GESTION DE LAS AGUAS PLUVIALES

EN AMBITO URBANO.
LAS TECNICAS DE DRENAJE URBANO SOSTENIBLE

1. INTRODUCCION

Las técnicas de drenagje urbano sostenible
(TDUS) son procedimientos destinados a que
el sistema global de saneamiento mejore
su eficacia en la recogida, transporte y de-
puracién de las aguas de escorrentia. Estas
técnicas, a veces llamadas técnicas de ges-
tion de la escorrentia urbana (TGEU) o siste-
mas urbanos de drenaje sostenibles (SUDS) se
conocen en la literatura anglosajona como
best management practices (BMP), low im-
pact development techniques (LIDS) o sustai-
nable urban drainage systems (SUDS), entre
ofras denominaciones.

Los beneficios obtenidos al emplear TDUS
pueden ser de dos tipos: el control de la
cantidad de agua y el control de la conta-
minacion (Debo y Reese, 1995). Al confrolar
la cantidad de agua se reducen las puntas
de caudal causadas por la impermeabilizo-
cion del terreno producida por la urbaniza-
cion. Esta reduccion de puntas de caudal
permite reducir, a su vez, posibles problemas
de capacidad hidrdulica de los sistemas de
saneamiento.

En la figura 1 se presenta el funcionamiento
de una cuenca de drenagje urbana en la fase
previa a la urbanizacién (1), fras una urbani-
zacion sin TDUS (2) y con una urbanizacién en
la que se han aplicado TDUS para el control
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de puntas y proteccion frente inundaciones
(3). Aunque el caudal méximo sea igual al
caudal mdximo en las condiciones anteriores
al desarrollo urbano, se presenta en la zona
sombreada el incremento de volumen y du-
racion del aguacero debido a la urbaniza-
cion de la cuenca.

hidrograma posterior
al desarrollo urbano
sin TDUS
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Figura 1. Respuesta hidroldgica de una cuenca urbana que
dispone de TDUS tradicionales

Por ofra parte, el confrol de la contamina-
cion con las TDUS permite la reducciéon de la
contaminacion vertida mediante los proce-
sos de depuracion fisica, quimica y bioldgi-
ca que se produce en estos dispositivos. De
este modo, también se mejoran las caracte-
risticas del caudal que llega a las EDAR vy se

al desarrollo urbano
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puede mejorar la calidad del agua pluvial
para su valorizacion en las cuencas urba-
nas. En definitiva, la incorporacién de TDUS
en la concepcidon de los nuevos sistemas de
saneamiento y drenaje reduce el impacto
producido por la urbanizacién en el entorno:
se incrementan las tasas de infiltfracion y la re-
carga de los recursos subterrdneos, se dismi-
nuye el impacto morfolégico de los vertidos
y la erosidn de los cauces naturales y se re-
duce la carga de contaminacién movilizada
hacia las masas acudticas receptoras.

Las TDUS se pueden clasificar desde nume-
rosos puntos de vista. En la literatura se en-
cuentran clasificaciones diferentes segun los
autores, y con terminologia aun no del todo
consensuada. No es objefo de este texto
realizar una descripcion pormenorizada de
las diferentes clasificaciones vy tipologias de
TDUS existentes.

Una clasificacion muy extendida cataloga las
TDUS en funcién de su emplazamiento en el sis-
tema de saneamiento y drenaje urbano (Tem-
prano et al., 1996). Asi, se pueden diferenciar
entre sistemas para el control de la escorren-
tia en origen, formados por aquellas medi-
das que se aplican a elementos del sistema
de drenaje previamente a su incorporaciéon
a la red de saneamiento, y los sistemas para
el control aguas abajo. Las técnicas de con-

frol aguas abajo son aquellas medidas que se
aplican en la red de alcantarilado o en los
puntos previos al vertido de las aguas pluviales
al medio receptor o a su incorporacion a una
red unitaria. A su vez, es habitual clasificar las
técnicas para el control aguas abajo en téc-
nicas para el control local y técnicas para el
control regional. Las técnicas para el control
local se aplican para pequenas superficies y
cuencas urbanas, habituaimente de famano
inferior a las 5 ha. Las técnicas para el control
regional pueden adoptar las mismas fipolo-
gias que las de control local, pero se aplican
para la gestion de la escorrentia de grandes
superficies y en puntos previos al vertido hacia
los medios receptores.

En general, es mucho mdas econémico pre-
venir la generacion de la escorrentia que
fratarla posteriormente. Por este motivo la
implantacién de las TDUS de control de la
escorrentia en origen es cada vez mayor. Sin
embargo, es habitual complementar este
tipo de técnicas con infraestructuras de tra-
tfamiento de las aguas pluviales para el con-
trol local y el control regional. Estas técnicas
son, en general, mds caras, especialmente
en entornos urbanos donde el precio del sue-
lo es muy elevado (US-EPA, 2002).

Porlo tanto, a la hora de planificar un sistema
de drenaje urbano sostenible se debe abor-

¢ .
. , . b 5 .
¢ ¢ N
; . 4
gestién y prevencién é . é
de la escorrentia y la evapotranspiracion é é & 'y
contaminacién
evapotranspiracion
evapotranspiracion

reboses %

o infiltracion

v control regional

reboses
o infiltracién

transito /v/:’

-y
S

o infiltracién

Figura 2. Estrategia de tratamiento en cadena para la gestion de las aguas pluviales (adaptado de CIRIA, 1999)



dar el problema empleando una estrategia
de tratamiento en cadena, también deno-
minada fren de tratamienfo, como la esque-
matizada en la figura 2. Asi, para llegar a la
solucidn definitiva se lleva a cabo un proceso
iterativo en el que se van anadiendo tipolo-
gias o eslabones a la cadena de tratamien-
fo. Inicialmente el problema se debe abordar
aplicando una serie de medidas preventivas
encaminadas a la reduccién de la escorren-
tia urbana, reciclaje y valorizaciéon de las
aguas de lluvia, programas educativos, con-
frol de conexiones ilegales o programas de
limpieza de la suciedad depositada en las
superficies impermeables. De este modo, se
contribuye a mantener los pardmetros natu-
rales de la cuenca, como la tasa de infiltra-
cion, la recarga de acuiferos o el volumen y
frecuencia de vertidos en el medio natural.

Si estas medidas no son suficientes se pueden
considerar estrategias de control en origen,
como pavimentos permeables, zanjas de in-
filtracion o pozos de infiltracién. A continua-
cién se evaluardn distintas actuaciones para
el control local y regional. Una de las princi-
pales ventajas de esta filosofia radica en la
reduccién de las necesidades de ocupacion
de los sistemas de control regionales, ya que
mediante el empleo de las pequenas unida-
des de control se reduce efectivamente la
escorrentia cerca del origen de la contami-
nacioén.

Seguidamente se presentardn las tipologias
de TDUS mds representativas para el control
de enfradas en origen y el control local y re-
gional. Por Ultimo, se enunciardn algunos cri-
terios que deben contemplarse para el diseno
de estas técnicas. No es objeto de este texto
presentar una descripcidén pormenorizada de
estos criterios ni de las metodologias de dise-
Ao de las TDUS. Una revision detallada de es-
tos aspectos se encuentra en la monografia
Gestion de las aguas pluviales. Implicaciones
en el diseno de los sistemas de saneamiento
y drenagje urbano, publicada recientemente
por el CEDEX (Puertas et al., 2008).

2. LAS TECNICAS DE GESTION DE LA
ESCORRENTIA URBANA

2.1. TDUS en origen

Las técnicas de control de entradas en ori-
gen se disenan para gestionar las aguas de
escorrentia en el punto donde cae la lluvia.
El control de enfradas consiste en proporcio-
nar un volumen de retencién en superficies
o lugares especialmente preparados, como
azoteas, aparcamientos, patios industriales
o residenciales, o en general, en cualquier
superficie disenada adecuadamente. El vo-
lumen de agua retenida se puede derivar
posteriormente a un sistema de conftrol local,
y se puede almacenar y fratar para su utili-
zacion o valoracién, tanto en usos urbanos
como para su infilfracion.

Estas medidas permiten minimizar los efectos
de laimpermeabilizacion de las cuencas, tan-
to en caudales y volimenes de agua como
en contaminaciéon. Son, por tanto, técnicas
preventivas. Otro tipo de técnicas de control
en origen basadas en la prevencién son las
técnicas para el control de fuentes o técni-
cas no estructurales. Dentro de este grupo se
pueden mencionar las siguientes estrategias:

e Limpieza de las calles. La suciedad de las
calles es una de las fuentes principales de
ciertos contaminantes que van a parar al
medio receptor a través de las descargas de
los sistemas unitarios (DSU).

e Programas de educacion publica. El objeti-
vo prioritario de educacién para el control de
la contaminacion por descargas de sistemas
unitarios o separativos es la concienciacion
de los ciudadanos en relacién con la protec-
cidén ambiental de los hdbitats acudticos que
reciben los vertidos.

e Programas de gestidn de residuos. Aceites,
pinturas, productos de limpieza y cierto tipo
de residuos domésticos son algunos de los re-
siduos que pueden entrar en la red de alcan-
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tarilado y ser arrastrados al medio acudtico
en tiempo de lluvia.

e Control de fertilizantes y pesticidas.

e Control de la erosién del suelo. Controlar la
erosion de los suelos es importante, ya que
las particulas del suelo llevan asociados nu-
trientes y metales; ademds, esto contribuye a
los procesos de sedimentacién en la red. Las
principales fuentes que deben controlarse en
enftornos urbanos son los parques y las zonas
en construccion.

« Control de la escorrentia de zonas comer-
ciales e industriales. Zonas como gasolineras,
las inmediaciones de estaciones de ferrocao-
il y zonas de aparcamiento de vehiculos
son fuentes que contribuyen muy significati-
vamente a la contaminacién de las aguas
enfrantes en el sistema de saneamiento.

2.2. TDUS para el control local

Las técnicas para el control y tratamiento lo-
cal son instalaciones de almacenamiento de
la escorrentia que pueden infiltrar parte de las
precipitaciones para reducir el volumen de
agua movilizado hacia la red de drenagje. El
objetivo fundamental de este tipo de instalo-
ciones es evitar que la escorrentia de las lluvias
mds habituales entre en el sistema de sanea-
miento, ya sea este unitario o separativo.

pozo de observacion

Como se ha comentado, cuando las carac-
teristicas del suelo son adecuadas, y la carga
de contaminacién de las aguas de escorren-
tia compatible con las aguas fredticas, la
escorrentia capturada se puede conducir a
instalaciones especificas donde se favorece
la infiltracion.

El tratamiento local puede tomar alguna de
las siguientes formas (ITOHG SAN 1.4, 2009):

 Dispositivos de infiltracidon, como zanjas o
pozos de infiltfracion.

e Pavimentos porosos y modulares.

Zanjas de infilfracion

Estos sistemas de fratamiento de la escorren-
tia estdn constituidos por una zanja excava-
da en el terreno, rellena de material granular
que permite el aimacenamiento y la infilfra-
cion de la escorrentia urbana en el suelo que
rodea a la zanja. Una de las principales ven-
tajas de las zanjas de infiltracién es que, ade-
mds de tratar la contaminacién asociada a
la escorrentia urbana, ayudan a preservar el
balance hidrico, proporcionan un volumen
de recarga a los acuiferos y contribuyen a
preservar los caudales base de pequenos
arroyos y cauces.

franja de césped
>0.5m
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Figura 3. Zanja de infiltracién con pretratamiento (adaptado de MDE, 2000)



Las zanjas de infilfracion no se disenan para
eliminar los sedimentos mds gruesos; por eso
es habitual que cuenten con un pequeno
prefratamiento, como una franja vegetal fil-
frante o cualquier otro sistema que elimine las
particulas decantables y, de este modo, se
reduzca el riesgo de colmatacion de la zanja.

En algunos casos las zanjas filtrantes se cons-
fruyen con una tuberia perforada en la base
de la zanja que drena la escorrentia hacia
los cauces receptores. Esta solucidn se aplica
principalmente en los mdargenes y medianas
de carreteras, asi como en los perimetros de
los aparcamientos, cuando la capacidad de
infiltracion del suelo no es suficiente. En este
caso, las zanjas filtfrantes se conocen como
filtros drenantes (CIRIA, 1999).

Debido a su propia naturaleza, las zanjas de
infiltracion no pueden emplearse en suelos
poco permeables. Ademds, el nivel fredtico
y las estructuras de roca deben situarse por
debajo de la base del sistema para permitir
las filtraciones al terreno. También debe pres-
tarse atencion a la posible contaminaciéon
del suelo. Son tecnologias poco adecuadas
para zonas con cargas de contaminacion
que contengas pesticidas, hidrocarburos o
metales pesados.

bajante
principal

tuberia en carga
disipador

Pozos de infilfracion

Los pozos de infiltracion (dry wells o soakaways
en la literatura anglosajona) son sistemas sub-
terrdneos de almacenamiento temporal de
la escorrentia de los tejados de las edificacio-
nes. El volumen de escorrentia almacenado
por estos sistemas se infilfra en el suelo que ro-
dea la zanja. Aungue los tejados no son una
fuente importante de contaminacidn, si que
lo son de volumen de escorrentia. Estos siste-
mas se aplican para reducir el volumen de
escorrentia enviado hacia los sistemas de tra-
tamiento situados aguas abajo de la cuenca
y, de este modo, reducir su famano.

Como ocurria con los otros sistemas de infiltra-
cion, una de las principales ventajas de esta
técnica es que, ademds de tratar la contami-
nacion, ayuda a preservar el balance hidrico
proporcionando un volumen de recarga a los
acuiferos. Por su propio modo de operacién
no podrdn emplearse en suelos poco per-
meables. Ademds, el nivel fredtico y las estruc-
furas de roca deben situarse por debajo de la
base del sistema para permitir las filfraciones
al terreno. También debe prestarse atencién
a la posible contaminacion del suelo.

Los pozos de infiltracion son sistemas espe-
cialmente adecuados para viviendas uni-
familiares y pueden confeccionarse in sifu,
como el sistema presentado en la figura 4, o
comprarse prefabricados.
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Figura 4. Esquema de un pozo de infiltracion con pozo de decantacion previa (adaptado de NYSDEC, 2001)
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Pavimentos porosos

Los pavimentos porosos o0 permeables consis-
ten en una capa de conglomerado asfdltico u
hormigdn que permite la infiltracién de la esco-
rrentia hacia una capa de grava subyacente.

La capa de grava sirve para almacenar tem-
poralmente la escorrentia y para infiltrarla al
terreno natural o hacia los laterales del firme
a través de un sistema de drenes.

La permeabilidad de estos firmes se consigue
eliminando de las mezclas algunas fraccio-
nes de los finos usados en los aglomerados
asfdlticos convencionales. De este modo,
estos pavimentos alcanzan porosidades del
20% frente a los valores del firme tfradicional,
que rondan el 2% o el 3%.

En cualquier caso, todas las capas del firme
deben tener permeabilidades crecientes,
desde la superficie hasta la subbase, inclu-
yendo la capa de geotextiles, con objeto de
que el agua fluya a través del pavimento y
no se quede retenida en su interior. La misidon
de los geotextiles es primordial en este tipo
de pavimentos, ya que actuan como filtro,
separacion o como refuerzo estructural (Cas-
fro et al., 2005).

aparcamientos

A -1 pavimento
< modular

Y == via de acceso
"I:| R

seccion A-A'

¥ cuneta zonas de aparcamiento cuneta
A ] verde verde
aparcamientos
2 seccion A-A
pavimento
A convencional \

edificacion

A l A A \‘ pavimento

cuneta modular

verde

Una de las principales ventajas de los pavi-
mentos porosos es que proporcionan un volu-
men de recarga a los acuiferos a través de la
infilfracion de las aguas de escorrentia. Esto
permite, también, una reduccion del coste
de ofros sistemas de tratamiento de la esco-
rrentia necesarios en la cuenca. Su principal
inconveniente es, por una parte, el coste de
instalacion, que se compensa con el ahorro
en ofras TDUS, y su escaso grado de fiabili-
dad, especialmente si se disenan, construyen
o mantienen incorrectamente.

Pavimentos modulares

Los pavimentos modulares son sistemas com-
puestos por una capa superficial formada
por mddulos de hormigdn, ladrillo o pldstico
reforzado que poseen una serie de huecos
qgue los afraviesan de arriba abajo, que se re-
llenan de arena o fierra sobre la que se plan-
ta césped. El funcionamiento del pavimento
es similar al de los pavimentos porosos, ya
que por debajo de la superficie se dispone
de una capa granular que sirve para almao-
cenar e infilfrar el agua de escorrentia hacia
el suelo o hacia los laterales del firme.

aparcamientos
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A N o~
\ pavimento
modular
carretera
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verde

Figura 5. Ejemplos de aplicaciéon de pavimentos porosos y modulares (adaptado de ARC, 2001)



Tienen las mismas aplicaciones y limitacio-
nes que los pavimentos porosos. Suelen em-
plearse en aplicaciones con baja intensidad
de frdfico, como grandes zonas de aparca-
miento; calles residenciales; zonas de apar-
camiento en calles de media densidad de
tréfico, siempre sin presencia de vehiculos
pesados; zonas de recreo, aceras, efc. En la
figura 5 se presentan las configuraciones mds
habituales de este tipo de firmes.

2.3. TDUS para el control regional

Las técnicas para el control regional son ins-
talaciones de retenciéon o detencién a es-
cala de subcuenca y pueden emplearse en
framos alfos, medios y bajos de las redes de
aguas pluviales en los sistemas separativos
donde el drea tributaria es apreciable. Esta
es la principal diferencia entre esta estrate-
gia y las estrategias de control local, ya que
algunos de los sistemas presentados a conti-
nuacién también se podrian aplicar para el
conftrol local.

Las técnicas para el control regional pueden
adoptarlas siguientes formas (ITOHG SAN 1.4,
2009):

e Estanques de detencion (secos).
 Estanques de retencion (hUmedos).

e Depdsitos de hormigdn subterrdneos.

* Humedales artificiales.

e Bandas y zanjas de césped.

* Sistemas de filtracién en lecho de arena.

En dreas urbanas muy consolidadas es mas di-
ficil disponer de espacio suficiente para cons-
fruir sistemas de tratamiento extensivos, como
los estanques o humedales. En estos casos se
suele recurrir a sistemas compactos de alma-
cenamiento y tratamiento, como filtracion en
lechos de arena. A confinuacion se realiza
una descripcion de estas tecnologias.

Estanques de detencidn

Los estanques de detencidn o depdsitos
secos se disenan con una estrategia de re-
duccion de los caudales punta: se lamina el
hidrograma de enfrada a la esfructura y se
almacena la escorrentia durante un corto
periodo de tfiempo. Los estanques de deten-
cion, o estanques secos, poseen un rendi-
miento de eliminacion de los contaminantes
menor que los estanques hUmedos debido a
que las primeras aguas resuspenden los sedi-
mentos acumulados en el fondo del estan-
que. Por lo tanto, su diseno solo afiende a
criterios hidréulicos.

Estanques de retencion (hUmedos)

Las instalaciones de retencién proporcionan
un almacenamiento en una instalacion sin
salida, o con un desagUe controlado, don-
de todo o una parte del caudal que entra
se almacena durante un periodo prolonga-
do. Estrictamente estas técnicas se limitarian
a evaporar o infiltrar el agua almacenada,
aungue es habitual emplear el término re-
tencién en estanques que almacenan cierto
volumen de escorrentia hasta que es despla-
zado por aguaceros posteriores. Por lo tanto,
en estos sistemas existe cierfo volumen de
agua que se almacena de forma permao-
nente.

En estos sistemas, la eliminacion de los con-
taminantes se produce por sedimentaciéon
y por procesos de degradaciéon bioquimica
realizados por las plantas y microorganismos
presentes en el estanque. Ademds, la presen-
cia del volumen permanente impide notao-
blemente la resuspension de los sedimentos
depositados en el depdsito.

Durante los aguaceros la escorrentia despla-
za el agua que se encontraba en el estan-
que. De este modo, el estanque captura y
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realiza el tratamiento de los pequenos y ha-
bituales aguaceros, que generalmente movi-
lizan grandes cantidades de contaminacion.
Es habitual que los estanques de retencion se
dimensionen con un sobrenivel para contro-

aliviadero de
emergencia lateral

lar o incrementar el tiempo de fratamiento
de aguaceros mds intensos. Existe un tercer
nivel en el que el vertido se realiza por el ali-
viadero de emergencia, para las lluvias ex-
tremas (véase la figura 6).

vertedero

pretratamiento

solera de
cemento

AR
2
A

carretera de
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franja litoral
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%7 nhivel para el periodo de retorno de 100 afios
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%7 nivel de proteccién de cauces

tuberia de desagie
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obra de drenaje

proteccidn
contra la erosion

pretratamiento
vertedero

tuberia invertida

%7 piscina permanente - Wa,
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tuberia drenaje

FHIENENENS

diafragma
antideslizamiento
PERFIL

Figura 6. Esquema de un estanque de retencién himedo (adaptado de ARC, 2001)

Depdsitos subterrdneos

Los sistemas subterrdneos de detencidn son
tanques o arquetas subterrdneos disenados
fundamentalmente para proporcionar con-
frol frente a los caudales punta. Las estructu-
ras subterrdneas de detencion son la opcidn

de fratamiento mds empleada en cuencas
urbanas muy desarrolladas, ya que los re-
querimientos de espacio se minimizan. Son,
sin lugar a dudas, la tipologia de detencién
mds empleada en Espana y se aplican ha-
bitualmente fanto en redes unitarias como
separativas.



Humedales artificiales

Los sistemas de humedales artificiales son es-
fanques de aguas someras disenados para
controlar los caudales y la contaminacion de
las aguas de escorrentia urbana. Son zonas
que se inundan con las aguas de escorrentia
y con los flujos subsuperficiales y subterrdneos.
En estas infraestructuras los procesos fisicos,
quimicos y biolégicos eliminan algunos conta-
minantes, filfran ofros y promueven cierta oxi-
genacion. La caracteristica fundamental de
los humedales es que presentan plantas hidrd-
filas que ayudan a la depuracién de los con-
faminantes presentes en las aguas pluviales.

Existen distintos tipos de humedales artificia-
les que se pueden clasificar en funcion de
la proporcién entre las aguas someras y las
profundas, o la cantfidad de volumen que
pueden almacenar sobre el volumen perma-
nente (MDE, 2000). En la figura 7 se presenta
un esquema de un humedal somero conven-
cional.

Estos sistemas se integran bien paisajistica-
mente y, ademds, poseen un hdbitat vario-
do, aungue con menor biodiversidad que el
existente en los humedales naturales. Como
en el caso de los humedales naturales, re-
quieren un caudal de tiempo seco contfinuo
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Figura 7. Humedal somero convencional (adaptado de MDE, 2000)
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o un nivel fredtico elevado para que la vege-
tacion del medio no desaparezca.

Los principales problemas especificos de los
humedales se pueden producir por protestas
de la ciudadaniarelacionadas con la presen-
cia de mosquitos, malos olores o suciedad.
La capacidad de regulacion y la proteccion
del medio receptor ante aguaceros intensos
es inferior a la que proporcionan los depdsi-
tos de detencién o retencioén. Presentan in-
convenientes similares a estos en cuanto a
superficie de ocupacidén y problemdatica con
el vertido a aguas sensibles, ya que la tempe-
ratura del efluente suele ser superior a la del
medio receptor.

Estanques de infiltracion

Los estanques de infilfraciéon son estanques
de detencion que permiten la infiltracién de
la escorrentia en el suelo (figura 8). Como en
las zanjas de infiltracion, los estanques de infil-
fracién, ademds de fratar la contaminacion
asociada a la escorrentia urbana, ayudan a
preservar el balance hidrico, proporcionan
un volumen de recarga a los acuiferos y con-
fribuyen a preservar los caudales base de
pequenos arroyos y Cauces.

Los estanques de infiltracién presentan una
serie de ventajas sobre los estanques de
detencion. La primera diferencia con estas
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Figura 8. Estanque de infiltracion (adaptado de MDE, 2000)



TDUS reside en su aplicabilidad al control de
la contaminacidn. Los estanques de infiltra-
cion son capaces de tratar la contaminacion
disuelta, mientras que los estanques secos
reducen, fundamentalmente, las fracciones
de contaminaciéon particulada. Ademds, la
velocidad de sedimentaciéon de las particu-
las se incrementa un valor igual a la capo-
cidad de infiltracién del sistema, por lo que
las particulas mds finas decantardn mejor. Un
Ultimo aspecto de estos estanques es que mi-
nimizan los impactos térmicos sobre medios
receptores con peces de aguas frias.

Debido a su propia naturaleza estos sistemas
no pueden emplearse en suelos poco permea-
bles. Ademds, el nivel fredtico y las estructuras

de roca deben situarse por debajo del fondo
del estanque para permitir las filtraciones al te-
rreno. También debe prestarse atencién a la
posible contaminacién del suelo. Uno de los
principales inconvenientes de este sistema de
fratamiento es el elevado coste de manteni-
miento necesario para evitar atascos y colma-
taciones. Ademds, durante los primeros anos
de uso el sistema tiene muy poca fiabilidad y
puede obstruirse con relativa facilidad.

Cunetas de césped
Las cunetas de césped, junto con las zonas

de biorretencién, son sistemas de biofiltros
vegetales, empleados para conducir y tfratar
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Figura 9. Cuneta vegetal verde seca o dry swale (adaptado de MDE, 2000)
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Figura 10. Cuneta vegetal verde himeda o wet swale (adaptado de MDE, 2000)

las aguas en el primer eslabén de los trenes
de fratamiento. De este modo, los biofiltros se
emplean para infiltrar parte de la escorrentia,
proporcionar un volumen de recarga para
los acuiferos y controlar la contaminacién de
las zonas mds altas de la cuenca.

Las cunetas verdes son canales anchos vy
poco profundos cubiertos con césped re-
sistente a la accidon erosiva del agua vy a las
inundaciones. La principal diferencia con
otros sistemas de drenaje vegetados radica
en que estos canales se disenan para captu-
rar y tratar el volumen de calidad de agua.

Se pueden diferenciar tres tipologias diferen-
tes (MDE, 2000):

e Cunetas fradicionales. Son canales recu-
biertos de césped y que tienen como Unico
objetivo transportar el agua de escorrentia.

e Cuneta vegetal seca (dry swale). Es un ca-
nal vegetado que dispone de un filfro reali-
zado con suelo muy permeable, o un medio
poroso artificial, que hace las veces de dren
(figura 9). El sistema se disena para que todo
el volumen de calidad se infiltre hacia el me-
dio a través del fondo del canal. Como la ma-



yoria del fiempo permanecen sin agua, son la
opcién mds empleada en entornos urbanos.

e Cuneta vegetal humeda (wet swale). Es un
canal vegetado disenado para retener de
un modo permanente un volumen de agua.
De este modo se dan las condiciones para
que subsista vegetacion como la de los hu-
medales. Para mantener el volumen perma-
nente es necesario que la superficie fredtica
esté muy elevada, por lo que a veces, inclu-
so, intercepte al canal, o que el suelo sea
muy impermeable (figura 10).

escomrentia
de zona
impermeable

e T T s T .

Zonas de biorretencion

En las zonas de biorretencién la escorrentia
se infilfra en una zona deprimida en la que se
dispone un suelo muy permeable y un dren
de arena o gravilla. El sistema se caracteri-
za por la vegetacién que se dispone para
mejorar el proceso de eliminacién de con-
taminacién y consta de una estructura de
regulacion a la entrada, un pretratamiento,
que suele ser una zanja vegetal de infilfro-
cion, y un dren filtrante de arena perimetral a
la zona deprimida donde se percola la esco-
rrentia (véase la figura 11).
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Figura 11. Esquema de una zona de biorretencion (adaptado de MDE, 2000)
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Las zonas de biorretencion tratan el volumen
de calidad de agua que se infiltra a través del
ferreno y se recoge por un sistema de drenes
que habitualmente devuelven el agua al sis-
tema de drenagje. Estas instalaciones son muy
buenas como sistemas de fratamiento, ya
que incorporan una alta variedad de meco-
nismos para la eliminacién de contaminan-
tes. Cada una de las zonas que componen
el sistema estd ideada para cumplir una fun-
cion especifica. Asi, la franja vegetal filtrante
reduce la velocidad del flujo y atrapa las par-
ticulas mds gruesas. En la zona de detencion
se facilita la infiltracion, evaporacion y se me-
jorala sedimentacion de las particulas. El filtro
orgdnico, mulch, favorece el crecimiento de
microorganismos que eliminan hidrocarburos
y materia orgdnica. Lo mismo sucede en el
suelo filtrante, que ademds elimina metales
pesados y nutrientes. La vegetacion introdu-
cida favorece la eliminacion de contami-
nantes y estabiliza el suelo. Por Ultimo, el filtro
de arena proporciona el drenaje de la zona
y favorece las condiciones aerdbicas.

Existen numerosos escenarios en los que pue-
de aplicarse estos sistemas. Las zonas de bio-
rretenciéon se pueden construir para tratar la
escorrentia asociada a viviendas unifamiliares,
como sistema de tratamiento de la escorren-
tia de aparcamientos, a lo largo de cunetas
vegetales instaladas en paralelo a carreteras
o autopistas y enisletas de tréfico en zonas im-
permeables de suelo urbano denso.

Filtros de arena

Los filiros de arena son estructuras de control
de la escorrentia que almacenan el agua
temporalmente y la hacen atravesar varias
capas de arena, lo que permite mejorar su
calidad por sedimentaciéon vy filtracion. Ge-
neralmente, estos sistemas presentan dos cd-
maras: la primera de ellas, denominada de
sedimentacion, favorece la eliminacidon de
flotantes y de las particulas mds grandes y
pesadas; la segunda cdmara estd formada

por un filiro de arena que afina la calidad del
efluente. En algunas tipologias se construye,
ademds, una tercera cdmara de descarga.

Después de que el agua pase por la in-
fraestructura de fratamiento esta se vierte
a la red de alcantarillado, aunque también
puede infiltrarse en el terreno una parte del
volumen de tratamiento silas caracteristicas
del mismo son adecuadas. Estos sistemas
requieren menos espacio para su construc-
cidén que los sistemas de infiltracion, por lo
que se usan principalmente en zonas urba-
nas densas.

Las diferencias entre los distinfos tipos de fil-
tros radican en su localizacion (en superficie
o subterrdneos) el drea de drenaje, la super-
ficie del filtro, las necesidades de terreno y la
cantidad de escorrentia que fratan.

Las tipologias de filtros de arena mds impor-
fantes son las siguientes:

e Filtros superficiales
e Filtfros perimetrales
e Filtiros enterrados
e Filtros orgdnicos

Las caracteristicas de los tres primeros son si-
milares, ya que Unicamente presentas dife-
rencias en la configuracion de las cdmaras
que los componen. Asi, los filtros superficiales
y perimetrales poseen dos cdmaras (una de
sedimentacion o desbaste y la segunda de
filtfrado), mientras que los filtros enterrados pre-
sentan fres cdmaras (la tercera cdmara con-
duce la escorrentia hacia la red de drenaje).

Los filfros perimefrales son estructuras ente-
rradas construidas a lo largo de un lateral
de una superficie impermeable, como por
ejemplo un aparcamiento. La escorrentia se
infroduce a través de una serie de rejillas o
tapas de sumidero por la parte superior del
filtro hacia la cdmara de sedimentacién. De
esta pasa hacia la zona de filtfracion a través
de un aliviadero lateral (figura 12).
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Figura 12. Esquema de un filtro perimetral en un aparcamiento urbano (adaptado de MDE, 2000)

Los filtros de arena subterrdneos son una va-
riante de los filtros superficiales que se situan
en una cdmara subterrdnea. Fundamental-
mente se aplican en desarrollos urbanos de
alta densidad donde no existe espacio para
disponer filtros de arena o cualquier otra téc-
nica de gestion de la escorrentia estructural
que necesite una alta ocupacion.

Como se puede ver en la figura 13, estos sis-
temas presentan tres cédmaras. La primera es
la cdmara de sedimentacion, que almace-
na temporalmente la escorrentia y elimina los
flotantes y los sedimentos en un volumen de
agua permanente. La cdmara de sedimen-
tacién estd conectada a la cdmara de filtra-

cion a través de una pared sumergida que
protege al filiro de aceites y flotantes. El filtro
dispone de un sistema de drenaje que con-
duce las aguas a la tercera cdmara, que es
donde se vierten también los reboses que el
filtro no es capaz de tratar.

Debido a su situacion bajo tierra, este tipo de
filtros requieren un mantenimiento mds com-
plejo que los filiros superficiales y solo pueden
emplearse cuando se garanticen unas condi-
ciones de explotacion y revision adecuadas.
Por Ultimo, los filtros orgdnicos son similares
a los superficiales en cuanto a su configuro-
cidén, pero en los primeros se sustituye el me-
dio filtfrante de arena por un medio orgdnico.
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Figura 13. Esquema de un filtro subterraneo (adaptado de NYSDEC, 2001)

3. CONSIDERACIONES FINALES

La planificacién y seleccion de las TDUS no
es una tarea sencilla, ya que deben contem-
plarse tanto el control de cantidad y calidad
del agua que la infraestructura va a propor-
cionar como su servicio e integracion en la
comunidad. Por este motivo, factores como
la integracion paisaijistica, el entorno arqui-
tectdnico, los usos urbanos o la potenciali-
dad de generacién de hdbitats adecuados
para la flora y la fauna local deben contem-
plarse en el diseno (Castro et al., 2005)

El primer paso para redlizar la planificacion
de una infraestructura de este tipo consisti-
rd en disponer de una serie de datos inicia-
les. El estudio del sistema de drenaje original
de la zona es un buen punto de partida, ya

que uno de los principales criterios de diseno
consiste en mantener el patrén de los hidro-
gramas existentes antes del desarrollo urbano
de la zona. Otros datos bdsicos son los relacio-
nados con el régimen de precipitaciones de
la zona. Debe disponerse de series de precipi-
tacién para poder redlizar andlisis de frecuen-
cias e infensidades con objeto de elaborar las
lluvias de diseno. También es importante co-
nocer los puntos donde se prevén los reboses
y vertidos de la red de saneamiento, ya que
estos pueden condicionar la ubicacion de las
infraestructuras de fratamiento.

A la hora de seleccionar la técnica o grupo
de técnicas que mejor se adaptan a los ob-
jetivos de diseno de cada cuenca urbana,
se deben contemplar, particularmente, los
siguientes factores (Puertas et al., 2008):



Normativas y disposiciones legales

En primer lugar, se debe analizar si por con-
dicionantes legales es imperativo el dise-
Ao de algun tipo de TDUS. En el dmbito de
los sistemas de saneamiento gallegos es de
aplicaciéon lo establecido en las instruccio-
nes técnicas para obras hidrdulicas en Ga-
licia (ITOHG). En estas instrucciones se indica
que el principio de gestién sostenible en los
nuevos desarrollos urbanos serd el de no mo-
dificar sustancialmente la hidrologia natural
de las cuencas. Por esto motivo, las ITOHG
recomiendan, en la construccién de nuevos
espacios urbanos, las TDUS necesarias para
que los caudales y volUmenes de aguas plu-
viales no superen los valores mAximos exis-
tentes previamente a la urbanizacion de las
cuencas naturales.

Ademds, en algunas circunstancias serd obli-
gatorio construir TDUS para reducirla contami-
naciéon movilizada hacia los medios naturales.
Estas circunstancias son las siguientes:

e En zonas de nueva construccidon donde se
incrementen los caudales vertidos hacia el
medio receptor.

e En medios rurales con poblacion superior o
1.000 habitantes. En aquellos nicleos enlos que
se pueda generar una gran canfidad de con-
taminacién difusa (pesticidas, erosion del suelo,
etc.) se aplicardn, en todos los casos, TDUS.

¢ En zonas industriales.

e En aparcamientos de superficie superior a
0.5 ha.

e En carreteras con intfensidad media diaria
(IMD) superior a los 20.000 vehiculos/dia.

* En zonas como gasolineras, inmediaciones
de estaciones de ferrocarril o de autobuses,
o similares.

Estas condiciones son mds restrictivas cuando
los vertidos de aguas pluviales se conducen
a zonas sensibles o con alguna proteccion
especial segun la Directiva Marco del Agua.
Por Ultimo, deben revisarse los condicionan-
tes legales relativos, por ejemplo, a las dis-
tancias minimas con otros elementos como
edificios, fosas sépticas, pozos, etc. Ofro as-
pecto que debe contemplarse es la protec-
cion de elementos aguas abajo del sistema
de tratamiento.

Impactos sobre el entorno

Los principales impactos que producen las
aguas de escorrentia sobre el entorno se
pueden clasificar en fisicos (erosion de cau-
ces y llanuras, impactos térmicos, etc.), qui-
micos e impactos sobre el hdbitat.

Factores relacionados con el medio receptor

El diseno de las TDUS puede estar muy in-
fluenciado por la naturaleza de las masas
de agua receptoras. La zonificacién en usos
de las aguas afectadas por los vertidos de
aguas pluviales es un aspecto fundamental
para la definicidon de la TDUS, ya que los usos
que se especifiqguen, ya sean por definicidon
legal o por hdbitos de la poblacidn, implican
que debe existir una determinada calidad
minima del agua.

Factores ambientales y sociales

En este grupo de factores se incluyen as-
pectos como los costes de mantenimiento,
los costes de construccidn, el nivel de acep-
tacion del sistema en la comunidad o la
capacidad que posee el sistema para pro-
porcionar calidad al hdbitat receptor de las
cargas de agua y la contaminacion.
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