high pumping costs.
e Disconnection meets technical, social and economic criteria

« And water quality criteria

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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Emschergenossenschaft ABERTAY DUNDEE
disconnection benefit

Private housing

Cini N
Q Infiltrate — no fee )

Drain through SUDS to
river — no fee

Combined sewer
o sl

@for connection

—_—— o s

\ -

Emscher River

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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""""""""""" Emschergenossenschaft ST R
disconnection benefit

Housing companies now look for ways to disconnect.
Inflltratlon z0ne 1"

Disconnection timed to
= coincide with housing
Improvement

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

This 1s an example of an integrated Problem
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Example from Xativa, Valencia ABERTAY DUNDEE

i

i
&

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




Rainwater Harvesting

jurbanwater UNIVERSITY

llllllllllllllll

Increasingly important in many countriesserray busbes

Reduction of drinking water used.

Associated environmental benefit.

Reduction of costs to user.

Water quality must match end use. Polypipe Eco-Vat home system

Design rules not well established.

==  System based on Polypipe Eco-Vat =

Congreso de Drenaje Urbanistico 29 Octubre 2010 Chris Jefferies, University of Abertay Dundee, Scotland
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11. Rainwater Harvesting ABERTAY DUNDEE

jurbanwater

Stormcell devices — Ideal for garden centres
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CO NC I us | on ABERTAY DUNDEE

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

Thank you

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

INTRODUCCION

m A comienzos de la decada de 1970 en Estados Unidos, la
utilizacion de firmes permeables tenia por objetivo aliviar la
contaminacion debida a los vertidos de los sistemas de
saneamiento unitarios en tiempo de lluvia, reduciendo
ademas los parametros de disefio de las infraestructuras de
drenaje urbano.

m En Francia, los firmes permeables o estructuras embalse
comenzaron a utilizarse a finales de los 70 en el area urbana
de Burdeos, extendiendose posteriormente durante las
décadas de 1980 y 1990 para la mejora de la calidad del
agua y su almacenamiento.

m Tambien durante las decadas de 1980 y 1990 en el Reino
Unido, se extendio el empleo de los firmes permeables para
la reduccion de la escorrentia superficial urbana y la mejora
de su calidad desarrollando el concepto del drenaje
sostenible dentro de la Agenda 21 local.

m Por su parte, en Alemania, los firmes permeables han sido
utilizados desde los anos setenta y actualmente son un
metodo de construccion regulado.
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OBJETIVOS DE LOS FIRMES PERMEABLES:

INTRODUCCION

m Gestionar la cantidad de agua de lluvia y mejorar su

calidad.

Diario Montaries (2006). Elaboracion propia.

m Sustituir los firmes impermeables de los aparcamientos
de superficie por firmes permeables .
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PROBLEMAS:

INTRODUCCION m Cantidad: inundaciones.

DEFINICION Y
CLASIFICACION

VENTAJAS E

INCONVENIENTES m Calidad: contaminacion.

DISENO Y
CONSTRUCCION

CONCLUSIONES

m Servicio: degradacion.

5 CAUSAS: Impermeabilizacion,
Cambio Climatico...
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SOLUCIONES:

INTRODUCCION

m Gestion natural de la

cantidad.

DEFINICION Y
CLASIFICACION

VENTAJAS E
INCONVENIENTES

m Tratamiento natural de la

DISERO Y contaminacion difusa.

CONSTRUCCION

CONCLUSIONES

m Multifuncionalidad de los
sistemas.

HERRAMIENTAS: Drenaje
sostenible, SUDS, LID...
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

DRENAJE SOSTENIBLE:

TEDUS (Técnicas de drenaje urbano sostenible)

TECIR (Tecnicas compensatorias de infiltracion-
retencion)

MPC (Mejores practicas de control)

Técnicas Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias
en Sectores Urbanos.

Stormwater BMPs (Best Management Practices) -
Buenas Practicas Ambientales con Aguas Pluviales.

Low Impact Development (LID) - Desarrollo de Bajo
Impacto

Water Sensitive Urban Design (WSUD) - Disefio
Urbano Sensible al Agua.

Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) -
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible.
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i i ) ) Técenica de drenaje
Categoria dentro del drenaje sostenible
sostenible
INTRODUCCION
I. Legislacion
DEFINICION Y A, Medidas preventivas 2. Formacion
CLASIFICACION
3. Inversion
VENTAJAS E
INCONVENIENTES . superficies permeables
N . o .. | 5. Pozos de infiltracion y
DISENO Y B. Sistemas de infiltracion _ Lo o
CONSTRUCCION zanjas de infiltracion
6. Depositos de inliltracion
CONCLUSIONES
7. Drenes liltrantes o drenes
Sistemas Urbanos de Drenaje e franceses
. . . . C. Sistemas de
Sostenible (SUDS) . .
captacion y transporte 8. Cunetas verdes
9. Franjas filtrantes
100, Depositos de detencidn
D. Sistemas de .
, . I'l. Estangues de retencion
9 Iratanuento pasivo
12. Humedales artificiales
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ANTECEDENTES: Proyectos del Plan Nacional.

INTRODUCCION m Desarrollo de nuevas estructuras de firmes filtrantes
biodegradantes de hidrocarburos (FIDICA) [REN2003-
05278/TECNO].

m Desarrollo de nuevos sistemas de captacion, pretratamiento
y tratamiento in situ de aguas contaminadas con
hidrocarburos procedentes de la escorrentia urbana en
aparcamientos con firmes impermeables (TRAPI)
[CTM2006-00310/TECNO].

m Desarrollo de sistemas de captacion y almacenamiento de
agua de lluvia, mediante firmes filtrantes en aparcamientos,
para usos no potables y como aprovechamiento de energia
geotérmica de baja entalpia (VEA) [BIA2009-08272].
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES: Proyectos de investigacion con empresas.

Investigacion, desarrollo e innovacion en adoquines para
pavimentos permeables (2004).

Surveillance of level and quality of the stormwater collected
through permeable pavements with concrete block (2006).

Desarrollo de mezclas bituminosas para pavimentos
permeables (2006).

Disefo, investigacion de la ejecucion e instrumentacion de
un aparcamiento construido con firmes filtrantes
biodegradantes de hidrocarburos. (2006).

Disefio, monitorizacion y seguimiento de un sistema lineal de
drenaje sostenible (2007).

Disefio, monitorizacion y seguimiento de un aparcamiento
filtrante construido con pavimento filtrante (2008).

Estudio y mejora de las metodologias de disefio y gestion de
los sistemas de drenaje y saneamiento en Cantabria (2010).
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DEFINICION Y

DEFINICION Y CLASIFICACION
DE LOS FIRMES PERMEABLES
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m Firmes permeables = secciones compuestas de varias

m—— capas de materiales de construccion que permiten el

CLASIFICACION paso del agua a traves suyo, desde la superficie hasta la
explanada, y en conjunto ofrecen la capacidad portante
necesaria para resistir un trafico determinado.

m No son firmes permeables:

— Los firmes de carretera con una superficie de mezcla
bituminosa porosa sobre una base impermeable.

— Las superficies de césped reforzado sobre bases
impermeables.

13
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2222222222

= FIRME IMPERMEABLE.

DEFINICION Y
CLASIFICACION

m FIRME IMPERMEABLE

con capa de rodadura
DRENANTE.

|;|;|;|;|;|
m FIRME PERMEABLE. VY, V¥V ¥, ¥V, V
Vil
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Pavimento permeable:

m Cesped o grava con refuerzos.

DEFINICION Y
CLASIFICACION

B AdoQuines CoN ranuras. =—————— . - |

m Mezcla bituminosa porosa.

m Hormigon poroso.

vz i

Capas inferiores:

A

m Capas granulares. o
Y

m Geosintéticos.

m Estructuras de plastico. Permavoid Limited (2008).

15
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m Aplicaciones de los firmes permeables:
— Aparcamientos de vehiculos ligeros.

, — Carreteras con baja intensidad de trafico.
DEFINICION,Y
CLASIFICACION — Zonas peatonales.

— Areas de nuevo desarrollo urbanistico.

— Aparcamientos aislados que no cuentan con una red de
saneamiento a la que conectar, como por ejemplo aquellos
situados en areas recreativas o parques naturales.

— Excepcionalmente en zonas de trafico pesado como areas
de servicio en puertos o aeropuertos.

m A la hora de catalogar los distintos tipos de firmes permeables,
los dos criterios de agrupacion mas utilizados son:

— Tipo de pavimento permeable del firme.
— Destino final del agua captada por el firme permeable.

16
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Clasificacion propuesta por Pratt et a/. (2002):

m Superficies porosas:
DEFINICION Y . .
CLASIEICCIET — Suelos abiertos o materiales granulares con refuerzos

geosintéticos celulares de confinamiento.
— Grava o cesped protegidos con sistemas geosintéticos.
— Adoquines y baldosas porosos.

— Materiales porosos de puesta en obra continua: asfalto
poroso, hormigoén poroso o aridos con ligante sintético.

m Superficies permeables:

— Elementos prefabricados de hormigon de gran tamano:
cesped con hormigon.

— Adoquines y baldosas (con ranuras o espacios libres).

— Materiales permeables de puesta en obra continua: sistemas
17 de hormigon fabricado in-situ (con ranuras).
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Clasificacion propuesta por Ferguson (2005):

Aridos porosos.

Césped poroso.

DEFINICION Y

) Celdas de plastico (combinadas con aridos o césped porosos).
CLASIFICACION

Adoguines con juntas abiertas.

Entramados prefabricados de hormigon (con huecos).

Hormigon poroso.

Asfalto poroso.

Superficies permeables ligeras (por ejemplo de virutas de
madera). - - -

m Caminos de madera.

Infojardin:

http://foroantiguo.infojardin.com/s

. howthread.php?t=172133
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Clasificacion de McCormack (2006):
m Pavimentos construidos por materiales impermeables

convencionales con huecos o ranuras que permiten la
DN infiltracion del agua a través de la superficie.

CLASIFICACION
m Pavimentos construidos con elementos o materiales porosos.

Clasificacion del Caltrans (2007):
Asfalto poroso.

Hormigon poroso.

Adoquines permeables.

Estructuras de drenaje subterraneo (subsurface drainage
structures).

19
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En resumen, los firmes permeables se pueden clasificar en dos
categorias fundamentales segun su pavimento permeable.

m Firmes permeables con pavimentos permeables discontinuos.

DEFINICION Y i . .
oI ICAIN m Firmes permeables con pavimentos permeables continuos.

Pavimentos permeables discontinuos:
m Cesped poroso o grava con refuerzos:

— Prefabricados de hormigon: reticulas, parrillas o celdas de
hormigon con huecos ocupados por cesped poroso o grava.

— Prefabricados de plastico: reticulas, parrillas o celdas de
plastico con huecos ocupados por césped poroso o grava.

m Adoquines con ranuras o juntas abiertas:

— Rellenas de material drenante: adoquines con separadores o
sin ellos con las juntas ocupadas por gravilla o cesped.

— Libres: adoquines con pequefas ranuras incluidas en su
20 geometria que no se rellenan con ningun material.
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Pavimentos permeables continuos:

DEFINICION Y m Mezcla bituminosa porosa (asfalto o aglomerado poroso):
CLASIFICACION . ,
— Convencional: fabricada con algun tipo de betun

convencional como por ejemplo el B 60/70.

— Modificada: fabricada con algun betin modificado con
polimeros como por ejemplo el BM-3b.

® Hormigon poroso:

— Hidraulico: fabricado con cemento hidraulico como
conglomerante de los aridos.

— Sintético: fabricado con ligante sintético a base de resinas
encargado de ligar el esqueleto mineral adecuadamente.

21
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Respecto al destino final del agua infiltrada a traves del
pavimento permeable:

DEFINICION Y . . . .
CLASIFICACION m Firmes permeables con drenaje diferido: cuentan con un

sistema de drenaje subterraneo compuesto por tuberias
permeables o con un drenaje superficial. Su objetivo es
retardar el flujo de aguas pluviales, laminando las puntas de
caudal en los sistemas de saneamiento.

m Firmes permeables con almacenamiento: permiten el
almacenamiento de un determinado volumen de agua en la
capa subbase con el objetivo de su posterior valorizacion
mediante su reutilizacion en usos no potables.

m Firmes permeables con infiltracion al terreno: permiten la
infiltracion al terreno con el objetivo de permitir la recarga de
las reservas naturales de aguas subterraneas.

22



UC DEFINICION Y CLASIFICACION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

m FIRME PERMEABLE con
drenaje diferido.

DEFINICION Y
CLASIFICACION

m FIRME PERMEABLE con
almacenamiento.

<
<
-
<
-

= FIRME PERMEABLE con | ¥ | ¥ | ¥ | ¥ | ¥ 1.
infiltracion al terreno. v ‘ v ‘ v ‘ v ‘ 1 Z ‘

- ‘_
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m Uniendo los dos criterios de clasificacion, los firmes permeables

se clasificarian en doce posibles tipos, resultado de combinar

DEFINICION Y los cuatro tipos fundamentales de pavimentos permeables con

CLASIFICACIEN las tres opciones de gestion del agua consideradas.

L ) Segnn el destino final del
Segun el pavimento permeable
' agua

A. Césped o grava con refuerzos

1. Infiltracién

Pavimentos permeables

discontinuos )
B. Adoquines con ranuras

2. Almacenamiento

C. Mezcla bituminosa porosa

Pavimentos permeables

continuos C e
3. Drenaje diferido

24 D. Hormigon poroso
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VENTAJAS E INCONVENIENTES
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VENTAJAS:

Los firmes permeables tienen numerosas ventajas que han
sido probadas por diversos autores a lo largo mas de 35
anos de investigacion.

VENTAJAS E
INCONVENIENTES

Ventajas segun Grover et al. (1972):

m Minimizacion de los reboses en los sistemas de saneamiento
unitarios.

Aumento de las reservas de agua.
Mejora de la seguridad del trafico.
Preservacion de la vegetacion.
Laminacion de inundaciones.
Obtencion de beneficios esteéticos.

26



uc VENTAJAS E INCONVENIENTES

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Ventajas segun Ferguson (2005):

Agua limpia.
Mayor esperanza de vida para los arboles.

VENTAJAS E

INCONVENIENTES Ciudades frescas.

Menos ruido en las calles.

Conduccion segura.

Reduccion de costes.

Cumplimiento de las normativas de desarrollo urbano.
Preservacion de los ecosistemas nativos.

Estética.

27
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Ventajas segun Castro et a/. (2005):

m Disminuyen las puntas de caudal en los sistemas de drenaje y
en los cauces receptores.

m Pueden llegar a mejorar la calidad del agua en gran medida
por filtracion, absorcion y biodegradacion, fundamentalmente.

oENTA m Ofrecen un amplio abanico de acabados superficiales para su
insercion en el disefio urbano.

Su puesta en obra es sencilla.

Pueden recoger y hacerse cargo de la escorrentia procedente
de superficies impermeables adyacentes.

® Son una solucion muy flexible que permite ajustar el coste al
uso y al tiempo de vida requeridos.

m En general, constituyen una solucion mas barata que la
combinacion de superficies impermeables y sistemas de
drenaje convencionales.

28



uc VENTAJAS E INCONVENIENTES

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Los firmes permeables, como SUDS, tienen ventajas desde el
punto de vista economico (cantidad de agua), ambiental
(calidad del agua) y social (servicio).

m Desde el punto de vista de la cantidad de agua, los firmes
VENTAJAS E .
INCONVENIENTES permeables:

— Disminuyen la formacion de escorrentia superficial y por
tanto la cantidad de aguas pluviales que llega a los
sistemas de alcantarillado.

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

— Ofrecen un ahorro econémico durante su ejecucion, dado
gue no requieren de nivelacion de la superficie para dirigir
el drenaje, ni tampoco necesitan la colocacion de
sumideros ni alcantarillas.

29
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m Desde el punto de vista de la calidad de las aqguas, los firmes
permeables:

y——— — Retienen los solidos en suspension arrastrados por la
INCONVENIENTES escorrentia actuando como filtro de depuracion.

— Retienen los hidrocarburos contenidos en la escorrentia
urbana, pudiendo llegar a ser biodegradados con el paso
del tiempo.

— Retienen los metales pesados que arrastra la escorrentia
superficial urbana, principalmente procedentes de
tejados (cobre y zinc) o carreteras (plomo).

30
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m Desde el punto de vista de servicio, las ventajas sociales de los
firmes permeables son:

VENTAJAS E — Mejoras esteticas.
el il — Aumento de la seguridad y de la comodidad de los

ciudadanos en tiempos de lluvia.
— Reduccion del riesgo de accidentes de trafico.
— Posibilidad de valorizacion del agua de lluvia.

— Beneficios puntuales como la reduccion del riesgo de
accidentes con los carros de la compra en los
aparcamientos de centros comerciales, principalmente
debidos a la inclinacion de drenaje necesaria en las
superficies impermeables.

31
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Ademas, los firmes permeables tienen ventajas compartidas
con las capas de rodadura drenante:

Disminuyen el riesgo de hidroplaneo.

VENTAJAS E
INCONVENIENTES

Absorben el ruido.

Reducen las salpicaduras, asegurando una mejor visibilidad.

Limitan la reverberacion de los faros sobre el pavimento
himedo.

m Garantizan una elevada macrotextura, mejorando la
resistencia al deslizamiento a velocidades elevadas.

m Tienen un elevado rozamiento interno, lo cual las hace poco
sensibles a la deformacion plastica.

m Ofrecen un buen aspecto estético.

32
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Algunas ventajas particulares de cada una de las dos categorias
principales de firmes permeables:

m Firmes permeables con pavimentos discontinuos:
— Excelente estética: probablemente los pavimentos de

VENTAJAS E adoquines sean los mas versatiles y los que mejor acabado
INCONVENIENTES frecen
0 :

— Restitucion sencilla: el caracter modular de este tipo de
pavimentos permite la facil restitucion de los elementos
danados.

m Firmes permeables con pavimentos continuos:

— Menor coste de ejecucion por metro cuadrado: los
materiales empleados son baratos y basta con poca mano
de obra.

— Puesta en obra rapida y comoda para grandes superficies:
la puesta en obra de los aglomerados porosos es continua,
33 rapida y sencilla.
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INCONVENIENTES:

A pesar de todas sus ventajas, los firmes permeables
también presentan problemas que deben ser estudiados y

tenidos en cuenta.
VENTAJAS E

INCONVENIENTES

Los principales inconvenientes comunes a todos los firmes
permeables son:

m Colmatacion (impermeabilizacion y riesgo de
contaminacion).

Degradacion (pérdida de la capacidad portante).
Desconocimiento y desconfianza.

34
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Como consecuencia de estos inconvenientes, la aplicacion de los
firmes permeables tiene una serie de limitaciones por lo que
no es conveniente utilizar firmes permeables en:

m Zonas con gran aporte de sedimentos como regiones aridas,
VENTAJAS E 5z 1 G 2 Na
INCONVENIENTES con alta erosion o actividad edlica.

Zonas con suelos impermeables donde se pretenda infiltrar.

Zonas con suelos permeables donde existan riesgos de
contaminacion de aguas subterraneas.

m Areas industriales contaminadas.

Zonas de alta intensidad de trafico pesado.
Regiones con abundantes ciclos hielo-deshielo.
Areas con gran pendiente con riesgo de erosiones.
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36

VENTAJAS E INCONVENIENTES

Con todo, el principal inconveniente de los firmes permeables,
al igual que del resto de los SUDS, es el desconocimiento
unido a la desconfianza debida a las experiencias piloto
fallidas.

En la inmensa mayoria de los casos, los problemas que
presentan los firmes permeables son fundamentalmente
debidos a un inadecuado disefo vy ejecucion.

Los errores y la falta de calidad durante la ejecucion de los
firmes permeables se deben fundamentalmente a la falta de
formacion y de control, unidas a la presion de los plazos de
ejecucion.
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Ademas, existen inconvenientes y limitaciones compartidos con
las mezclas bituminosas porosas (pero no con el hormigon
POroso):

Progresiva colmatacion en vias agricolas o de trafico lento.
Riesgo de deslizamiento en los primeros meses: hasta que

VENTAJAS E desaparece la pelicula de ligante que envuelve el arido

INCONVENIENTES .
superficial.

m Mala resistencia a los esfuerzos tangenciales del trafico: no
deben usarse en cruces, glorietas, zonas de frenada, etc.

m Problemas en climas frios: no deben usarse en zonas con
posibilidad de heladas.

m Dificultad de regularizacion: no deben usarse en vias con
deficiente soporte.

m Penetracion por disolventes: no deben usarse en zonas con
riesgo de contaminacion con carburantes, como por ejemplo
tramos con atascos frecuentes, zonas de peaje, estaciones de

37 servicio o paradas de autobuses.
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Algunos inconvenientes particulares de cada categoria de firme
permeable son:

m Firmes permeables con pavimentos discontinuos:

p—— — Mayor coste de ejecucion: debido al coste de los
INCONVENIENTES materiales.

— Puesta en obra lenta y laboriosa: normalmente manual.

— Pueden resultar incomodos de pisar y de rodar con ruedas
pequenas: debido a discontinuidades excesivas.

m Firmes permeables con pavimentos continuos:

— Estética limitada: dado que ofrecen un acabado continuo.
— Dificil restitucion: requiere fresado, limpieza y bacheado.
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m Se debe hacer frente a estos inconvenientes mediante

trabajos de investigacion y publicaciones que permitan

generalizar la construccion eficiente de los firmes permeables.

PROBLEMAS DE

Vel COLMATACION:

INCONVENIENTES

m La cantidad de sedimento

no solo depende del

tiempo, sino también del

tipo de pavimento, su

mantenimiento y las
condiciones de aporte de
particulas.

m Analisis en laboratorio: se
realiza fundamentalmente
mediante permeametros,

39 infiltrometros o lisimetros.
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VENTAJAS E INCONVENIENTES

Analisis en campo:
seguimiento a lo
largo del tiempo de
la evolucion de la
capacidad de
infiltracion
mediante
permeametros o
infiltrometros
portatiles.
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PROBLEMAS DE DEGRADACION:

m Accion del agua: exige una seleccion adecuada de los

materiales de construccion.

m Esfuerzos tangenciales: desgaste superficial debido a frenadas,

aceleraciones o0 maniobras.
VENTAJAS E

INCONVENIENTES

m Accion de los vertidos: pueden afectar a los pavimentos

permeables haciendoles mas susceptibles a la degradacion.

m Hidrocarburos sobre

mezcla bituminosa

porosa.

m Sales contra las
heladas sobre
hormigon poroso.
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PROBLEMAS DE DESCONOCIMIENTO:
m Si hay una mala ejecucion:

— Los adoquines se mueven.

pm—— — El césped reforzado no soporta las cargas.

INCONVENIENTES

m Falta de formacion adecuada.

m Falta de experiencia y desconfianza.
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El disefio y la construccion de una seccion de firme
permeable debe realizarse contemplando todos los
condicionantes particulares de cada actuacion.

Es necesaria una campafa exhaustiva de recoqida de

. informacion, incluyendo las correspondientes normativas
DISENO Y . .
CONSTRUCCION referidas de alcance estatal, regional o local.

La recogida de informacion previa se completara con cuantas
visitas al emplazamiento de la obra sean necesarias para
conocer y contrastar la validez de los datos y el grado de
actualizacion de los mismos.
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m Disefio: en funcion de los condicionantes particulares.

INFORMACION FUENTE DESTINO
- Documentos de planificacion de la
Actuacion. ] . ,
correspondiente actuacion. Ajustar la
Estudios de impacto ambiental y caracteristicas tipologia
Entorno. ) oo
naturales, sociales y econémicas.
, Agencia Estatal de Meteorologia y entidades
Clima. ) ]
regionales equivalentes.
DISENO Y . - - —
CONSTRUCCION - Instituto Geografico Nacional y
Topogratia. o ) o .
adnunistraciones publicas locales. Diseriar la
Geotecnia e Instituto Geologico y Minero de Esparia vy funcionalidad
hidrogeologia. estudios geotécnicos locales.
Abastecimiento y Empresas municipales encargadas del
drenaje. abastecimiento y saneamiento.
Trafi Direccion General de Carreteras y Comprobar la
rafico. . i - ”
admunistraciones publicas locales. durabilidad

m Construccion: seleccionar los materiales, controlar la calidad
de la ejecucion y planificar el mantenimiento posterior.
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El proyecto o disefio de un firme permeable puede dividirse en
tres etapas:

Ajuste de la tipologia.
Disefio de la funcionalidad.
Comprobacion de la durabilidad.

AJUSTE DE LA TIPOLOGIA:

m La tipologia del firme permeable a construir viene marcada
por dos aspectos:

— Tipo de pavimento permeable: continuo o discontinuo.

— Tipo de gestion final del agua infiltrada: infiltracion,
almacenamiento o drenaje diferido.
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Para un ajuste inicial de la tipologia de firme permeable se deben
analizar los siguientes datos:

Tipo de actuacion: nueva construccion o rehabilitacion.

Uso urbanistico del suelo: prevision de usos y de tipologias de
pavimentos.

m Criterios urbanisticos y estéticos: entorno arquitectonico,

—— pavimentos tipicos, acabados y otras condiciones exigidas.
CONSTRUCCION

Con esta informacién, se deben identificar:

m Areas pavimentadas que podrian ser permeables:
aparcamientos, viales, aceras, sendas peatonales, areas de
juegos, etc.

m Condiciones exigibles: materiales, texturas y colores.

a7
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Respecto al entorno de la obra, a la hora de fijar la tipologia del
firme permeable se deben tener en cuenta:

m Entorno natural: proximidad de zonas sensibles de especial
proteccion, nivel de proteccion de cauces y aguas
subterraneas, tipo de vegetacion y de fauna predominante en
la zona.

m Entorno social y econémico: demanda de desarrollo sostenible,

DISENO Y marco economico de la actuacion y previsiones de
CONSTRUCCION . .
mantenimiento.

Encuadre en el entorno:
m Natural: gestion adecuada del agua de lluvia.

m Social: prevenir inundaciones e incluso ayudar a renovar zonas
deprimidas socialmente.

m Economico: ahorro de agua e incluso una solucion

18 diferenciadora en zonas de nivel econdmico alto.



UC DISENO Y CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

m Prevision de posibles problemas de funcionalidad:

— En zonas sin prevision de mantenimiento y posibles
aportes de sedimentos, se deberan emplear pavimentos
permeables con elevado porcentaje de huecos para
retardar al maximo su colmatacion.

— Una inclinacion excesiva del pavimento puede disminuir la
capacidad de infiltracion del mismo tanto como un aporte

DISENO Y de sedimentos.
CONSTRUCCION

m Prevision de posibles problemas de durabilidad:

— Dependiendo de las previsiones de vertidos de
hidrocarburos y/o sales contra las heladas, pueden ser
convenientes determinados materiales.

— Futuras variaciones de los usos y traficos de la zona
pueden afectar al nivel de conservacion de los firmes
permeables.
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Por ejemplo, respecto a la eleccion del pavimento:

m En una zona rural con abundancia de vegetacion de hoja
caduca y presencia de ganado, donde son tipicos los suelos
empedrados y no se espera mantenimiento.

m La solucion adecuada puede ser un firme permeable con

o SENSAI superficie de adoquines con ranuras.

m En los viales de acceso a una urbanizacion de nueva
construccion.

m La solucion mas adecuada puede ser un pavimento permeable
de mezcla bituminosa porosa, con un barrido periodico que
ayude a mantener su permeabilidad.

50



UC DISENO Y CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Por ejemplo, respecto a la eleccién del tipo de gestion del agua:

m Los firmes permeables con infiltracion directa al terreno no
son recomendables en zonas con el nivel freatico proximo a la
superficie o cimentaciones cercanas, pero si lo son en zonas
aisladas con terreno permeable.

m Los firmes permeables con almacenamiento de agua en la

m——— subbase son recomendables siempre que exista un posible
CONSTRUCCION aprovechamiento, como el riego de zonas verdes cercanas.

m Los firmes permeables con drenaje diferido estan indicados
en zonas de restauracion o rehabilitacion urbanistica, como
centros urbanos, permitiendo eliminar las alcantarillas y
sumideros de la superficie, al igual que los charcos que
dificultan el transito durante las lluvias. Aungque, esta solucion
no permite la recarga de acuiferos ni la reutilizacion del agua
de lluvia, pero asegura una laminacion de la escorrentia
urbana con la consiguiente prevencion de inundaciones.
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Con todo, debe realizarse un ajuste inicial de la tipologia del
firme, decidiendo los tipos de pavimentos permeables a
emplear en cada zona y el tipo de gestion que se va a realizar
con el aqgua infiltrada.

DISENO Y Por ejemplo:

CONSTRUCCION
m Un firme de grava reforzada con almacenamiento de agua en
las zonas de aparcamiento.

m Un firme de mezcla bituminosa porosa con drenaje diferido en
los viales.

m Un firme de adoquines con ranuras e infiltracion al terreno en
las aceras.
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DISENO DE LA FUNCIONALIDAD:

Para ser funcional un firme permeable debe ofrecer unas
adecuadas capacidades de infiltracion y depuracion.

m— Respecto a la capacidad de infiltracion, el firme permeable debe
CONSTRUCCION cumplir las siguientes misiones fundamentales:

m Infiltrar un volumen de agua afluente: gracias a un pavimento
permeable que permita la entrada del agua al firme
permeable.

m Gestionar un volumen de aqua efluente: gracias a unas capas

inferiores con unas adecuadas caracteristicas de
permeabilidad y volumen de huecos.
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El volumen de agua afluente que recibe un firme permeable
proviene de la suma de:

Precipitacion directa sobre el propio pavimento.

Escorrentia superficial proveniente de las zonas impermeables
adyacentes que drenen a dicho pavimento.

DISENO Y
CONSTRUCCION

Este volumen afluente se puede estimar teniendo en cuenta los
datos disponibles de clima (precipitaciones maximas y curvas
de intensidad-duracion-frecuencia) y topografia (cuencas
vertientes del area de actuacion y entre ellas el area
Impermeable que drene sobre el emplazamiento del firme
permeable, considerando las posibles modificaciones futuras
gue la pudiesen afectar).
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La precipitacion de disefio de un firme permeable debe tener un
periodo de retorno y una duracion determinados, afectando
la Intensidad resultante a una superficie conocida.

El criterio de eleccion del aguacero de disefio es flexible,

dependiendo del nivel de funcionalidad que se le pretenda
DISENO Y -
CONSTRUCCION dar al firme permeable.

Normalmente, es suficiente con considerar un periodo de retorno
entre dos y diez afios, con una duracion de la precipitacion
igual al correspondiente tiempo de concentracion de la
cuenca impermeable vertiente, o en su defecto cinco
minutos.
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Cualquier pavimento permeable recién colocado cuenta con una
capacidad de infiltracion muy por encima de lo necesario.

Sin embargo, existe un riesgo variable de colmatacion a lo largo
del tiempo que debe ser tenido en cuenta, evaluando:

Riesgo de heladas y zonas de sombra.

- Posibles acumulaciones de nieve.
DISENOY . . -y . - . " gm
CONSTRUCCION m Intensidad y direccion predominante del viento, identificando

zonas protegidas y zonas expuestas a la erosion edlica.

m Posibilidad de obras cercanas que puedan aumentar la tasa
natural de aporte de sedimentos al pavimento permeable.

Con todo, se debe extraer una valoracion del riesgo de
colmatacion del firme permeable en forma de coeficiente de
seguridad, el cual debe ser como minimo del orden de 10,
pudiendo considerarse ordenes mayores como 100 0 incluso

56 L e
1.000 al disminuir la esperanza de mantenimiento.



UC DISENO Y CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

El volumen de agua efluente debe calcularse analizando el
tipo de gestion en funcion de la informacion disponible sobre
la geotecnia e hidrogeologia del area de actuacion:

m Estratificacion del terreno: tipos de suelos presentes,
espesores y permeabilidades.

m Localizacion del estrato permeable y del nivel freatico,

DISENO Y situando sus maximos y minimos a lo largo del afio.

CONSTRUCCION
m Situacion de los acuiferos: nivel de proteccion y
aprovechamientos existentes de los mismos.

m Informacion disponible sobre el abastecimiento de agua y
drenaje de la zona de actuacion.

m Identificaran usos no potables en las proximidades, como por
ejemplo el riego de jardines o la limpieza de calles.

m Estado de saturacion del sistema de drenaje de pluviales de la
zona, identificando problemas existentes y analizando posibles
o puntos de conexion diferida.



UC DISENO Y CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Una vez fijado el tipo de gestion del agua efluente, se deben
disefar las capas inferiores del firme permeable a tal efecto:

m En todos los casos se debe asequrar una permeabilidad
creciente con la profundidad a partir del pavimento
permeable.

m Los geotextiles deben tener una abertura de poro y una
permeabilidad adecuadas.

DISENO Y m El espesor de la capa subbase sera el necesario para albergar

CONSTRUCCION
la diferencia de volumen entre el afluente y el efluente
durante un determinado periodo de tiempo. Este espesor sera
mayor o menor en funcion de la porosidad del material, que
se puede considerar en el rango 30-40% para capas
granulares, y en torno al 90% para estructuras de plastico.

m En caso de ser necesaria, la impermeabilizacion del fondo del
firme se realizara perfectamente, contando con los
correspondientes sistemas de bombeo, desagles de fondo y
aliviaderos.
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CALCULO mediante balance de volimenes:

Vv =V -V

efluente

afluente

‘ Vafluente

almacenado

V

efluente
Valmacenado — (Vescorrentia +Vlluvia )_ (Vinf iltracion +Vdesagl'.1e )
Vescorrentl'a ‘Vlluvia
—
I I Vdesag[le

V

inf iltracion
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Valmacenado — Apermeable ’ (nsubbase | hsubbase + Nyage - hbase + r]sup erficie hsup erficie)

V . — I . . A ot .
fluvia = Tlluvia -~ “permeable ~ Hlluvia Considerando capacidad de campo 0y
Vescorrent;ﬁ = IIIuvia' Ampermeabé 'tlluvia coeficiente de escorrentia 1.
DISENO Y _ .
CONSTRUCCION Vinfiltracién - fsuelo | Ainfiltracic’m 'tinfiltracién Siendo:
Vdesagi]e = QdesagUe °tdesag[]e tdesag[]e = tIIuvia = tinfiltraci()n

Resulta:

Apermeable ) (nsubbase ) hsubbase F Npage - hbase + ns,uperficie ) hsuperficie)

= IIIuvia 'tlluvia ) (Apermeable + Aﬁmpermeable >_ (fsuelo ) Aﬁnfiltracién ) tinfiltracién + Qdesag[]e ) tdesagUe)
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A) Considerando:

Ainf iltracion — Apermeable

tinf iltracion — tIIuvia

Npase * hbase + r]sup erficie h =0
=0 (no se tiene en cuenta la capacidad de desague).

sup erficie

VdesagUe
Resulta:
DISENO Y
CONSTRUCCION Apermeable "Nyybbase * hsubbase = IIIuvia 'tlluvia ) (Apermeable + Aimpermeable)_ fsuelo ) Apermeable 'tlluvia

Conociendo el terreno y los materiales de construccion, se
puede dimensionar el espesor de la subbase:

t Apermeable + Aﬁmpermeable _f

lluvia |

hsubbase — lluvia A
relleno permeable

suelo

Pratt C.J., Wilson S. & Cooper P. (2002). Source control using constructed
pervious surfaces. Hydraulic, structural and water quality performance issues.
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B) Considerando:

Ainf iltracion — Apermeable

Vet = i
Thaes i Mg M = Mo * Migrars
Viesagie =0 (N0 se tiene en cuenta la capacidad de desag(ie).
Resulta:
COI\?SI'?Sﬁ(gC\:ON Apermeable ’ (nrelleno ’ hreIIeno + nsup erficie ~ hsup erficie ) = Vtratamiento - fsuelo ’ Apermeable 'tinf iltracion

Conociendo el terreno y los materiales de construccion se puede
despejar el area permeable necesaria para un determinado
volumen de tratamiento:

Vv

A — tratamient o

permeable

(nrelleno ’ hreIIeno + nsup erficie hsup erficie )+ 1:suelo 'tinf iltracion

Puertas Agudo, J.; Sudrez Lopez, J.; Anta Alvarez, J. (2008) Gestion de las aguas
pluviales: implicaciones en el disefio de los sistemas de saneamiento y drenaje
62 urbano. Madrid.: Ministerio de Fomento. Monografias CEDEX, M-98. Pagina 547.
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COMPROBACION DE LA DURABILIDAD:

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

Se deben considerar el tipo v |a intensidad del trafico en las
distintas zonas en las que se vayan a aplicar firmes
permeables. Todo ello previendo cualquier modificacion
futura que pudiese darse.




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

DISENO Y
CONSTRUCCION

64

DISENO Y CONSTRUCCION

Actualmente, las aplicaciones de los firmes permeables se realizan
en espacios urbanos que deben soportar niveles de trafico

ligeros:

m Intensidades medias diarias (IMD) de vehiculos pesados
inferiores a 50.

Las correspondientes cateqgorias de trafico son:

® Segun la norma para carreteras 6.1-1C (Instruccion de
carreteras, 2003): categorias T41 y T42.

m Segun Manchon et a/. (2000) en sus recomendaciones para el
proyecto y diseno del viario urbano: categorias D, E, Fy G,
incluido trafico peatonal.

Asi, por ejemplo, en los aparcamientos de superficie situados a las
afueras de las ciudades, podria considerarse una IMD
estimada de 10 vehiculos pesados al dia.
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Para soportar estas solicitaciones, las resistencias de los
materiales de construccion v los espesores de las distintas
capas del firme permeable deben ser adecuados:

m La explanada debe ofrecer un soporte minimo con un CBR
mayor de 5, debiendo aumentar esta exigencia al aumentar el
trafico considerado.

DISENO Y m Las capas base y subbase deben asegurar una correcta

CONSTRUCCION S _ -
trasmision de las cargas a la explanada, bien mediante el
empleo de aridos de granulometria lo mas continua posible o
de estructuras de plastico con resistencias suficientes.

m Con todo, los espesores estimados para asegurar la
funcionalidad del firme suelen ser superiores a los empleados
habitualmente desde el punto de vista estructural, tomando
como referencia el catalogo de firmes urbanos de Manchon et
al. (2000).
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m En caso de ser necesario, es posible reforzar las secciones
permeables con geosintéticos o estabilizaciones con cemento,
empleando hormigones porosos pobres.

m Respecto al pavimento permeable, se debe comprobar la
adecuacion de los materiales empleados a las

—— circunstancias del emplazamiento:
CON ST — Resistencia a los esfuerzos tangenciales: solicitaciones de

gran importancia en zonas urbanas originadas
principalmente por el frenado y la aceleracion de los
vehiculos.

— Durabilidad frente a la accion del agua y el posible efecto
de los vertidos de hidrocarburos (combustibles, aceites y
grasas sobre mezclas bituminosas porosas) o de las sales
antihielo (sobre el hormigon poroso).
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APARCAMIENTOS EXPERIMENTALES CONSTRUIDOS:

m 2005- GIJON:
APARCAMIENTO EXPERIMENTAL “LA GUIA”.

L m 2008- SANTANDER:
CONSTRUC R APARCAMIENTO EXPERIMENTAL “LAS LLAMAS”.

m 2009- GIJON:
APARCAMIENTO EXPERIMENTAL “PCTG”
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m Los firmes permeables pueden considerarse como una
cadena de drenaje sostenible completa por si mismos,
ofreciendo infiltracion, captacion, transporte y
almacenamiento.

m El disefio de los firmes permeables debe realizarse
partiendo de una completa recogida de informacion que
permita la seleccion de la tipologia mas adecuada, el
disefo de la funcionalidad y la comprobacion de la

durabilidad.

CONCLUSIONES

m Los firmes permeables deben ejecutarse con el mayor
control de calidad posible, asegurando un
mantenimiento adecuado a lo largo del tiempo para
maximizar su vida util.
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Introduccion
1.Implementacion de SuDS a nivel Internacional

2.Casos Practicos de SuDS en Espana

www.pmenginyeria.com

3.Proyecto Europeo de Demostracion: AQUAVAL

Conclusiones
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SuDS: Definicion y Objetivos:

Estrategia innovadora de gestion de aguas pluviales
y planeamiento urbano

que persigue reproducir / restituir

www.pmenginyeria.com

los procesos hidrologicos previos al desarrollo urbanistico
(infiltracion, filtrado, almacenamiento, evapotranspiracion),
Integrando estratégicamente elementos de control de escorrentia

en el paisaje urbano. //1
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SISTEMA DRENAJE CONVENCIONAL

\
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SISTEMA DRENAJE SOSTENIBLE

GESTION INTEGRAL DEL AGUA

i |

(VALOR ECONOMICO, SOCIAL Y AMBIENTAL) //
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SuDS: Objetivos: \

1.Proteccion Medioambiental de los Medios Receptores y

Reduccion del Riesgo de Inundacion

2.Eficiencia en la Inversion (Abordable Economicamente) y

www.pmenginyeria.com

Sostenibilidad a Largo Plazo

3.Multifuncionalidad - Aporte de Beneficios Colaterales

Deseados por los Ciudadanos //
= < 53 ' 5F-
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1. Implementacion de SuDS a Nivel Internacional
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TRANSITION TO WATER SENSITIVE URBAN DESIGN
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Australia — Melbourne rown, RR.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): “Creacion de un grupo de expertos — abanderados”

> Fase 4 (2000 — 2006): “Estabilizacion del grupo de expertos — abanderados”
= Obligatoriedad SuDS en nuevos desarrollos urbanos
= Opcional para desarrollos industriales, comerciales y proy. de reforma

www.pmenginyeria.com

» Necesidad de:
 Reforzar y expandir conocimientos
o Articular objetivos comunes con otros campos (CC, RRHH alternatii)j)/j
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1. Implementacion de SuDS a Nivel Internacional
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v 1. Implementacion de SuDS a Nivel Internacional
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g Low Impact Development Manual
E for Qouthern California:
E' Technical Guidance and Cite Planning Ctrategiec
E. Prepared for
E the Contharn Cafformia Stormwater Meritoring Cosition

in cooperation with the State Water Becources Control Boaord

8y
The Low npact Devalopment Center Inc
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GREATER DUBLIN

2° forum national
sur la gestion durable

des eaux pluviales
Eurosites, la Plaine Saint-Denis

.1ercredi 25 mars
- & jeudi 26 mars 200%
visites

www.pmenginyeria.com
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Flood and Water Management Act
2010
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Ordenanza de Gestion y
Uso Eficiente del Agua en la

Cludad de Madrid 3. Sin prejuicio de las previsiones generales de
' los articulos anteriores, se establecen los si-
guientes minimos:

a) en las aceras de ancho superiora 1,5 m:
20 % como minimo de superficie per-
meable.

www.pmenginyeria.com

b) para bulevares y medianas: 50 % como
minimo de superficie permeable.

c) para las plazas y zonas verdes urbanas:
35 % como minimo de superficie per-

meable. //
16
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» Urbanizacion de bajo impacto: reducir el sellado
y la impermeabilizacion del suelo

> Establecer en los planes urbanisticos valores
minimos de suelo permeable

> Cubiertas vegetadas: efectos beneficiosos

www.pmenginyeria.com

> Captacion del agua de lluvia para su
aprovechamiento en origen

> Vincular el desarrollo urbano al ciclo del agua en

su expresion local
/{f
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» Directriz 11: Captacion, drenaje y gestion de aguas
pluviales. Seria necesario, por normativa municipal,
en todo nuevo desarrollo urbanistico:

* Introducir el drenaje separativo

 La permeabilizacion de superficies urbanas
* La captacion de agua de lluvia en cisternas y aljibes

B > Estas medidas pueden y deben fomentarse de forma
La sequia descentralizada, en zonas ya urbanizadas, mediante
_en Espana adecuados incentivos economicos (ej. Alemania).

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

B

www.pmenginyeria.com

»En definitiva, se trata de desarrollar estrategias inteligentes
que integren el tratamiento de los eventos extremos,
tanto de sequia como de tormenta que, como

sabemos, tienden a ser mas frecuentes e intensos en
la dinamica de cambio climatico. -
18
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> 3.4: Criterios Relativos

: , a las Redes e
BUENAS PRACTICAS .
E EN ARQUITECTURA Y URBANISMO Infraestructuras:
E' Zﬁfisﬁ?:;imyde eficiencia energética 342 SIStemaS Urbanos de Drenaje
E. Sostenible
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Tabla 11.18. Capacidad de los sistemas de tratamiento para gestionar y tratar las aguas pluviales
iadaptado de NYSDEC, 2001 MDE 2000 y ARC, 2001).

PRECIMTACION
GRURD ToUS P
Wov Nitrdgens | Mrtales | Bactevia | 9
ESTANGUES Detencidn M | - - -
L Retencion 4 i B _ B B
| HUMEDALES g '
E Gestion de las aguas pluviales EOPE o : | B | R B
a Implicaciones en &l disefo de los sistemas Zanjas de infiltracidn 2 B [ B B
.“I de saneamiento y drenaje urbano e -
E‘ Pozo de infiltracidn 1 ] B B
& INFILTRACKON Estanque infiltraciin 3 B B B
E Pavimentos porosas NO B R WD
2 Pau-ment-as. modalanes W B B KD
E Cumeta seca 5 B g | R
EII-:IFILTRI:IE. '\:Unﬂrﬂ humnada | &l R B | r:: =
VEGETALES  Zonas biorretencidn 5 B B | i I
Zanjas vegelales No R B WD
Lo filtrantes ' ' |
Superficiales | & B R
HLTROA | Penmetrales 5 | B R
| Subterrinens g | B | R
n Orgdnicos &l B | ND
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ITOHG-SAN-1/4

INSTRUCIONS TECNICAS
FARA OPRAS HDRAYLIZAS > Clara apuesta por el control de la

EN GALICIA
contaminacion de las aguas pluviales
SERIE SANEAMENTO

www.pmenginyeria.com

> Establece como solucién mas adecuada el
S uso de TDUS (SuDS), potenciando su uso en

e - cualquier ambito de los sistemas de
/4

| saneamiento y drenaje
e ewranmon. oo EPOSH

bafrittas
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| Urb. Torre Bard - BARCELONA
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Parcela Ind. Villanueva de Gallego - ZARAGOZA \
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Obijetivos referentes a la Gestion de Aquas Pluviales:

» Proteccion de las redes y equipamientos de saneamiento existentes aguas
abajo, asi como de los cauces receptores, reduciendo los caudales pico
generados en el &mbito ante eventos de precipitacion (  Caudal pico)

»Reduccion del gasto energético (disminucion emisiones CO,) en bombeos
(traslado agua hasta depuradora) y tratamiento del agua de lluvia
Vv ( Volumen escorrentia = Infiltracion-Evapotranspiracion)

www.pmenginyeria.com

> Definicion de los criterios de sostenibilidad a introducir en la ordenacion,
para su posterior desarrollo en proyectos de urbanizacion y edificacion

laias |

33
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Seleccion de los SuDS mas adecuados:

Results wilm@a
Ordered by Total
Quick Rank . Land Site Community & Economic &
View Hydrological Use Features Total Environment Maintenance

Pervious Pavement
Infiltration Trench / Soakaway (2,

Green Roofs {3,
On / Offline Storage 4,

g, 5) 1st (33} 1st (18) 1st (48) 1st  (83) gth  {21) 5th (22)
1, 8) 2nd (31} 4th (8) 1st (48) 2nd (79) 11th {18) 8th (28)
6, 2) 6th (23} 1st (18) 1st (48) 3rd (73) 6th  {23) 2nd (24)
6, 8) 10th (19) 1st (18) 1st (48) 4th  (69) 6th  {23) 8th (26)
Infiltration Basin (5, N3, 8) 2nd (31} 9th (2> 7th  {32) sSth (65) 13th {18) 8th (2@)
Bioretention Area , 11) 6th (23} 6th (6) 6th (36) 5th (65) 15t {29) 11th ({18)
Filtration Techniques (7, 8, 13) 13th (14) 4th (8) 1st (48) 7th (62) gth  {21) 13th (14)
Grassed Swales (8, 5, 5) 4th  (24) 8th (4)  7th (32) 8th (66) Sth {24) 5th (22)
Filter Drains (9, 11, 11) 18th (18) 6th (6 7th (32) 9th (57) 11th {18) 11th (18)

Wet Pends (18, 4, 1) 4th  (24) 9th (2) 11th (26) 16th (52) ath  (26) 1st  (26)

Grassed Filter Strip (11, 3, 2) 12th (18) 9th (2> 7th  (32) 11th (58) ard  {27) 2nd  (24)
Dry Detention (12, 8, 2) 8th  (21) 9th (2) 11th (26) 12th ({49) gth {21) 2nd (24)
Stormwater Wetlands (13, 1, 5) 8th (21) 9th (2) 13th (24) 13th (47) 15t {29) S5th (22)

www.pmenginyeria.com
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Calculo Hidrologico-Hidraulico 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 casuisticas:

www.pmenginyeria.com

= Nivel 0: Red de drenaje convencional
= Nivel 1: SuDS unicamente en viario
= Nivel 2: SuDS en viario y en parcelas (tanto publicas como privadas)
= Nivel 3: Como Nivel 2, pero mayor superficie de ocupacion (7% en Iuicizl/l
2%) de las zonas de detencion-infiltracion en las parcelas con urbanizacion/:
35
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Viario Tipo V-A: Pavimento Permeable y Zonas de Biorretencion
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Viario Tipo V-A: Pavimento Permeable y Zonas de Biorretencion

ﬂ]
. .El f

|
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Hidrograma de entrada
”
gi Hidrograma de salida
L
ll / .
.................................. 1|||IIII|l|||u||

Tipo V-A Convencional SuDS Disminucion

Convencjonal>SuDS
Caudal Pico 27,01/s 8,51/s 68%
Volumen Escorrentia 34,7 m3 8,5 m3 75%
U
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Parcela Tipo R-A (Residencial Abierta): Depositos de Detencion-Infiltracion
+ Zanjas de Infiltracion

8 |
E i
- Tipo R-A Convencional SubDS Disminucion
E Convencigral>SubDS
[ Caudal Pico 108,7 /s 49,1 /s ( 55% )
E Volumen Escorrentia 1395 m3 79,9 m3 43%
) iz
T /Hidrograma de entrada
1 Hidrograma de salida » Menor volumen evacuado
] / « Menor caudal pico
| _  Retraso en la punta del hidrograma,
e "'1wilm® //

'r.
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Prolongacion de la Castellana - MADRID ‘

Modelizacion para Niveles 0, 1, 2, y 3 (en la imagen Nivel 2)




SuDS: Casos Practicos en Espana y Proyecto AQUAVAL (Life+08)

_/

Jornada de
Drenaje

ssenie 9 - (Cas0s Practicos de SuDS en Espana

Pamplona
W sl

29 oct 2010

Prolongacion de la Castellana - MADRID

Resultados:

»>Los 3 colectores que con una red convencional coparian practicamente en su totalidad
la capacidad de los colectores a los que desaguan (Colector 2, 4 y Este Fuencarral),
bajarian su ocupacion al 50% con SuDS sélo en viario

»>La escorrentia generada en la actualidad en el ambito es de 19 m?/s aprox. Para el
desarrollo previsto, segun el sistema de drenaje-saneamiento empleado:

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

www.pmenginyeria.com

- Con SuDS solo en viario (Nivel 1): 17 m3/s aprox. (reduccion del 10%)

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

Con SuDS en viario + parcelas (Nivel 3): 9 m¥s aprox. (reduccién del 50%)

»En cuanto a volumenes de agua, se observa una reduccion entorno al 30% respecto al
convencional con la implementacion de SuDS Nivel 1, llegando al 50% en los Niveles 2 y

;i.jril:i_-i1
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Project under EU RTD 5th Framework Programme

Urban Water

Report 5.1. Review of the Use of stormwater BMPs in Europe

DayWater

prepared by Middlesex University

in collaboration with
Cereve at ENPC, Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker GmbH, \Water
Pollution Unit at Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Division of
Sanitary Engineering at Lulea University of Technology and Department of
Water Resources Hydraulic and Maritime Works at National Technical
University of Athens

18 August 2003 final version

WP / Task / Deliverable N°: WP5 / T5.1 / D5.1
Dissemination Level: PU

;i.jril:i_-i1 {

“...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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d DIPLTACIO 131
LINIVERSITY VALENCIA

ABERTAY DUNDEE [ At hpens |

i
' Planes de Gestion Sostenible de Pluviales, promoviendo SuDS y
considerando el Cambio Climatico, en la provincia de Valencia (AQUAVAL)

E
8
E Presupuesto: 1.228.618 € - 40,65 % UE Co-financiacion
E‘ Duracion: 42 meses. Inicio 01/01/10 — Fin 30/06/13
E Beneficiarios:
— Coordinador: Ayuntamiento de Xativa
— Asociados: Ayuntamiento de Benaguasil
PMEnginyeria

— Co-financiador: Diputacion de Valencia

University of Abertay (Escocia)
Fundacion Comunidad Valenciana Region Europﬁ/‘
= =3 " . s W T B 42
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Proyecto de Demonstracion |
para el sur de Europa
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Problema:
Contaminacion rios
por rebose red unitaria
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Problema:
Inundaciones frecuentes
en el casco urbano

Aquavalf
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Generacion de escenarios regionalizados de Cambio Climatico para Espafa (AEMET, 2009)
o *’,ﬁt Cambio de precipitacion anual media, para un escenario de emisiones SRES (IPCC) A2 (medio-alto), para un
Teae! mismo algoritmo de reg|onal|zaC|on (Analog INM),sobre 3 modelos reg|onales CGCM2, EC4HM4-OPYC

waAMB#lH 1:7100) SRES A2, CGCMI, INM
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No es posible predecir el futuro...

!

Mejor pensar en los posibles escenarios que podrian darse...

!

Y buscar soluciones robustas que funcionen para todos elli./‘

- - -
- ”" -
" s'fﬁﬁ ¥
- 4 -
R

www.pmenginyeria.com

;i.jril:i_-i1 {

= == 2 Bt = 47



| SuDS: Casos Practicos en Espafia y Proyecto AQUAVAL (Life+08)
ion: AQUAVAL

= o

Jornada de
Drenaje

eenie 3 Proyecto Europeo de Demostrac

_/

Pamplona

29 oct 2010

A w Ajuntament o % LT LT
A de Xativa COMUMIDAD
i PME VALEMGIANA
A A i | 4
uava | ' FARLT iy Iy
q quava L. S

ABERTAY DUNDEE [ At hpens |

o
" ;'f?‘.lt} .

»0bjetivos:

 Evitar vertidos del alcantarillado al medio receptor, para mejorar la calidad
de las aguas

e Evitar iInundaciones locales frecuentes en el casco urbano

www.pmenginyeria.com

 Reducir el consumo energetico y las emisiones de CO,
« Aprovechar el recurso natural «agua de lluvia» para riego, baldeo...
» Reducir el efecto «isla de calor» en las ciudades

e Promover el uso de SuDS en el sur de Europa

 Integracion de la proteccion del Medio Ambiente en las politicas de aW
48_

ambito urbano
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> Actuaciones:

e Modelizacion de las redes de saneamiento actuales (en ambos casos redes
unitarias) y propuesta de localizacion de SuDS

« Construccion de 6 experiencias de demonstracion SuDS

www.pmenginyeria.com

» Redaccion de 2 Planes de Gestion Sostenible de Pluviales
» Redaccion de ordenanzas y normativas municipales de Pluviales

e Comunicacion y Difusion de este innovador enfoque de gestion eficiente del
agua de lluvia

laias |

o
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\J PROYECTO EUROPEO LIFE +

LA GESTION EFICIENTE DEL AGUA DE LLUVIA
EN ENTORNOS URBANOS:

H Aquaval

XATIVA BENAGUASIL

Fr1% L] - &
& e Furtura
i e
.g“_,.,- J
www.aquavalproject.eu |
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E‘ Margenes Rancda Merte

-

E‘ Zona Perares )

E Futuro

2
Parcala junito al Pabelion Farque de Retenclén deAguas
Departivo Francisco Ballester Fluwiales

A

Cuneta Vegetada
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= Futuro
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Coleghy Pbllon Gozalbas Vera
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“limpiando” el vertido

»SuDS: Integracion de la gestion del agua en el paisaje urbano\
naturalizando el entorno, evitando, reduciendo, retrasando y

.o

I&-"TEGR:HCIDH

SISTEMA DRENAJE CONVENCIONAL F

www.pmenginyeria.com

SISTEMA DRENAJE SOSTENIBLE
GESTION INTEGRAL DEL AGUA

(VALOR ECONOMICO, SOCIAL Y AMBIENTAL) //
53
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»SuDS: Integracion de la gestion 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 participacion y colaboracion de los diversos
grupos de interes desde las etapas mas tempranas

> Las primeras actuaciones que se estan realizando en Espafia,
deben servir como experiencias de demonstracion y
aprendizaje para una gestion mas integrada del agua de
lluvia en la ciudad

www.pmenginyeria.com

que no nos arrepintamos ante cualquiera que sea el

escenario futuro

» Las actuaciones que realicemos en el presente deben ser tales//
= "CEE . s W T B 54
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SuDS: Beneficlos:

1.Mejora en la Funcion de Proteccion Medioambiental de los
Medios Receptores y Reduccion del Riesgo de Inundacion

2.Eficiencia en la Inversion (Abordable Economicamente) y
Sostenible a Largo Plazo

www.pmenginyeria.com

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

Mejora de la calidad del aire, reduccion efecto “isla de calor”, reduccion

factura energetica y emision de CO,, aumento del valor de la vivienda, embellece
nuestras ciudades... //
55
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