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RESUMEN

Las evidencias demuestran que el planeta Tierra viene padeciendo desde hace tiempo una crisis
climatica de notable magnitud e intensidad, una de cuyas consecuencias es el aumento de
temperaturas y la alteracién de las precipitaciones. El agua dulce, como producto de las
precipitaciones, es imprescindible para el desarrollo de la vida de todos los seres vivos; pero es
un bien escaso, lo que resulta social, econdmica y ambientalmente preocupante. Ante estas
realidades, se plantea nuevas direcciones de investigacion en el aprovechamiento de este bien
natural. Por ejemplo, los denominados sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS, por sus
siglas en inglés), que buscan el mayor acercamiento posible al funcionamiento del ciclo natural
del agua en el aprovechamiento de las aguas pluviales, asi como la eliminacion y depuracion
natural de las aguas residuales.

Uno de los lugares con mayor potencial para la implantacién de SUDS son las ciudades, debido
a su elevada huella en el planeta provocada por su alta densidad de poblacion. Deben incluirse
en las gestiones municipales y en los planes de desarrollo urbano este tipo de sistemas, de
manera que se alcance un aprovechamiento del agua, logrando mitigar los efectos de la crisis
climética.

El trabajo que se presenta hace una revision del estado de la cuestion en torno al ciclo del agua y
al reciente concepto de SUDS, analiza pormenorizadamente diversos tipos de SUDS que pueden
plantearse como alternativa a los sistemas de drenaje y depuracion tradicionales, para abordar,
por Ultimo, la aplicacién de varios tipos de SUDS en areas industriales. Particularmente, hace
una propuesta de implementacion de los mismos en el poligono industrial de Argales, en
Valladolid.

PALABRAS CLAVES

Ciclo del agua, SUDS, SUDS en areas industriales, sostenibilidad urbana, crisis

climatica, sistemas urbanos de drenaje sostenible.



ABSTRAT

Evidence shows that planet Earth has been suffering for a long time a climate crisis of
remarkable magnitude and intensity, one of the consequences of which is the increase in
temperatures and the alteration of rainfall. Fresh water, as a product of rainfall, is essential for
the development of life of all living beings; But it is a scarce good, which is socially,
economically and environmentally worrisome. Faced with these realities, new directions of
research are proposed in the use of this natural asset. For example, the so-called sustainable
urban drainage systems (SUDS), which seek the closest possible approach to the functioning of
the natural water cycle in the use of rainwater, as well as the natural elimination and purification
of the sewage water.

One of the places with the greatest potential for the implementation of SUDS are cities, due to
their high footprint on the planet caused by their high population density. These types of
systems should be included in municipal management and urban development plans, so that
water use is achieved, thus mitigating the effects of the climate crisis.

The work presented reviews the state of the art around the water cycle and the recent concept of
SUDS, analyzes in detail various types of SUDS that can be considered as an alternative to
traditional drainage and treatment systems, to address, for Finally, the application of various
types of SUDS in industrial areas. In particular, it makes a proposal for their implementation in
the Argales industrial estate, in Valladolid.

KEY WORDS

Water cycle, SUDS, SUDS in industrial areas, urban sustainability, climate crisis, urban

sustainable drainage systems.
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1. INTRODUCCION

Este Trabajo Fin de Grado se inscribe dentro de una linea de investigacion que lleva a cabo la
profesora M. Rosario del Caz Enjuto, tutora del mismo. Dicha linea se desarrolla en el proyecto
INDNATUR, "el cual tiene como objeto disefiar y aplicar sistemas de mejora ambiental de los
poligonos industriales del area de cooperacion Norte de Portugal-Castilla y Leon, a través de la
implementacion de Soluciones Basadas en la Naturaleza. La mejora ambiental, pero también
social, econémica y cultural, derivard de la incorporacion combinada de pautas de
renaturalizacion y de sistemas de drenaje urbano sostenible, tanto en espacios y edificios
publicos como privados" (Pagina web del proyecto INDNATUR, 2021). Partiendo de este
marco general, el TFG se centra en el &mbito de la Ecologia Urbana y més especificamente en el
ciclo del agua en las ciudades, en el estudio del tratamiento ecoldgico de la evacuacion y
depuracion natural del agua de lluvia y de las aguas residuales de un modo sostenible, tanto
desde un punto de vista general, como desde un punto mas especifico, centrandolo en areas
industriales. En este trabajo se estudia y se propone una posible intervencion acorde con los
analisis teoricos en el Poligono de Argales en Valladolid.

Todo ello puesto que el uso de agua en las ciudades resulta inadecuado, entre otras cosas, porque
se consume mas cantidad de la necesaria. Ademas, una gran parte del total utilizado es agua
potable, no siendo preciso para algunos usos, con la incidencia que ello tiene en el incremento de
los costes econdmicos y energéticos necesarios para la potabilizacion. Sin embargo, buena parte

del agua de lluvia suele perderse debido su mala gestion.

"Una gestidn sostenible del agua en los ambitos urbanos pasa por hacer que el ciclo urbano de
potabilizacion-depuracién se acerque mas al ciclo natural del agua (evaporacién-condensacion-
precipitacion). Ello implica recoger, almacenar y tratar localmente las aguas de lluvia (a las que
se pueden sumar las aguas grises, con un ligero tratamiento previo); por hacer mas permeables los
suelos urbanizados (con el fin de fomentar la infiltracién de agua en el subsuelo y frenar las
escorrentias); o por reducir el consumo de agua potable (lo que implica utilizar la calidad de agua

adecuada a cada uso)" (Normas Urbanisticas de Baltanas y Valdecafias, 2013 ,pag. 32).

El trabajo pretende poner de manifiesto los beneficios del tratamiento del agua de una manera
sostenible mediante la implantacion de sistemas urbanos de drenaje sostenibles, (SUDS). Dichas
mejoras no afectan solo al consumo de agua, sino que también en la economia, la sociedad, medio
ambiente, biodiversidad, vegetacion y espacios libres naturales, lo cual contribuye a cuidar la

salud del planeta a la par que la de sus habitantes.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DEL TRABAJO

El objetivo final de este trabajo fin de grado es dar a conocer la importancia de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDS), por su potencialidades de mejora medio ambiental y
sus beneficios con el fin de fomentar su uso, asi como su posible aplicacion en areas

industriales.

Para lograr una percepcion de la situacion actual y las mejoras que podrian acontecerse se han

desarrollado unos objetivos especificos en cada uno de los capitulos:

- Conocer la importancia y las cualidades de los sistemas de drenaje urbano sostenible a
lo largo de la historia, lo que puede servir de referencia para la actualidad.

- Exponer como pueden mejorar la calidad de vida de las ciudades y su entorno con la
implantacion de SUDS.

- Poner de relieve los beneficios que se buscan con ellos, como funcionan y los
resultados esperados tras su incorporacion en un area.

- Para dar cuenta de esta realidad se analizan con detalle siete de los tipos de sistemas de
drenaje urbano sostenible, dando a conocer ventajas, desventajas, adaptabilidad, costes,
etc. Los cuales hacen darse cuenta de como hay muchos factores que afectan en la
eleccion de un sistema u otro, pero que cada uno de ellos tiene su funcién aunque todos
ellos luchan por lo mismo el mejor tratamiento del agua.

- Llevado a la realidad se analiza un area industrial de Valladolid donde se hace una
propuesta tedrica de implantacidn estos sistemas de manera coherente y atendiendo a
las diferentes necesidades. El area escogida es un distrito industrial en el que es muy

importante tratar el agua por su alta carga de contaminacion.

La recopilacion de datos, documentos e informacion de los diferentes temas tratados ha sido la
metodologia seguida para la elaboracién de este trabajo. Se parti6é de una bibliografia propuesta
por la tutora, a partir de la cual se localizaron nuevas fuentes de informacién. Con la evolucion
del trabajo se ha producido una retroalimentacién entre las tutorias y la nueva documentacion

encontrada.

La gran mayoria de fuentes consultadas han sido en forma de ensayo, estudios y trabajos de
investigacion, ya que es un tema sobre el que hay cuantiosa literatura. Es por ello que ha sido
necesario realizar una sintesis de las diversas fuentes, con objeto de Ilegar a un planteamiento

propio.

Posteriormente, se procedié a realizar un analisis del poligono Argales centrado especialmente
en los puntos interesantes a la hora de hablar de sistemas sostenibles de captacién de agua. Se

tomaron como base los datos del PGOU y de los Planes parciales y, a partir de ellos, del trabajo

10
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de campo realizado y de las conclusiones obtenidas en los capitulos anteriores del trabajo, se

realiza una propuesta de insercién de los SUDS analizados en el poligono de Argales.

Para finalizar, después de conocer los SUDS tedricamente y de realizar un analisis del area en

cuestion se expone una opinién mas personal de como podrian insertarse éstos en el poligono.

11
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3. ESTADO DE LA CUESTION

Hasta hace pocos afios, el objetivo era la evacuacion de la mayor cantidad de agua de
escorrentia posible sin prestar atencion a la calidad de este agua. Esto es debido al disefio del
sistema de evacuacién de agua, pensado Unicamente en evitar inundaciones. Vertiendo de esta
manera agua de escorrentia con una carga considerable de contaminantes la cual afectara al

medio ambiente.

La Comision de Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones Unidas, en el documento "Nuestro
futuro comian” de 1987, propone el concepto de desarrollo sostenible con el enunciado: “El
desarrollo sostenible es un desarrollo que satisface las necesidades presentes sin comprometer la

capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Mulder, 2007).

Mas tarde en 1992 se enuncia: “El derecho al desarrollo debe ejercerse en forma tal que
responda equitativamente a las necesidades de desarrollo y ambientales de las generaciones
presentes y futuras” en el tercer principio de la Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y

Desarrollo.

De acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente las nuevas urbanizaciones deberian ser de
bajo impacto reduciendo la impermeabilizacion del suelo, todo ello recogido en el “Libro Verde
de Medioambiente Urbano” (2007). En este mismo afio y con la misma finalidad orientativa se
publicoé “La sequia en Espafia. Directrices para minimizar su impacto”’(Eduardo Garcia Haba,
2012, pag 72.). El afio siguiente se publico “Gestion de las aguas pluviales. Implicaciones en el
disefio de los sistemas de saneamiento y drenaje urbano” por el Centro de Estudios y

Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX).

En los Gltimos afios la Universidad de Cantabria, con el Grupo de Investigacion de Tecnologia
de la Construccién (GITECO), ha aportado numerosos trabajos y articulos referidos a los
pavimentos permeables. Por otro lado, en 2010, Aquaval traté de implantar planes de gestion

sostenible de aguas pluviales mediante SUDS para Valencia.

De estos documentos se deriva la consideracién de que las intervenciones sostenibles son
aquellas en las que se cumplen los principios econémicos, ecoldgicos y sociales del desarrollo
sostenible. "La edificacion o arquitectura sostenible ofrece edificios que hacen frente a los
problemas medioambientales actuales mediante un correcto disefio y construccion que permite
disminuir fundamentalmente las demandas energéticas de iluminacion y climatizacion" (Trapote
y Fernandez 2016, pag. 4). Estas consideraciones pueden aplicarse también al ciclo urbano del
agua, cuyo debe acercarse lo mas posible al funcionamiento natural del mismo, cuando se

efectlien las modificaciones del sistema de drenaje tradicional a uno mas sostenible.

13



SISTEMAS DEDRENAJE URBANO SOSTENIBLE APLICADOS A AREAS INDUSTRIALES
EL CASO DEL POLIGONO DE ARGALES VALLADOLID.
UNIVERSIDAD DEVALLADOLID E.T.S.A. GRADO EN FUNDAMENTTOS DE LA ARQUITECTURA

Desde hace unos afos vienen plantedndose cambios referidos a los sistemas de drenaje urbano,
por lo que se podria decir que actualmente estamos en un momento de transicion. Se promueve
una reforma en el planeamiento urbanistico considerando nuevas técnicas de drenaje sostenible
que gestionen de forma eficiente la calidad de las aguas de escorrentia urbana. Con estas bases
se afrontan de diferente manera los nuevos proyectos, aunque hay pocos especialistas y se
mezclan las bases convencionales con las nuevas, reduciendo eficiencia, resultados y confianza
en los SUDS (SUD Sostenible, 2016)

En los dltimos afios los SUDS han tomado importancia. Los frecuentes problemas generados
por las lluvias torrenciales hacen que se comience a utilizar otros sistemas de drenaje. Por
ejemplo los “tanques de tormenta’ dentro del sistema de alcantarillado” son soluciones
cuestionadas y muy costosas. El acercamiento al método natural con la implantacién de SUDS
ya se ha llevado a cabo en ciudades como Madrid, Barcelona, Vitoria, Sevilla y Granada, el

resto de ciudades deben seguir el mismo camino (Sanchez, 2019).

Parque Gomeznarro, Madrid [ Urbanizacién Roouetes Ben | Parking y accesos museo del agua Ben

| S

i Parking permeable Oleiros Parking vegetado Gijon Parking + urbanizacion Wanda

Figura 3.1: Ejemplos de SUDS en Espafia: Fuente: ver anexo 1

! Un tanque de tormentas, o aliviadero, infraestructura de almacenamiento de agua conectado a una red de

alcantarillado que mediante colectores llevan el agua a él y lo almacenan para disminuir las inundaciones.
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| Urbanizacién Ean Cortada ]

Figura 3.2: Ejemplos de SUDS en Espafia: Fuente: ver anexo 1

| Cubierta nueva estacion Logrofio [ Cubierta estacién Sants. Bcn ]

Figura 3.3: Ejemplos de SUDS en Espafia: Fuente: ver anexo 1
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Figura 4.0: Fuente ver Anexo 1
Primera fase del ciclo natural del agua; Precipitacion (nieve)
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4. BREVE REVISION HISTORICA

4.1. ANTECEDENTES EN ESPANA

Durante la década de los 90, en Espafia se construyeron numerosas Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDAR) en respuesta a la directiva europea 91/271/CEE, que establecia un
calendario progresivo de tratamiento de las aguas residuales, poniendo en relevancia los
problemas de la contaminacién y la preocupacion por la escorrentia en las zonas urbanizadas. Se
ha avanzado con el paso de los afios en la incorporacidn de la gestion sostenible del agua de

lluvia, pero el empleo de SUDS no fue acogido como se deberia (Rodriguez Arbelo, 2017).

La creacion de nuevas lineas de investigacién van dando sus frutos con soluciones
multifuncionales cada vez mas integradas, como las que se pueden ver en Barcelona, en el

Estadio Wanda Metropolitano y también en espacios publicos de maltiples ciudades.

Sin embargo, uno de los mayores problemas en la incorporacion de los SUDS al disefio se
encuentra en la Administracion Central. La cual deberia realizar una normativa comdn para que
las Administraciones Locales puedan disefiar sus planes de intervencidn, solo de esta manera se
conseguiran las mismas condiciones de las que gozan los sistemas convencionales de drenaje

(Aguay Ciudad: Sistemas de drenaje urbano sostenible, Conama 2018, pag. 10)

Por lo tanto, existen en Espafia una serie de retos para la colocacion de SUDS como la
normativa, financiacion, coordinacion intersectorial, cultura de la ecologia urbana,

profesionales, ejecucion, mantenimiento y evolucién.

De acuerdo con el Informe OPPA de 2017, a nivel normativo, recientemente en Espafia se ha

avanzado en cuatro niveles:

- Primero, a nivel europeo, las principales normativas relacionadas con el drenaje urbano,
la Directiva Marco del Agua (DMA 200/60/EC) y la Directiva de Vertidos
(91/271/CEE) no contemplan explicitamente la problematica de la gestion del drenaje
urbano en episodios de lluvia.

- Segundo, a nivel Estatal, la aprobacion del Real Decreto 1290/2012 ha establecido la
obligatoriedad de obtener una Autorizacion de vertido para los desbordamientos de los
sistemas de saneamiento de ciudades con mas de 50.000 habitantes equivalentes. Esto
supone un avance significativo para la mejora del estado de las masas de agua.

- Tercero, a nivel Autonémico destacan distintos Planes de Ordenacion Territorial como
el POT de la comunidad foral de Navarra o la Ley de Ordenacion del Territorio,
Urbanismo y Paisaje (LOTUP) y el Plan de Accion para la prevencion del riesgo de
inundaciéon (PATRICOVA) de la Comunitat Valenciana.

17
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- Cuarto, a nivel municipal, algunas ciudades como Madrid, Barcelona, Vitoria,
Aranguren, Ayegui, Lekumberri, Castejon, etc., promueven en sus ordenanzas
municipales la incorporacién de SUDS en el planeamiento urbano a través de diversas
medidas como la obligatoriedad de uso de un porcentaje determinado de superficies
permeables en espacios libres, la captacion y reutilizacion del agua de lluvia para el
riego de zonas verdes o en las viviendas unifamiliares. Para ello en muchos casos se
ofrecen unas normas técnicas municipales para el disefio y dimensionamiento de las
instalaciones. No obstante no existen a nivel estatal unas normas técnicas consensuadas
que sirvan de guia para todos los municipios espafioles. " (Informe de 1aOPPA, 2017,
pag. 116-117)

4.2. SISTEMAS CONVENCIONALES DE GESTION DE AGUAS URBANAS

Conviene, antes de centrarse en los SUDS, conocer el funcionamiento de los sistemas
convencionales de aguas urbanas. Los investigadores del grupo (Castro et alt., 2006-2009)
recoge y explica las partes fundamentales del proceso:

- Captacion y potabilizacion
- Distribucion

- Alcantarillado y drenaje

- Depuracién
" ETAPR ot :
_' = '_ " i . E.DAR
CARTAEIN ESTACKM - ' i
TRATAMENTS EFLEITG SLIMIMIS TR TR B N -
AU POTRELL OERPURADCRA _
AOLAE AESIDUALES FuIkTD DE

VERTIDU
Figura 4.2.1: Gestion del agua. Fuente: ver anexo 1

- Captacion y potabilizacion (Gestion de lodos en la depuracién): La gestion total del

agua urbana es el proceso por el cual se da abastecimiento, reutilizacién y saneamiento del agua.
Comienza con la captacion del agua en el medio natural, llegada al usuario a través de
canalizaciones y una vez se ha usado es reutilizado o devuelto al medio, se puede dividir en tres
fases: abastecimiento, saneamiento y reutilizacion.

- Distribucion (Abastecimiento): El agua se capta del medio natural, de rios, pozos y

embalses se almacena y transporta a plantas de potabilizacién donde es tratado para su

uso. Tras ello se conduce a depdsitos de almacenamiento desde los cuales y mediante

18
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tuberias se transporta hasta el usuario pasando por la red de abastecimiento de agua
urbana.

- Alcantarillado y drenaje (Saneamiento):Se pueden encontrar red separativa 0 conjunta

para el saneamiento del agua ya usado, ambas dos conducen el agua a las depuradoras
para ser vertido posteriormente. En el caso de la red separativa puede ser reutilizada
antes de llegar a la planta depuradora, por su bajo indice de contaminacion.

- Depuracién (Reutilizacién): Como ya se anunciaba muchas de las aguas ya usadas se

reutilizan tras un proceso de depuracién y afino, estas aguas son transportadas por
tuberias a los usuarios, estas estan disefiadas de forma distinta a las anteriores para

evitar que se puedan confundir.

La cantidad, la calidad y el servicio del agua en las ciudades son los problemas a los que se ve
sometido el sistema de gestion del agua, siendo el primero de ellos el mas notable por el usuario
y los otros dos son notables a largo plazo. La falta de estética, afeccion al tréfico, perdida de
comodidad, dafios materiales y desnaturalizacion del entorno son algunas de las prestaciones
que podrian verse afectadas por los anteriores problemas.

4.3. UN NUEVO ENFOQUE: SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Tomando como base el precedente andlisis sobre los inconvenientes de los sistemas
convencionales de drenaje y por otro lado, la direccion a seguir que marcan las normativas mas
recientes (Directiva Marco del Agua), se hace evidente la necesidad de afrontar el drenaje y los

espacios urbanos desde otro enfoque.

Pueden resolver los pardmetros de cantidad, calidad y servicio que por un lado nos solicita la

normativa vigente y que ademas respetan los criterios de sostenibilidad y el medio ambiente.

CANTIDAD

~

CALIDAD

-

Y

SERVICIO \

.

Figura 4.3.1 : Triangulo de sostenibilidad. Fuente: ver anexo 1.

Los problemas citados anteriormente de cantidad, calidad y servicio son el punto de partida para
la creacién de nuevos disefios. Las soluciones convencionales se centraban en solucionar
principalmente la cantidad y el servicio disefiando en la red tanques de tormenta y aumentando el
diametro de las canalizaciones. Con la situacion actual en la que se busca un disefio mas

sostenible de las ciudades precisa un acercamiento de los sistemas a las caracteristicas naturales.
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A estos sistemas se los denomina SUDS, los cuales engloban numerosas soluciones dando
importancia a los aspectos sociales, hidrolégicos, hidraulicos y medio ambientales. Estos dan la
posibilidad de reutilizacion de aguas grises con un pequefio tratamiento, sin incluir actividades

que precisen de la potabilizacion del agua (Castro et alt., 2006-2009).

Segun Rodriguez Arbelo (2017) se pueden resumir los objetivos de los SUDS en los siguientes
aspectos:

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

- Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje: maximizar el servicio al
ciudadano mejorando el paisaje con la integracién de cursos y/o ld&minas de agua en el
entorno.

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

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

- Incrementar el valor afiadido minimizando costes: minimizar el coste de las

infraestructuras de drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor del entorno.

Por otra parte, la reduccion del volumen de escorrentia y caudales punta redundara en un mejor

funcionamiento de las estaciones depuradoras, al darse las siguientes condiciones:

- Reduccidn de costes al no alterarse frecuentemente el patron de contaminantes para el
gue la depuradora ha sido disefiada.

- Reduccidn del nimero de vertidos a la entrada de la depuradora por incapacidad de la
misma.

- Reduccion de costes al reducirse el volumen de los influentes en las mismas.

Por lo tanto el empleo de SUDS no sélo mejora la gestion de las aguas pluviales, sino la gestién

del agua en general, tanto en cuanto al abastecimiento como al drenaje y posterior tratamiento.

Se debe comenzar estudiando las estrategias para la gestion del agua de lluvia, las cuales deben
planificarse en funcién del proposito y las condiciones locales. De modo que se ordenan en

relacion a la escala de intervencion " (Rodriguez Arbelo, 2017, pag 4 ).
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5. SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible son conocidos con numerosas denominaciones en

los diferentes paises donde son empleados, estas son algunas de sus siglas :

- SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems)

- BMPs (Best Management Practices)

- MPC (Mejores Practicas de Control)

- BPAs (Buenas Practicas Ambientales)

- TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible)
- LID (Low Impact Development)

- WSUD (Water Sensitive Urban Design)

- Disefio Urbano Sensible al Agua.

Todos ellos se basan en el principio de realizar las funciones de una red de drenaje convencional
pero de una manera sostenible, resolviendo los problemas de cantidad y calidad del agua,
maximizando los valores sociales y la integracion paisajistica y minimizando el impacto del

desarrollo urbanistico. Inciden en “tres ejes basicos de la sostenibilidad:

- Economia: control y gestion eficiente de la cantidad de escorrentia urbana, reduciendo
su produccion y dotando asi de una mayor resiliencia a los sistemas convencionales
existentes.

- Medio _ambiente: control, gestion y recuperacion de la calidad del agua de lluvia,

haciendo frente a la contaminacion difusa.

- Sociedad: valoracién y potenciacion del paisaje urbano con la puesta en valor de los
beneficios afiadidos para el propio ciudadano y para la biodiversidad en el ecosistema
urbano. " (CONAMA, 2018, pag. 7)

En algunos casos se pueden considerar los SUDS como Infraestructuras verdes, caracterizadas

por el empleo de la vegetacion como elemento de control, la mejora estética o la reduccion de

"laisla de calor".?

* La isla de calor es un efecto que se produce cuando hay una gran diferencia de temperatura entre una zona rural y
una urbana.

22



SISTEMAS DEDRENAJE URBANO SOSTENIBLE APLICADOS A AREAS INDUSTRIALES
EL CASO DEL POLIGONO DE ARGALES VALLADOLID.
UNIVERSIDAD DEVALLADOLID E.T.S.A. GRADO EN FUNDAMENTTOS DE LA ARQUITECTURA

5.1. EL CICLO NATURAL Y URBANO DEL AGUA

Para entender y aplicar correctamente los SUDS es preciso comprender previamente la

diferencia entre el funcionamiento del ciclo natural del agua y del ciclo urbano del mismo.

El ciclo natural del agua

El ciclo natural del agua es un proceso sencillo, segun los investigadores de GITECO
(Universidad de Cantabria), la vegetacion intercepta parte de la precipitacion antes de tocar el
suelo; el resto se filtra y aumenta la humedad del mismo hasta alcanzar el maximo, satisfaciendo
su necesidad y creando acumulaciones superficiales, flujos de escorrentia superficial y
subsuperficial. La escorrentia superficial tiene un tiempo de concentracion que depende de la
topografia, el tipo de suelo y la vegetacion, el agua acumulada en la superficie puede agruparse
y formar lagos naturales o artificiales, rios o humedales, o bien puede infiltrarse en el terreno
recargando los acuiferos (fuentes de abastecimiento de agua para las ciudades), el agua
acumulada recorre las superficies hasta llegar al mar (Castro et alt., 2006-2009). Para cerrar el
ciclo natural del agua esta la evaporacion por accién del sol junto a la evapotranspiracion de la
vegetacion localizada a lo largo de todo el ciclo.

<

condensacion

ST ¢
precipitacion ' gvaporacion

-.:;VR:

escormentia transporte

Figura 5.1.1: Ciclo natural del agua. Fuente: ver anexo 1

El ciclo urbano del agua

El ciclo del agua en las ciudades es diferente al natural. En las ciudades apenas hay capa vegetal
que intercepte la lluvia, a ella le sustituyen suelos impermeables y tejados con un umbral bajo
de escorrentia. Lo cual se transforma en escorrentia superficial y en mayores caudales punta,
impidiendo recargar los acuiferos ya que el agua no se infiltra en el terreno, dejando anegados
los acuiferos situados bajo las ciudades. En este caso el agua de lluvia comienza el proceso
purificando el aire, recogiendo particulas contaminantes. Este agua al llegar al suelo o a los
tejados de los edificios corre rapidamente por pavimentos y canalones, llegando en muy poco
tiempo al sistema de alcantarillado subterraneo a través de sumideros y alcantarillas. Las

cualidades de este nuevo terreno provocan a su vez el aumento de la velocidad del caudal y la
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disminucién del umbral de escorrentia provocado por la disminucién del nimero de Manning ®
(Trapote y Fernandez, 2016). A esto se le afiade la contaminacion del agua provocada por
contaminantes suspendidos en el aire como los arrastrados en la superficie impermeable que a
menudo se encuentran contaminadas con aceites, combustibles de vehiculos vy todo tipo de
sustancias. Todo esto hace mas complejo el proceso de depuracion de las aguas que llegan a
una E.D.A.R. o contaminara el medio receptor si se vierte directamente al medio natural.
(Castro et alt., 2006-2009).

Antes Después

Figura 5.1.1: Relacién del agua con el porcentaje de suelo permeable.

Los principales problemas del ciclo del agua en las ciudades son: la contaminacion difusa, las
descargas de sistemas unitarios (DSU), los costes de la gestién centralizada, el incremento de
caudales aguas abajo y el desperdicio de un recurso potencialmente aprovechable. A toda esta
problematica se le afiaden las inundaciones provocadas por grandes tormentas y que dejan
incapacitado el sistema de evacuacién de las ciudades. Sobrepasando los caudales para los que
fue dimensionada la red de saneamiento, por lo que cuando existe una gran sobrecarga las aguas
recogidas no podran pasar por el tratamiento pertinente en la EDAR provocando su descarga
directamente a los cauces sin ningln tipo de tratamiento generando un gran problema de

contaminacion para el medioambiente, la flora y la fauna del entorno (CONAMA, 2018).

Riego jardines
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Inodoros

o m

e %D

Figura 5.1.2 : Separacion de aguas urbanas. Fuente: ver anexo 1

3 . . . . . . . . .
Numero de Manning: Férmula evolucionada de la férmula de Chézy que sirve para el calculo de la velocidad
del agua en tuberias y canales abiertos.
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5.2. OBJETIVOS DE LOS SUDS

Para conseguir el uso adecuado de estos sistemas son precisos cambios a muchos niveles como
el administrativo, proyectos, planes y politicas. Es un proceso que precisa de la implicacion
tanto de la ciudadania como de los altos cargos administrativos para conseguir de manera
conjunta el cambio de los sistemas convencionales, algunos de ellos se enuncian en la imagen

siguiente (GEAMA, 2005) y se definen a continuacion:

TRANSICION

Una investigacion en como
las condiciones locales
pueden influir en la adop-
cion de practicas de gestion
del agua mas sustentables

TOMA DE DECISIONES

Herramientas de apoyo a
la toma de decisiones para
analizar el impacto genera-
lizado que las intervencio-
nes podrian tener sobre el

AVANZAR HACIA UNA GESTION
INTEGRAL DEL AGUA URBANA

PARTICIPACION

Una plataforma de mul-
tiples partes interesadas
gue aborde las limitacio-
nes institucionales y cola-
bore con la investigacion.

PLANEACION ESTRATEGICA

Un marco legal, sanitario
y urbano claro. Desarrollo
e implementacion de una
estrategia a largo plazo

INVESTIGACION

La exploracion y la de-
mostracion de soluciones
innovadoras que ofrezcan
alternativas mas sustenta-
bles a las tecnologias con-
vencionales.

ciclo urbano del agua.

Figura 5.2.1: Métodos para avanzar hacia una gestion integral del agua de lluvia. Fuente: ver anexo 1.

- "Planificacién estratégica: Proceso por el cual se planifica de forma conjunta la

implantacion de una estrategia flexible, mediante unas fases con herramientas y
objetivos que daran unos resultados, los cuales seran revisados de manera periddica.

- Participacion: Todas las personas se encuentran relacionados con el aguade las
ciudades, bien como usuarios o como responsables por lo tanto a todas ellas les afecta
una mala gestion de este.

- Investigacion: Hasta ahora las investigaciones se han realizado de manera interna por
los cientificos sin tener en cuenta a los ciudadanos, este hecho es otro de los que se
pretende cambiar, involucrando al ciudadano en la investigacion de los sistemas se
consigue una unidad muy potente para el desarrollo de soluciones innovadoras y
sostenibles para cualquier campo cientifico.

- Toma de decisiones: Son una parte compleja del proceso debido a la gran cantidad de

factores que influyen en el ciclo urbano del agua y su constante cambio. Es por ello que
los encargados el agua deben tomar decisiones de presente y de futuro utilizando para

ello las tecnologias disponibles.”
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Cuando en un lugar se plantea la instalacion de uno o varios sistemas de drenaje urbano
sostenible es debido a que se espera gue las condiciones cambien a mejor, esperando de esta
actualizacion del sistema de drenaje y evacuacion de aguas una serie de mejoras como las

siguientes:

- Proteger los sistemas naturales.

- Integrar el tratamiento de las agua de lluvia en el paisaje.
- Proteger la calidad del agua.

- Reducir volumenes de escorrentia y caudales punta.

- Incrementar el valor afiadido minimizando costes.

- Incremento del confort higrotérmico® del espacio.

- Incremento de la calidad paisajistica.

- Incremento de la biodiversidad.

- Mejora de la calidad del aire y en consecuencia en la salud de la personas.

Se puede resumir todos los anteriores en cuatro objetivos: disminuir la contaminacion difusa,
reducir la escorrentia, minimizar las descargas, y retrasar su entrada en la red. En los ultimos
afios se pone de manifiesto el uso de técnicas de drenaje sostenibles, respetuosas con el medio
ambiente, preocupadas por la cantidad y la calidad al igual que por los servicios. Pudiéndose
englobar todas ellas en los denominados Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), los
cuales conseguiran cambiar el problema del agua de lluvia en una oportunidad de mejorar las

ciudades y sus entornos. (Rodriguez Arbelo, 2017, pag. 28, 29, 30 y 33)

5.3. MECANISMOS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES

“No hay mejor forma de luchar contra la contaminacion que evitando que esta se produzca y

con la escorrentia ocurre igual. ” (Sanchez, 2019, pag. unica)

Las precipitaciones en forma de agua de lluvia arrastran en su caida los contaminantes
localizados en la cuenca y la superficie de la tierra, estos Gltimos provocados por las actividades
humanas. En su evacuacion de la superficie se mezclan con la red de saneamiento de aguas
residuales, lo que acaba yendo a un punto de depuracion que debe realizar el arduo trabajo de
descontaminacion. Para la eliminacion de las impurezas que transporta el agua se puede realizar

mediante diferentes sistemas como son los siguientes:

- Sedimentacion: Separacion de sélido-fluido por la accion de la gravedad, las particulas
solidas al tener una mayor densidad que el fluido que contienen se quedan en la parte

inferior del recipiente que lo contiene.

4 . . . . / .
Confort higrotérmico: es la ausencia de malestar térmico.
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- Filtracién y bio-filtracion: La bio-filtracion es el tratamiento bioldgico de compuestos

volétiles orgénicos e inorganicos, se realiza utilizando microorganismos que degradan
los contaminantes del aire. Cuando ya se han degradado se asan a un liquido donde se

utilizaran como fuente de carbono y energia.

- Adsorcion: proceso en el cual las particulas de solidos, liquidos o gases quedan en la
superficie.

- Biodegradacion: capacidad de un material de ser biodegradado. La accion bioldgica
provoca en un material provoca cambios y perdida de sus propiedades, simplificando su
composicion

- Volatilizacion: paso de una sustancia quimica de sélido o liquido a gaseoso o vapor.

- Precipitacion: proceso mediante el cual se eliminan los metales del agua, este proceso es
especialmente usado para eliminar plomo y fosforo.

- Especies vegetales: proceso por el cual la vegetacion hace de filtro para la eliminacion

de distintas particulas que son transportadas en el agua. Las mas utilizadas son: esparto,
junco lirio, lechuga de agua, papiro, lenteja de agua, avena, carrizo y vetiver.
- Nitrificacion: generacion de nitratos a partir de la oxidacion de nitritos producidos por

la oxidacion bioldgica de amonio.
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de N2 del suelo

Figura 5.3.1: Proceso de nitrificacion del suelo
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5.4. BENEFICIOS DE LOS SUDS

Los beneficios obtenidos de la aplicacion de los SUDS se podrian resumir en los siguientes
aspectos (SUD Sostenible):
- Reduccion de los picos del hidrograma®: Unos de los factores que afectan a la forma del

hidrograma pueden agruparse en factores climaticos y factores fisico-geograficos y estos

pueden hacer que los picos de las gréaficas cambien o disminuyan.

- Disminucion de la escorrentia: Como ya se ha citado se conocen dos tipos de escorrentia,
superficial y subsuperficial. En ambos casos su disminucién es debida a que hay mayor

superficie de terreno permeable lo que hace que este no esté tan saturado.

Reduccién de la contaminacion de la escorrentia, especialmente en los "first flush"®: Como el

agua de lluvia tarda menos en llegar a un medio natural donde las capas de la tierra act(ian
como filtros drenantes, dejando el agua mas limpio y con menos impurezas.

- Aprovechamiento del agua de escorrentia: El tanto por ciento de agua de escorrentia que no es

absorbida por el terreno se puede reutilizar para riego de plantaciones e incluso para algunos

usos domésticos que no necesitan mucho tratamiento.

Reduccion de los costes de implantacion del sistema de drenaje convencional: Como ya se

vienen anunciando los SUDS son un nuevo tipo de construccion, de control del agua y de
cémo tratarlo por ello con este nuevo disefio hay muchas mas superficies permeables y que
utiliza materiales mas amables con el medio ambiente.

- Desconectar las superficies impermeables: Consiste en desconectar las canaletas que recogen

y conducen el agua de lluvia de las cubiertas hacia el sistema municipal de alcantarillado y, en

su lugar, dirigirlas hacia alguna técnica SUDS, como son los parterres inundables.

Mejora ambiental: Cualquier ahorro de agua y riego del terreno para que pueda proliferar la

flora y la fauna es una gran mejora del medio ambiente y su avance es una mejora constante

para el planeta.

® Hidrograma: “Grafica de variacion de caudal en un punto determinado del curso de un rio, en funcién del tiempo,
compuesta, en el caso de crecidas, de una rama ascendente, una punta, o pico, y otra rama de agotamiento "(Real
Academia de Ingenieria, 2021).

® First flush: escorrentia superficial inicial de una tormenta de lluvia.
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5.5. CLASIFICACION

Bajo la denominacion SUDS, encontramos esta posible clasificacion dada por la Escuela de
caminos, canales y puertos de Santander. Universidad de Cantabria (Castro et alt., 2006-2009):
- Medidas preventivas:
- Legislacion.

- Educacion.
- Programacion econémica.

- Sistemas de infiltracion o control en origen:
- Superficies permeables
- Pozos y zanjas de infiltracion
- Depositos de infiltracion

- Sistemas de transporte permeable:
- Drenes filtrantes o drenes franceses
- Cunetas verdes
- Franjas filtrantes

- Sistemas de tratamiento pasivo:

- Depositos de detencién

- Estanques de retencién

- Humedales artificiales

- Cubiertas vegetales

- Zonas de biorretencion’/ Jardines de lluvia
Esta es simplemente una posible clasificacion de las soluciones sostenibles que se le pueden dar
a un espacio, de esta misma manera estos sistemas se podrian combinar entre ellos creando
nuevos sistemas que fuesen mas completos y ayudaran a mejorar aun mas la recogida y el

tratamiento del agua. Entrando en una descripcion mas detallada de cada uno de los sistemas.
- Medidas preventivas:

A nivel de planeamiento se trata cualquier consideracién que puedan evitar los problemas
relacionados con la escorrentia superficial. En cuanto a los problemas de cantidad se dan
soluciones como la divisién de cuencas urbanas evitando asi los grandes volimenes, recogida y
reutilizacion del aguade lluvia junto con disminuirla superficie impermeable. En el caso de la
calidad del agua se proponen limpieza, mantenimiento de calles y como medida complementaria

y muy importante la educacion y concienciacion del ciudadano.
- Sistemas de infiltracién o control en origen

Los sistemas de infiltracion son aquellos que permiten la infiltracion superficial, conectando la

superficie con el subsuelo ya que tienen una recepcion directa de agua de lluvia.

" Biorretencion: eliminacién del agua de lluvia los contaminantes y la sedimentacién.
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- Superficies permeables

Los pavimentos permeables son superficies que gracias a su disefio permiten trasladar el
agua de lluvia de la superficie al subsuelo consiguiendo de esta manera recargar los
acuiferos y llevar el agua a capas sub-superficiales de donde seré reutilizada o evacuada.
Este tipo de pavimentos son aptos para la circulacion de trafico rodado como peatonal
ademas mejoran la calidad del agua, disminuye notablemente la posibilidad de escorrentia
haciendo de esta manera los pavimentos méas seguros y adherentes evitando accidentes de
trafico (Castro et alt., 2006-2009).

LIFE CERSUDS

Setce e . {

S5 7

Figura 5.5.1 : Diferentes capas de un suelo con SUDS. Fuente: ver anexo 1.

El disefio de estos pavimentos puede ser continuo o discontinuos, utilizados en cualquier
superficie, como parques, aparcamientos, aceras, terrazas... Uno de los condicionantes es
que la capa inferior a la superficie del pavimento debe permitir el paso del agua para su
infiltracion en el terreno, también podria almacenar el agua temporalmente para infiltrarla
progresivamente. Algunos de los tipos que se pueden encontrar en el mercado
actualmente son césped, grava, hormigon poroso, bloques impermeables con juntas

permeables...

En caso de colapso de este sistema por elevadas precipitaciones la superficie podria
quedar saturada no absorbiendo mas cantidad de agua, por ello es preciso conectar con
oro tipo de SUD para evitar inundaciones y escorrentia superficial o bien colocar

aliviaderos que conecten con la red de saneamiento convencional.
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Uno de sus inconvenientes de uso es su colocacion e zonas donde hiela o para usos de

trafico pesado pero esto depende mayoritariamente de la capacidad estructural del suelo.

Asfalto poroso
Hormigén poroso Adoquin
Grava con resina Pavimento cerdmico permeable

Césped reforzado

% Geotextil (opcional)
@——— Capa estructural permeable (si fuera necesaria)

@ Sub-base de material permeable

®—— Geotextil
®— Subsuelo
Esquema genérico de pavimento permeable con infiltracién total. Adaptado de CIRIA, 2015.
Asfalto poroso
Hormigdn poroso Ad?qum Césped reforzado
Grava con resina Pavimento cerdmico permeable
E Geotextil (opcional)

o
@——— Capa estructural permeable (si fuera necesaria)

@ Sub-base de material permeable

@—— Dren
@—— Geotextil

@—— Subsuelo
Esquema genérico de pavimento permeable con infiltracion parcial. Adaptado de CIRIA, 2015.

Asfalto poroso

Hormigdn poroso Adoguin Césped reforzado
Grava con resina Pavimento cerémico permeable
N — | J—

@—— Capa estructural permeable (si fuera necesaria)

@ Sub-base de material permeable

Drena hacia aguas abajo
@—— Subsuelo

Esquema genérico de pavimento permeable sin infiltracion. Adaptado de CIRIA, 2015.

Figura 5.5.2: Posibilidades de esquemas de pavimento sostenible. Fuente: ver anexo 1.

- Pozos vy zanjas de infiltracion

Perforaciones en el terreno de poca profundidad, de 1 a 3 metros, a los que se vierte el
agua de grandes superficies impermeables o de escorrentia. Gracias a que se encuentran
rellenos de material drenante son capaces de absorber el total del agua para infiltrarlo en

el terreno.

Al igual que ocurre en otros tipos de SUDS la permeabilidad del suelo es un factor
importante para la infiltracion del agua. Tras este proceso el terreno debe ser estable
cuando estd saturado ya que de lo contrario pondria en riesgo estructural las

construcciones cercanas.

Su construccion es sencilla con bajos costes de mantenimiento, con muy buen porcentaje
en la relacion entre la superficie ocupada y el caudal de agua que infiltran en el terreno.
Gracias a las capas de relleno que contiene el agua llega a los acuiferos mas limpia, se

elimina en su infiltracion gran parte de los contaminantes que ha recogido hasta la llegada
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del pozo. Su uso es muy recomendable en suelos que cumplan las caracteristicas

necesarias para su construccién y que dispongan de poca superficie.

SSSESSe

1.60m
i _!Om pe—

F NINIMO
SO S .

.-—.—1_

ALTURAS DE CAPAS DE WATERWLES VARIBLES,

DE ACUERDO A PROFUNDIDAD DEL P0OZO

Figura 5.5.3: Esquema de pozo de infiltracion. Fuente: ver anexo 1.

Figura 5.5.4: Aspecto acabado de zanja o pozo de infiltracion. Fuente: ver

anexo 1

- Depésitos de infiltracién

Tienen como objetivo infiltrar y almacenar el agua de lluvia mediante depresiones en el terreno
recubiertas de vegetacion que hace las veces de filtro para la eliminaciéon de contaminantes
(s6lidos en suspension y metales pesados), consiguiendo convertir el flujo superficial en uno
subterraneo. Con esta trasformacion se evita la escorrentia superficial, aunque para ello hay que
prestar atencion a la permeabilidad del terreno. Cuando esta es adecuada permite la recarga de
acuiferos. Otro de los factores que afectan a la infiltracion del agua en relacion a la
permeabilidad del terreno es la superficie destinadas a este tipo de SUDS, ya que se precisa de

un largo recorrido para conseguir la infiltracion de cantidades de agua significativas.

Laterlite

Figura 5.5.5:Gran extension de un deposito Figura 5.5.6:Esquema de deposito de infiltracion. Fuente: ver

de infiltracion. Fuente: ver anexo 1. anexo 1
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- Sistemas de transporte permeable

Elementos cuya funcién es transportar el agua de lluvia a sistemas de tratamiento o lugares de

vertido, durante el recorrido aporta ventajas.

- Drenes filtrantes o drenes franceses

Son sistemas similares a los pozos de infiltracion con la variacién de su profundidad, en
este caso son perforaciones poco profundas también rellenas de material filtrante que
facilite la llegada del agua, recogida por grandes superficies impermeables, hasta el
subsuelo, consiguiendo asi la recarga de los acuiferos. Se caracterizan por poder llevar en
la parte baja de la perforacion una tuberia que facilitara el transporte del agua (tubo-dren).
Su principal aplicacion es en los bordes de las carreteras para evacuar el agua recogida en
el asfalto.

"Son especialmente indicadas en terrenos de baja permeabilidad o donde la infiltracién
del agua al terreno pueda poner en peligro la estabilidad de las estructuras cercanas, ya
que las zanjas conducen la escorrentia aguas abajo. "(Trapote, Jaume y Fernandez
Rodriguez, Héctor, 2016, pag. 23)

o Matenial
filtrante fing
Dlaterial

filtrante fino :
Ivlaterial

filtrante grusso
Aurena

Figura 5.5.7: Esquema en seccion de un drene filtrante. Fuente: ver anexo 1.

- Cunetas verdes

Estructuras lineales vegetadas, pensadas para trasportar y almacenar superficialmente la
escorrentia de una superficie colindante impermeable. Suelen tener forma trapezoidal, de
base ancha (> 0,5 m) y talud tendido. Deben generar bajas velocidades que permitan la
sedimentacién de las particulas en suspension para una eliminacion eficaz de
contaminantes, para ello, deberan estar densamente vegetadas, también permitir la

infiltracion a capas inferiores.

Para una eliminacion adecuada de los contaminantes deberdn tener mucha vegetacion
permitir la infiltracion, por otro lado la velocidades deben ser bajas para asegurar la

sedimentacion. Al ser espacios vegetados con agua atraen fauna que aumente la
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biodiversidad de la zona donde se coloquen. (Trapote Jaume y Héctor Fernandez
Rodriguez, 2016)

COTA DEL NIVEL

/ DE AGUA

Figura 5.5.8 : Esquema de cuneta verde. Fuente: ver anexo 1 . Figura 5.5.9: Aspecto de cuneta verde.

Fuente: ver anexo 1

- Franjas filtrantes

"Se tratan de superficies cubiertas de vegetacién, con una pendiente pequefia, que
provoca un flujo lento de la lamina de escorrentia superficial. Tienen la capacidad de
tratar el agua mediante procesos fisicos, quimicos y biol6gicos, asegurando un efecto
filtro gracias a la cobertura vegetal, que puede ser desde hierba hasta arbustos. Ademas
del tratamiento de la escorrentia, que se realiza mediante el filtrado a través de la
vegetacion, se produce una disminucién de la velocidad del agua, facilitando tanto la

sedimentacion de otros contaminantes como la infiltracion del agua.

No son indicadas para zonas con baja disponibilidad de espacio, como pueden ser las
zonas altamente urbanizadas, o en areas de gran pendiente. Se utilizan principalmente es
en los margenes y/o medianas de las carreteras en los que se disponga de suficiente
espacio, ya sea como sistema aislado, 0 como conexion a otro tipo de SUDS, sirviendo de

pre tratamiento™ (Trapote Jaume y Ferndndez Rodriguez, Héctor, 2016, pag. 19)

Algunas de las ventajas que destacan de estos sistemas son el valor ecolégico, facilidad

de adaptacion a los espacios, construccion sencilla, facilita la evapotranspiracion, la

infiltracion y ayudan a la eliminacion de contaminantes.

Figura 5.5.10: Aspecto de franjas filtrantes. Fuente: ver anexo 1.
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- Sistemas de tratamiento pasivo

"Se consideran sistemas de tratamiento pasivo a aquellos situados al final de la red para
prolongar la estancia de las aguas pluviales por un periodo de tiempo, antes de su vertido al
medio receptor, que permita proporcionar el tratamiento adecuado a las mismas"(Castro et alt.,
Universidad de Cantabria, 2006-2009, pag. 16)

- Dep6sitos de detencién

Depésitos disefiados para almacenar temporalmente los volumenes de escorrentia
generados aguas arriba que mediante la sedimentacién ayuda a la eliminaciéon de
contaminantes. So muy versétiles a la hora de colocarse ya que su funcionamiento es
sencillo. Captan el agua y la almacenan temporalmente, cuando la red de saneamiento

queda liberada vierten sus aguas progresivamente a ella. Estos depdsitos pueden ser:

- En Superficie: Su disefio y funcionamiento son muy parecidos a los depésitos de
infiltracion, el agua de escorrentia se almacena en superficie colaborando asi a reducir el

caudal punta.

- Enterrados: Las caracteristicas del entorno y la disponibilidad de terreno son los
determinantes para poder escoger un tipo u otro, en este caso se construyen en el
subsuelo. Su fabricacidon puede realizarse con numerosos materiales aunque los mas

habituales son los de hormigén armado y los de materiales plasticos.

Figura 5.5.11: Imagen de depdsito de detencidn.

Fuente: ver anexo 1

- Estangues de retencién secos

Los estanques de detencion o depdsitos secos tienen como objetivo reducir los caudales
punta con un almacenaje del agua de lluvia por un periodo corto de tiempo. Sus
caracteristicas no son tan buenas, en cuanto a reduccion de contaminantes, como en los

estanques himedos ya que al llegar nuevas aguas al depdsito revuelven las que ya se
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encuentran en €l con los sedimentos que ya se habian separado volviéndolos a mezclar.

Por lo tanto, su disefio sélo atiende a criterios hidraulicos (GRAF, 2020).

- Estanques de retencién himedos

Almacenamiento del caudal en instalaciones donde permanece por un periodo prolongado
de tiempo para asegurar la eliminacion de contaminantes del agua por el proceso de
sedimentaciéon. Otro factor que influye en la descontaminacion del agua son los
microorganismos y plantas presentes en el estanque con procesos de degradacion
bioguimicos. El dimensionado de estos estanques se realiza por encima de las necesidades
asegurando un margen de volumen en caso de lluvias torrenciales y ayudando de esta
manera asegurar la sedimentacion debido a que siempre tienen agua. Lo cual atrae fauna a

los alrededores reavivandola biodiversidad. En caso de lluvias extremas ocurriria al igual

que en otros SUDS se vierte el agua por aliviaderos a la red de evacuacién convencional
0 a otros SUDS (GRAF, 2020).

Figura 5.5.12: Estanque de retencion himedo en Figura 5.5.13: Aspecto de estanque de retencion

zona industrial. Fuente: ver anexo 1 himedo. Fuente: ver anexo 1.

- Humedales artificiales

Los sistemas de humedales artificiales previstos para controlar la contaminacion del agua
de escorrentia a partir de estanques donde mediante procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos eliminan parte de los contaminantes, ayudando paralelamente a la oxigenacién
del agua. Su principal caracteristica es la existencia de plantas hidrofilas las cuales
ayudan en el proceso de descontaminacion del agua de lluvia. Estas plantas también
colaboran a la integracion de los humedales en el paisaje y a crear, aunque no en elevadas
cantidades, biodiversidad. Necesitan niveles de agua elevados para asegurar la

permanencia de fauna flora en el lugar donde se colocan.
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Figura 5.5.1: Aspecto de humedales Figura 5.5.15: Capas de construccion de un humedal

artificiales. Fuente: ver anexo 1 . artificial. Fuente: ver anexo 1.

- Cubiertas vegetales

Las cubiertas verdes son sistemas muy novedosos en la actualidad, estan formados por
multiples capas (barrera de vapor, aislante, membrana, barrera anti raices, capa drenante,
filtro, sustrato y vegetacion). "El desarrollo de las cubiertas vegetadas requiere al menos

de cuatro componentes:

1. Barrera de raices: Impide que las raices penetren la membrana impermeable y la dafien.

Esta barrera puede ser un biocida ® o una espesa capa de polietileno.

2. La capa de drenaje: Su funcion es controlar el agua de retencién del tejado y sus
propiedades en combinacion con el sustrato. Puede estar compuesta de varios tipos de

materiales granulares.

3. El sustrato o medio de crecimiento: Es el espacio fisico, con nutrientes, composicion

quimica y propiedades de drenaje necesarios para el crecimiento de las plantas escogidas.

4. La capa vegetal: Se debe elegir la mejor especie en funcion de la climatologia de cada
lugar. Puede ser plantada artificialmente, mediante semillas, esquejes o por colonizacion

natural.” (Ingenieria de drenaje-UNC, 2019, pag. Unica)

Estan pensadas para recoger y mantener el agua de lluvia, reduciendo la escorrentia y el
caudal pico. Aportan al edificio una capa de aislante térmico a mayores y ayudan a
compensar el efecto "isla de calor". Ademas provocan una gran reduccion de los

contaminantes en suspension del agua y afiaden a las ciudades un gran valor ecolégico.

8 . . o . .
Biocida: sustancia quimica empleada para matar organismos vivos o para detener su desarrollo.
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Figura 5.5.16 : Uno de los aspectos de una cubierta vegetal. Fuente: ver anexo 1

Figura 5.5.17: Capas de construccion de cubierta vegetal. Fuente: ver anexo 1
Hay 3 tipos de cubiertas vegetales:

1.- Extensivas: son cubiertas con muy poco mantenimiento con una tipologia de

vegetacion baja que ocupa toda la cubierta.

2.-Intensivas: son la tipologia mas cara y se asemejan a un jardin convencional pero en la

parte superior del edificio.
3.-Intensivas simples: son cubiertas muy ligeras utilizando las plantas tapizantes.

Este tipo de sistemas lleva consigo un incremento inevitable del coste de obra,
incrementandose sobre todo en el ambito de la estructura. Se deben tener en cuenta
también los costes de mantenimiento de estas cubiertas aunque hay algunos aspectos mas
a los que se les debe prestar especial atencion:

- La capacidad resistente de la estructura del edificio y el peso saturado del conjunto

suelo-agua.

- Cargas por mantenimiento.

- La resistencia de la membrana impermeable a la penetracion de las raices.
- Gestion del drenaje en la cubierta.

- Asegurarse de la idoneidad para ciertas plantas (Trapote Jaume y Ferndndez Rodriguez,
Héctor, 2016)

- Zonas de biorretencion/ Jardines de lluvia

Cuando el suelo no ha sido preparado previamente para este uso se denomina jardin de
lluvia, siendo sistemas que tratan la escorrentia con la vegetacion y el terreno. Buscan

reducir los niveles de escorrentia junto con los contaminantes del agua e infiltrarla en el
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terreno. Su construccion se puede realizar en gran variedad de lugares urbanos debido a

la flexibilidad de su disefio.

En lo referente a la hidrologia, los jardines de lluvia reducen la escorrentia generada en la
zona donde se implantan gracias a la infiltracion, evapotranspiracion, y aumento del

numero de Manning de la superficie.

LAGO TEMPORAL
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Figura 5.5.18: Construccion de una zona de biorretencion. Fuente: ver anexo 1.

5.6. SIETE TIPOS DE SUDS. FICHAS TECNICAS

A continuacion se redactan siete fichas que describen pormenorizadamente cada uno de estos
siete SUDS, segun los autores citados en cada una de las fichas, habiendo sido elegidos los mas
adecuados para la implementacién en areas industriales. EIl procedimiento a seguir sera dividir
las fichas en los siguientes apartados; Datos iniciales, adaptabilidad, rendimiento,
mantenimiento, ventajas, desventajas e imagenes. En el primer apartado, datos iniciales, se
trataran cualidades como el area drenante, la superficie que puede abarcar el sistema, la
capacidad de infiltracion del suelo donde se va a colocar cada tipo de SUDS, distancia minima
del nivel freatico, si se deben utilizar geotextiles y si precisan desaglies para evacuar las aguas

retenidas o captadas por cada sistema de drenaje sostenible.

En segundo lugar se expone la adaptabilidad del tipo de SUD del que se esté hablando, los
lugares en los que se deben colocar, como se debe colocar el tipo de suelo. Para continuar, se
clasifica con un rango entre malo, bueno y muy bueno el rendimiento que tiene el sistema de
drenaje en cada caso. Se basaran en factores con la reduccion del caudal pico, reduccién del

volumen, el tratamiento, la calidad del agua y el beneficio social/urbano que tiene.

Siguiendo citando el mantenimiento que ser& necesario para un correcto funcionamiento de cada
sistema de drenaje. Se enumeraran las ventajas y desventajas del uso de estos sistemas. Y para
finalizar se citaran los costes necesarios de su financiacion. También se expondran imagenes de

ellos y las fuentes de donde se ha obtenido la informacion para redactar dichas fichas.
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5.6.1. SUPERFICIES PERMEABLES

SUPERFICIES PERMEABLES

Datos iniciales

Area drenante <4ha

Superficie Indefinida

Capacidad de infiltracién del suelo > 1,2mm/hora, sin arcillas que provoquen la colmatacion.
Distancia minima del nivel freético 1,2 metros

Geotextiles Si. Acttan como filtro, separacion o refuerzo estructural.
Desaglies Si. Disefiados para controlar el exceso de agua.

Adaptabilidad

Aptas para el paso de peatones o de tréfico rodado.

Se adapta a cualquier tipo de espacio, (carreteras, patios, aceras, aparcamientos
Pavimentos continuos o modulares.

Tienen que ser suelos muy permeables o tratados para que lo sean.

Rendimiento

Reduccion del caudal pico Bueno
Reduccion del volumen Bueno
Tratamiento calidad del agua Bueno
Beneficio social/urbano Bueno
Potencial ecolégico Bueno

Mantenimiento

Necesita un aliviadero perimetral en estado limpio.
Superficie limpia y libre de sedimentos.
No emplear sal ni gravilla para luchar contra el hielo.

Mantenimiento del relleno de las juntas, bien si son gravas o vegetales.

Ventajas

Mejora del proceso de transpiracién del suelo.

Permite recargar los acuiferos.

Mejora de la calidad del agua.

Atenta el caudal punta de escorrentia.

Eliminacion de aceites, grasas, metales, s6lidos en suspension...

Atenta la seguridad del tréfico rodado con estas superficies en episodios de precipitacion.
Impide la formacion de charcos, aumentando la adherencia de los neumaticos con el firme.
Distintos pavimentos (modulares, continuos...).

Adaptacion a diferentes espacios, carreteras, aparcamientos, aceras, parques, terrazas, patios,...
Sencillez de ejecucion.

Ayudan a preservar el balance hidrico.

Mejoran la calidad del terreno y la vida vegetal.

Reduccién de la necesidad de realizar excavaciones profundas para la colocacion de sistemas de

drenaje convencionales, lo que abarata costes.

Se pueden usar como parte de un sistema en linea en aquellos lugares donde la infiltracién del agua

puede conllevar problemas.
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Permiten un doble uso del espacio, por lo que no es significativa su ocupacion en suelo.

Reducen o eliminan la presencia de imbornales y colectores.

Son resistentes a la falta de mantenimiento.

Aceptados por la comunidad.

Desventajas

- Se desaconseja su uso donde se producen heladas que podrian provocar agrietamiento de estos
sistemas.

Desaconsejado para firmes con alta carga de trafico.

El limite de este sistema es la capacidad estructural del suelo saturado.

No pueden utilizarse donde haya arrastre superficial de grandes cargas de sedimentos.

A largo plazo, si no hay mantenimiento, existe riesgo de crecimiento de malas hierbas y obstrucciones.
Costes

Su instalacion puede ser mas cara pero se amortiza teniendo en cuenta la reduccién de carga que supone para
los colectores y la depuradora.

Imégenes

Figura 5.6.3: Ejemplo. Fuente: ver anexol Figura 5.6.4: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1
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5.6.2. ZANJAS DE INFILTRACION

ZANJAS DE INFILTRACION

Datos iniciales

Area drenante 2 ha aprox.

Superficie Indefinida

Capacidad de infiltracion del suelo > 1,2mm/hora, sin arcillas que provoquen la colmatacion.
Distancia minima del nivel freatico 1,2 metros

Geotextiles Posibilidad de emplearlos de filtro y separacién para

envolver el material granular.

Desaglies Si. Disefiados para controlar el exceso de agua.

Requieren un periodo seco entre tormentas.

Adaptabilidad

Posibilidad de colocacion de vegetacion del entorno.

Facilidad de colocacion junto a cualquier tipo de superficies(permeables o impermeables).
No interfieren en la accesibilidad de las personas.

Su vegetacion ayuda a amortiguar ruidos del trafico rodado.

Rendimiento

Reduccién del caudal pico Medio
Reduccién del volumen Alto
Tratamiento calidad del agua Alto
Beneficio social/urbano Alto
Potencial ecolégico Medio

Mantenimiento

Cuidado de la vegetacion.

Control de crecimiento de raices cuando este cerca de superficies pavimentadas.
Inspecciones para revisar posibles obstrucciones.

Retirada de sedimentos.

Retirada y limpieza de los materiales filtrantes.

Ventajas

Mejora la seguridad vial.

Mejora estética de conjunto.

Flujo lento de la lamina de escorrentia superficial.

Utiliza procesos fisico, quimicos y bioldgicos para el tratamiento del agua.
Facilita la sedimentacion de contaminantes.

Mejora de la infiltracion del agua en el terreno.

Construccion sencilla.

Tiene un gran valor ecologico.

Mejora de la biodiversidad y de la calidad del aire.
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- Caudales base pequefios.

- Trata la contaminacion asociada a la escorrentia urbana.

- Ayuda a preservar el balance hidrico.

- Recarga los acuiferos.

- Evapotranspiracion.

- Mayor capacidad filtrante y grado de depuracion.

- Control de la erosion donde se hayan plantado semillas los primeros 75 dias.

- Cortar periodicamente la hierba (mantener entre 10 — 15 cm. de altura) y eliminar los restos.
- Limpiar las entradas a las alcantarillas de desechos y sedimentos.
- Reparar las areas erosionadas o dafiadas anualmente.

Desventajas

- Poco adecuadas para zonas con cargas descontaminacion que contengas pesticidas, hidrocarburos o
metales pesados.

- Las acumulaciones de contaminantes y las obstrucciones son dificiles de ver.

- El fracaso puede producirse por mantenimiento deficiente, mal emplazamiento o la presencia de
grandes cantidades de desechos a la entrada.

- Limitados a pequefias areas drenantes.

Costes

Facil instalacion, bajo coste

Iméagenes

Figura 5.6.5: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1 Figura 5.6.6: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1
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Figura 5.6.7:Ejemplo. Fuente: ver anexo 1 Figura 5.6.8: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1

Fuentes
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5.6.3. DEPOSITOS DE RECOGIDA

DEPOSITOS DE RECOGIDA

Datos iniciales

Area drenante Entre 4y 30 ha

Superficie Indefinida

Capacidad de infiltracién del suelo > 1,2mm/hora, sin arcillas que provoquen la colmatacion.
Diferencia de cota entre la entrada y la 1,5 metros

salida

Pendiente longitudinal max. 15%

Impermeabilizacién Cuando sea necesario

Adaptabilidad
- Puede combinarse con otros SUDS.
- Se pueden colocar en zonas muertas.

Rendimiento

Reduccion del caudal pico Alto
Reduccion del volumen Escaso
Tratamiento calidad del agua Medio
Beneficio social/urbano Alto
Potencial ecolégico Medio

Mantenimiento
Eliminacion de restos y residuos.

Mantener en buen estado la vegetacién.

Limpiar las entradas y salidas de agua.

Controlar el nivel de sedimentos y eliminar cuando sea preciso.

Ventajas
- Favorece la sedimentacion.

Reduce la contaminacion del agua.

Liberan lentamente el volumen de agua recogido.

Reduccién del caudal punta.

Pueden suponer una nueva fuente de agua como recurso, reduciendo su demanda de la red de
abastecimiento.

- Reduce el pico del hidrograma en la red de saneamiento al retener parte del agua de lluvia.

Desventajas
- Se encarece si precisa sistema de tratamiento.

- A veces requiere un sistema de bombeo.
Costes

Si el agua recogida no es para consumo directo, no necesita un tratamiento, por lo que la instalacion del
sistema es barata.
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Imagenes

Figura .6.9: Ejempl. uente:er anexo Figura 5.6.10: Ejemplo. Fuente: ver exo 1
Fuentes
Land Studios, consulting S.L: Instalacién de depositos pluviales

Péagina web http://landstudios.com/depuradora-aguas-residuales/

GRAF Recuperacion de agua de lluvia: Depdsitos de exteriores

Ekoideas, para una vida mejor: Depdsitos de recogida de agua de Iluvia

Péagina web https://www.ekoideas.com/depositos-recogida-agua-de-Iluvia
H2agua; Equipos para tratamiento de agua

Pagina web https://www.h2agua.com/depositos-de-agua/agua-Iluvia
Grupo TMA: AQUA Ambient, Iberica

Pagina web https://aqua-ambient.com/?productos=aquarain-filter
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5.6.4. PARQUES INUNDABLES

PARQUES INUNDABLES

Datos iniciales

Area drenante Minimo 10 ha
Superficie -
Capacidad de infiltracion del suelo Indefinida
Diferencia de cota entre la entrada y la salida > 1,2mm/hora

Pendiente longitudinal max.

o Entre 1,2 y 1,8 metros
Impermeabilizacién

15%
Si
Adaptabilidad
- Se pueden colocar en cualquier lugar.
- Colocacién en una cota inferior.
- Conectado correctamente a la red de saneamiento.
- Se adapta a cualquier tipo de &rea urbana.
Rendimiento
Reduccion del caudal pico Medio
Reduccion del volumen Alto
Tratamiento calidad del agua Medio
Beneficio social/urbano
Potencial ecolégico Alto
Alto

Mantenimiento
- Deben evitar os estancamientos del agua, mediante el vaciado- llenado.

- Limpieza de las superficies.
- Recirculacion constante del agua.

Ventajas
- Colabora con las relaciones sociales dandoles un lugar para ello.

- Lugar seguro para los nifios por su construccion a una cota inferior.

- Se puede combinar con otros SUDS.

- Evita la sobrecarga en las redes de saneamiento en episodios de precipitacion.

- Aporta un lugar al aire libre con suelo parcialmente permeable e incorporando vegetacion.
- Produce una infiltracién mas lenta.

- Espacio multifuncion.

- Favorece la hidrologia.

- Genera un gasto menor de la EDAR en la depuracion de aguas.

- Atrae fauna cuando se encuentra lleno.

Desventajas
Necesidad de conexién con la red de saneamiento.

Anegacidn del espacio publico en temporada de lluvias prolongadas.

Atraccion de bichos e insectos cuando se encuentra lleno.

Malos olores en caso de un mala recirculacion del agua.
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Imagenes

Figura5.6.12 y Figura 5.6.13: Ejemplo. Fuente: ver
anexo 1

Figura 5.6.11: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1

Fuentes
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20190215005501-ntvo.html?ref=https:%2F%2Fwww.google.com%2F

I. ambiente, portal de medio ambiente (07/02/2018 - 09:05): ParqueLaMarjal, un parque urbano
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Pagina web http://www.i-ambiente.es/?q=blogs/parquelamarjal-un-parque-urbano-
inundable-como-solucion-inteligente-y-sostenible

DOCPLAYER: Cauces urbanos y parques inundables
Pagina web https://docplayer.es/50779082-Cauces-urbanos-y-parques-inundables.html
Parque en Asucion, Paraguay(6 de Octubre 2016)Parques inundables y espacios para la comunidad
Pagina web https://tfg2016marisaaguayo.wordpress.com/

Morote Seguido, Alvaro-Francisco (14 de noviembre de 2016): El parque inundable “la marjal” de
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Pagina web
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5.6.5. ZONAS DE BIORRETENCION / JARDINES DE LLUVIA

ZONAS DE BIORRETENCION / JARDINES DE LLUVIA

Datos iniciales

Avrea drenante <2 ha.

Superficie 10 - 20% del area drenante

Capacidad de infiltracion del suelo > 1,2mm/hora, sin arcillas que provoquen la colmatacion.
Distancia minima del nivel freatico 60 cm.

Geotextiles Segun el tipo.

Diferencia de cota entre la entrada y la Cunetas secas: entre 1 -1,5 m.

salida Cunetas htimedas: 30 cm.

Pendientes maximas 4%. Recomendada: 1 — 2%.

Inclinacién siempre menor de 3:1.
Fondo, forma - Ancho total < 2,5 metros.

- Ancho del fondo entre 0,6 y 2,4 metros, siendo su relacion
méaxima con la profundidad del canal de 12:1.

-Base>0,5m.
- Taludes con poca pendiente (<1V:3H).

- Las cunetas verdes pueden ser triangulares, trapezoidales
(méas usadas) o parabélicas (mejores para la erosién). Se
desaconsejan las rectangulares.

Desaglies En caso de riesgo de colmatacion< 1 — 2 m/s para favorecer
la sedimentacion y evitar la erosion.
Velocidad Para el volumen de calidad se establecen velocidades de 0,3

m/s aproximadamente para favorecer la infiltracion.

Impermeabilizacion - Sellar inferiormente si estan sobre zonas de proteccion de
aguas subterraneas. De esta forma se mantiene la funcidn de
transporte, pero se impide la infiltracion.

- Calado del volumen de calidad < 45 cm.

- Nivel de rebose superior disefiado para un aguacero de 2
afios y 24 horas de duracién.

- Tiempo de encharcacién de 24 horas como maximo, ya que
mas tiempo puede afectar a la vegetacion.

- En las cunetas secas la capa de suelo permeable sera de al
menos 75 centimetros, con una infiltracion de 30 — 40
cm/dia. Este suelo debe ser rico en materia orgéanica para
favorecer la retencién de contaminacion. Debajo de esta capa
se situard una tuberia perforada de PVC con un didmetro de
100 mm como minimo embebida en un lecho de gravilla o
arena de 15 cm minimo. Entre el suelo y la gravilla se
dispondra un filtro geosintético que impida el lavado de
finos.

- Disefio hidraulico del caudal: Ecuacion de continuidad y la
de Manning. Coeficientes de friccidn tipicos en torno al 0,05,
aunque varian mucho en funcién de la vegetacion presente
en la cuneta.
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Adaptabilidad

- Puede utilizar el suelo autdctono si cumple las condiciones requeridas.
- Se pueden unir a otros sistemas de SUDS aumentando su eficiencia.

Rendimiento
Reduccidn del caudal pico
Reduccion del volumen

Tratamiento calidad del agua
Beneficio social/urbano
Potencial ecolégico

Mantenimiento
- Cuidado continuo de la vegetacion.

- Limpieza de la superficie.

Ventajas

Medio
Medio

Bueno
Bueno
Medio

- Son especialmente Utiles en la eliminacidn de s6lidos en suspension.

- Tienen gran valor estético como ecoldgico.

- Reduce el volumen de escorrentia y su contaminacién.

- Ayudan al crecimiento de la flora y la fauna.

- Como consecuencia de la existencia de vegetacion se elimina CO2.

- Ayuda a la recarga de acuiferos.

- Féciles de incorporar al paisaje.

- Buena eliminacién de contaminantes urbanos.

- Tienen bajo costo.

- Su mantenimiento puede ser incorporado en la gestion del paisaje urbano.

Desventajas

- Necesidad de un mantenimiento continuo.

- Puede atraer plagas de insectos o intrusos no deseados.

- Existe riesgo de bloqueo en la conexion con el colector de salida

Costes
Bajo

Imégenes

Figura 5.6.14: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1
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Figura 5.6.16: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1

Fuentes

Abellan, Ana (9/03/2014): Apuntes sobre el disefio areas de biorretencion
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Altiplano (16/08/2010): Jardines de lluvia
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5.6.6. HUMEDALES ARTIFICIALES

HUMEDALES ARTIFICIALES

Datos iniciales

Area drenante 10 ha aprox

Superficie Indefinida

Capacidad de infiltracion del suelo > 1,2mm/hora, sin arcillas que provoquen la colmatacion.
Diferencia de cota entre la entrada y la Entre 0,9 y 1,5 metros

salida

Pendiente longitudinal max. 8%

Impermeabilizacién Siempre

Adaptabilidad

Usos aptos Gestion de la escorrentia en zonas residenciales de no muy

alta densidad y la gestion de la calidad del agua de
escorrentia urbana.

Usos no recomendados Zonas escarpadas
Rendimiento

Reduccion del caudal pico Bueno
Reduccion del volumen Escaso
Tratamiento calidad del agua Alto

Potencial ecolégico Muy alto

Mantenimiento
- Eliminacidn de restos y residuos.

- Mantener en buen estado la vegetacion, en este caso se necesitarian técnicos con altos
conocimientos de boténica.

- Limpiar las entradas y salidas de agua.
- Controlar el nivel de sedimentos y eliminar cuando sea preciso.

Ventajas
- Excelente capacidad de eliminacion de contaminantes.

- Con ciertos cuidados, pueden utilizarse donde las aguas subterraneas son vulnerables.
- Buena aceptabilidad por parte de la comunidad.

- Alto potencial ecolégico, estético y beneficios sociales y paisajisticos.

- Pueden revalorizar una comunidad, al incrementar su valor paisajistico.

Desventajas
- Requieren una elevada ocupacion del suelo.

- Senecesita un flujo base minimo.

- Tiene un limitado rango de calados efectivos para la atenuacion del flujo.
- Pueden aparecer problemas de eutrofizacion.

- Poca reduccion del volumen de escorrentia.

- La posible colonizacion por especies invasoras aumentaria los requerimientos de
mantenimiento.

- Rendimiento susceptible de variar con las entradas de sedimentos.
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Dimensionado

Dimensionar cuatro zonas interdependientes con varias profundidades para que el rendimiento sea
adecuado. Estas zonas son:

1. Zona de aguas profundas. Entre 0,5 y 1,8 metros, con vegetacion sumergida y flotante.
2. Zona de baja vegetacion. Entre 6 cm. y medio metro.

3. Zona de anta vegetacion. Desde los 6 cm hasta el nivel normal del estanque. Gran
variedad de especies vegetales y de extension superior a la zona baja.

4. Zona inundable. Por encima del volumen permanente, se inunda durante los episodios
de mayor intensidad.

Clasificacion segin CEDEX

1. Humedal poco profundo. Su volumen de agua permanente puede oscilar entre el volumen de
calidad y el triple de su valor, por lo que ocupa una gran extension.

2. Humedal poco profundo de detencion extendida. Su volumen permanente es sélo una fraccion
del volumen de calidad de agua, por lo que requiere espacios menores.

3. Sistema de humedales. Compuesto por dos zonas, un estanque de retencién donde se retienen
los s6lidos mas gruesos y una zona de marisma somera con vegetacion donde se eliminan mas
contaminantes.

4. Pequefios humedales. Para cuencas de entre 2 y 5 hectéreas.

Iméagenes
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Figura 5.6.17: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1
Fuentes

Pagina web  https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Corte-de-los-diferentes-tipos-de-humedales-
artificiales-a-flujo-superficial_fig2_ 235754309

ARISTEGUI MAQUINARIA

Pagina web https://www.aristegui.info/que-es-un-estanque-de-retencion-y-por-que-las-
ciudades-lo-necesitan/

IAGUA :Humedales artificiales para depurar las aguas residuales en pequefias poblaciones

Pagina web https://www.iagua.es/noticias/espana/ilama/17/05/23/humedales-artificiales-
depurar-aguas-residuales-pequenas-poblaciones

Rentavares (16/05/2013): Humedales artificiales como sistemas naturales de depuracion de aguas
residuales. Conceptos e historia.

Pagina web https://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2013/05/16/131891
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5.6.7. CUBIERTA VERDE

CUBIERTAS EXTENSIVAS

Datos iniciales

Area drenante Area total o parcial de la cubierta
Superficie Indefinida

Capacidad de infiltracién del suelo > 1 mm/hora.

Pendiente longitudinal max. 0-5%

Impermeabilizacién Siempre

Adaptabilidad

Usos aptos Retencion y filtracién de las aguas pluviales
Usos no recomendados Zonas con excesivo peso de aguas pluviales
Rendimiento

Reduccion del caudal pico Bueno

Reduccion del volumen Bueno

Tratamiento calidad del agua Alto

Potencial ecoldgico Muy alto

Mantenimiento
- Un techo verde intensivo, como el mismo nombre sugiere, lleva mucho mas trabajo en cuanto
a gestion de los diferentes tipos de plantas por separado y mantenimiento. Se trata de un jardin
en toda regla.

- Un techo verde extensivo se deja crecer de forma natural sin restricciones. Se auto-gestionan
como en la propia naturaleza. Por lo tanto sélo requieren deshierbar y fertilizar cada afio.

Ventajas
- Incrementan el aislamiento térmica.

- Incrementan la aislacion acustica.

- Aumentan la vida util del techo.

- Purifican el aire.

- Retencidn y purificacion de aguas pluviales.
- Generacidn de espacio verde.

- Captura de particulas contaminantes.

Desventajas
- Requiere mantenimiento.

- No se pueden instalar en cualquier techo.
- Los costes pueden ser elevados.

- Escomplejo instalarlos.

- Requieren de una estructura particular.

Costes

Superiores a la hora de su construccién y en su mantenimiento pero tienen una durabilidad de 15 afios el
material impermeable y con alguna reparacion hasta de 25 afios.

Viene dado por el tipo de vegetacion que se quiera plantar.
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Imagenes

Sustrato

Filtro
Drenaje
Aislante Térmico

Impermiabilizante

Loza

Figura 5.6.18: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1 Figura 5.6.19: Ejemplo. Fuente: ver anexo 1
Fuentes
Busca, Marco (31-08-2014): ARQUITECTURAYEMPRESA
Pagina web https://www.arquitecturayempresa.es/noticia/techos-verdes
Ol Realtor: Real Estate New

Pagina web https://www.oirealtor.com/noticias-inmobiliarias/los-techos-verdes-se-
instalan-en-las-principales-urbes-del-mundo/

Ovacen : Manuales o guias sobre cubiertas vegetales. Ventajas y desventajas

Péagina web  https://ovacen.com/como-construir-cubiertas-vegetales-o-verdes-manuales-
guias/

KNAUF: Cubiertas verdes
Pagina web https://www.knaufinsulation.es/aplicaciones/cubierta/cubiertas-verdes
MAISON +(6 de Agosto 2018):Maison plus soluciones sostenibles

Péagina web https://maison-plus.es/cubierta-verde/

ISOPAN, Insulating desing (9 de Julio 2018): ;Qué debes tener en cuenta para la construccion de una
cubierta verde?

Pagina web https://www.isopan.es/magazine/que-debes-tener-en-cuenta-al-instalar-una-
cubierta-verde

Eco- Inventos, green tecnology

Pagina web https://ecoinventos.com/tejados-verdes/
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6. ANALISIS DEL AREA INDUSTRIAL DEL POLIGONO
ARGALES

6.1. INTRODUCCION

La ciudad de Valladolid, a partir del siglo XIX, comienza a despertar del letargo, gracias a una
incipiente industrializacién, que eclosiona a partir de la segunda mitad del siglo XX, con la
llegada del ferrocarril. Al acabar la guerra, con la designacién de Valladolid como polo
industrial por el régimen franquista, en la conocida como la primera fase de desarrollo, se
llevara a cabo: la instalacion de grandes fabricas, Nicas en 1939, Fada, Endesa, Tafisa, y sobre
todo la Fasa Renault en 1953 y la Sava en 1957, que conllevaron un importante crecimiento
demografico y urbanistico. (Historia de Valladolid, Civitatis)

e

Figura 6.1.1 : Vista tomada desde lo alto de la Puerta de Madrid. Fuente: ver anexo 1

De la memoria del Plan parcial del poligono industrial de Argales (1962) se desprende que “su
emplazamiento se ha hecho teniendo en cuenta en primer lugar, que era zona prevista en el plan
de Urbanizacién de Cort como zona Industrial, ademas de las excelentes condiciones que reline
por ser una superficie practicamente llana, estar situada entre ferrocarriles y existir facilidad
para la evacuacion de aguas residuales por su proximidad al rio Pisuerga, aguas abajo del casco
urbano de la Ciudad. Ademas la proximidad a la carretera Adanero-Gijon y Paseo de Zorrilla,

via principal de la ciudad, favorece el enlace del poligono el casco de la poblacion y las
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carreteras de acceso a la misma” (Memoria del Plan parcial del poligono industrial de Argales,
1962, 1). En su creacion se previeron tres accesos a este, dos de ellos cruzando las dos vias
ferroviarias a diferentes niveles y otro a través de la carretera de "La Esperanza”. Afiadiendo a
estos accesos unos enlaces fundamentales con la carretera Adanero-Gijon y la prolongacion del
Paseo Zorrilla.

6.2. EVOLUCION

Figura 6.2.1: Poligono Argales en su inauguracion el 13 de Marzo de 1962. Fuente: ver anexo 1

Desde su creacion hasta la actualidad en el poligono Argales se han sucedido reformas
actuaciones y planes parciales. En un inicio se efectuaron una serie de ordenanzas en las cuales
se recoge el reglamento de como se debia proceder en las obras de esta area (Ordenanzas
reguladoras, 1962, pag 83):

- Ordenanza n° 1: Del uso de los terrenos urbanizados

- Ordenanza n° 2: De las parcelas y sus edificaciones

- Ordenanza n° 3: De las caracteristicas de los edificios industriales

- Ordenanza n° 4: Del uso y destino

- Ordenanza n° 5: De las condiciones sanitarias, higiénicas y seguridad.

- Ordenanza n° 6: De las condiciones estéticas y constructivas
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En Noviembre de 1965 se presenta un plan parcial de ordenacién del Poligono Argales para
llevar a cabo un proceso de ampliacion. La zona de actuacion esta situada al Sur del Poligono
primitivo, ocupando una superficie de 35.49 Has., la eleccion de este espacio son las mismas
que en el proyecto primitivo (excelentes condiciones del terreno, practicamente llano, facilidad
de evacuacion de las aguas, facilidad de enlace y carreteras de acceso). Alguno de los puntos
muy interesantes de como se realiza la union con esta ampliacion, para la realizacion de este
trabajo, es el alcantarillado. El cual se realiza con un sistema unitario prolongando los ramales y
los colectores de la primera fase del poligono. EI mismo proceso se realiza para el
abastecimiento de agua, la energia eléctrica y el alumbrado publico (Proyecto de plan parcial del
poligono industrial "Argales" ampliacion, de Valladolid).

El Plan Parcial del Poligono Industrial Argales sufre una nueva modificacion en el afio 1992,
dicha modificacidn esta centrada en las parcelas de categoria | (grandes), abriendo el poligono a
la implantacion de edificios empresariales que puedan suponer un mayor tamafio del
denominado bloque representativo.

Se considera importante tratar de alejar esa imagen industrial relacionada con la
contaminacion, el ruido y otros elementos negativos para adecuar estas zonas a una sociedad
y un perfil econémico cada vez mas exigente y de mayor calidad. Es de esta idea de donde
surge la adecuacion paisajistica de los ambitos industriales, que tiene su base normativa en el
Convenio Europeo de Paisaje (CEP, Florencia 2000), el cual fue ratificado por el Gobierno de

Espafia el 26 de noviembre de 2007.

Figura 6.2.2:Vista aérea. Fuente: ver anexo 1
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6.3. CARACTERISTICAS DEL POLIGONO ARGALES
La organizacion general del poligono trata de continuar con la estructura habitual de la ciudad,

pensando en la instalacion de pequefia, media y gran industria, siendo estas dos Gltimas de las

que mas presencia va a tener. A este programa se le debe sumar el viario, zonas verdes, zonas

para edificios y servicios publicos, etc. Para la realizacion del analisis de esta zona se ha tomado

como base la documentacion de la ficha 21 correspondiente al Poligono de Argales-Arcas
Reales del PGOU de Valladolid (Revision del PGOU de Valladolid. Memoria informativa. Los

barrios de Valladolid-Ficha 21, 2020).
@ Gﬁ-o s

Figura 6.3.1: Plano de Valladolid. Fuente: ver anexo 1

6.3.1. CLASIFICACION DE USOS

A continuacion se ofrece una informacién mas detallada de los diferentes usos en los que se
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desglosa cada una de las manzanas del poligono,
partiendo de la ficha 21 del PGOU. Las manzanas se
encuentran divididas en parcelas en las que se han
construido diferentes tipos de edificaciones. El
dimensionado de las parcelas se efectda siguiendo la
proporcion de que el fondo de cada una de ellas sea
2.5 veces su ancho de fachada. Las parcelas de los
tres tipos de industria se han procurado agrupar en
una misma zona, reservandose los contiguas a los
ferrocarriles para la gran industria. Una cantidad
pequefia de sus construcciones son edificios, y la gran

mayoria naves o naves + edificios.

Figura 6.3.2: Plano de usos del Poligono Argales. Fuente: ver anexo 1
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Los unicos equipamientos que se localizan en el poligono son el Colegio Internacional de
Valladolid y, con menor relevancia, del centro ocupacional (ambos dos sin uso industrial).
Como enuncia la citada ficha 21 del PGOU, el estado de las edificaciones deja ver los casi 50
afios de antigiiedad del poligono. Se percibe cierto deterioro en algunas de las naves y hay
algunas que se encuentran ya sin uso. A pesar de ello, no existen solares vacios en su area pero
si entre la ronda interior y la exterior (ficha 21_Poligono de Argales-Arcas Reales del PGOU de
Valladolid).

6.3.2. MOVILIDAD Y ESPACIOS LIBRES

La movilidad y los espacios libres en el interior del poligono Argales es practicamente nula, por
el contrario en los alrededores del poligono la morfologia es diferente debido a los espacios
libres y los usos que se le otorga a las construcciones. Por ello el estudio de esta zona y su
posterior tratamiento favorecera la creacién de una trama similar a la de la ciudad para
incorporar el poligono a los recorridos peatonales, ciclables y mas urbanos.

"A falta de cualquier espacio libre, es interesante resaltar el dinamismo que ha asumido la calle
de Daniel del Olmo (y en menor medida su entorno), lo que plantea problemas debido a su
condicion actual. Ademas de ser el eje principal de acceso al poligono y de conexién de
este con la ciudad, esta calle concentra bastantes actividades de caracter menos industrial y mas
bien de servicios, lo cual explica por ejemplo
los ya mencionados problemas de
aparcamiento. Se ha configurado de esta
manera una via con un fuerte caracter urbano
que se ha querido reforzar con una reciente
aungue muy ligera intervencion, limitada a un
simple lavado de cara pero que deja pendiente
lo que podria ser una transformacién mas
profunda tanto de la propia calle como de su
entorno inmediato, lo que podria permitir
resolver los problemas detectados y contribuir
de forma més intensa a su integracion dentro
de la ciudad, superando el habitual
aislamiento de este tipo de sectores.” (ficha
21 Poligono de Argales-Arcas Reales del
PGOU de Valladolid).

Figura 6.3.3: Plano de los espacios libres del Poligono Argales. Fuente: ver anexo 1
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El area que ocupa el poligono Argales queda delimitada por dos vias principales que conducen
directamente a la zona ferroviaria de la Estacion. En su linde oeste se localiza la linea de tren la

cual conecta con dos estaciones con esta zona de la ciudad y el resto de localidades.
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Figura 6.3.4: Secciones del viario urbano del Poligono Argales. Fuente: ver anexo 1

Se observa como la estructura viaria de la zona interior del poligono es muy ordenada ortogonal
en su gran mayoria lo que facilita obtener en la division parcelaria y de manzanas soluciones
maés regulares y sencillas para la construccion del modelo de edificio industrial, la nave. El
viario por su lado se ha planificado pensado en la posicion de sus accesos y de esta manera se
plantearon tres tipos de vias: Vias prioritarias con un ancho de 20 metros, vias secundarias con
un ancho de 15 metros y las de acceso por la carretera de La Esperanza de 15 metros.

"La dureza del viario del poligono traslada el caracter industrial del mismo, al tiempo que
destaca su notable deterioro e insuficiencia en algunos aspectos. Todas las calles del poligono
presentan un aspecto que podriamos denominar duro o de caracter industrial, con la seccion
dominada por los espacios destinados a los vehiculos y con una ausencia total de arbolado, lo

cual no deja por otro lado de ser habitual en este tipo de areas. En este sentido, es mas
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importante destacar el ya notable deterioro que
presenta en muchas zonas, con pavimentos en mal
estado o directamente levantados, asi como los
importantes problemas de aparcamiento en algunas
zonas (como la calle de Daniel del Olmo), siendo
habitual el estacionamiento de vehiculos en carriles de
circulacion™ (ficha 21_Poligono de Argales-Arcas
Reales del PGOU de Valladolid).

Figura 6.3.5: Plano del viario urbano del Poligono Argales.
Fuente: ver anexo 1

6.3.3. INFRAESTRUCTURAS
A partir del Proyecto y Plan parcial Poligono "Argales" de Valladolid realizado en Julio de 1962
se enuncian las caracteristicas principales de las diferentes infraestructuras de este area.

- Abastecimiento.

En cuanto se refiere a posibles conexiones de las
redes de abastecimiento de agua y alcantarillado de la
Ciudad, no existe posibilidad, ya que las zonas
limitrofes con el poligono carecen de ramales con
capacidad, ni aproximadamente suficientes para las
necesidades del poligono. La captacion de agua para
el abastecimiento se hace directamente desde el
depdsito de agua filtrada de la estacion depuradora de
San Isidro.

Encontramos en primer lugar una red arterial que
cruza de este a oeste el poligono y a la que conectan
las redes privadas que ya distribuyen a menor escala

el agua. Perimetralmente se localiza un anillo

representado en verde, que lleva las conducciones con

mayor caudal.

Figura 6.3.6: Plano de abastecimiento de agua. Fuente: ver anexo 1
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Hay que controlar el trazado y la posicion por la que discurren las canalizaciones para conseguir
posteriormente implantar SUDS. Para ello es preciso combinarlos y conectarlos con la red de

saneamiento actual y conseguir un funcionamiento paralelo.

- Saneamiento

El saneamiento de esta zona se efectia mediante un
sistema unitario que evacua las aguas mediante un
colector general.

Muy proxima se encuentra la EDAR de Valladolid lo
que facilita el traslado de aguas sucias a través del
saneamiento hasta esta.

Se representan unas lineas de saneamiento propuestas
por el PGOU para aplicar y adecuar las ya existentes.
Al igual que con el saneamiento es una de las partes
mas importantes a tratar para conseguir la unidad del

sistema junto con los SUDS.

Figura 6.3.7: Plano de saneamiento de agua Fuente: ver

anexo 1

El trazado de esta instalacion tiene un gran impacto
en el disefio de un barrio ya que son redes que se
distribuyen aéreamente e impiden o dificultan las
intervenciones. En estos momentos el Ayuntamiento
de Valladolid estd redactando un convenio con
Iberdrola para soterrar algunas de las lineas de
media y alta tension.

- Linea 220 KV (Valladolid Nuevo- Zaratanl)
(REE)

- Linea 220 KV (La Mudarra- Valladolid
Nuevo)(REE)

- Linea 220 KV (REE)

- Ibedrola 16

- Ibedrola 14

Figura 6.3.8: Plano de electricidad, Fuente: ver anexo 1
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También se marcan en el plano las subestaciones primarias y las subestaciones transformadoras
gue existen en Valladolid. En la zona del poligono hay muchas subestaciones transformadoras
mediante las cuales se da servicio eléctrico a todo el conjunto.

Actualmente se esta trabajando para soterrar estos tendidos, lo que dificultara notablemente el
desarrollo de los SUDS.

- Gas
Existen en esta zona dos tramos de gaseoducto uno que

une Aranda de Duero- Zamora y otro Valladolid-

eisue‘r‘é%!" Palencia. De ellos se obtienen una serie de ramales,

ralmente
e

ramal de alta presion (Gas natural), red de media
presion y ramales de acometida (gas natural), red de
baja presién y ramales a Michelin y Cigales.

En esta zona la distribucion se hace a partir de una red
de alta presion que es la que cruza el poligono y de esta
salen red de media presion la cual acercar el suministro

a los puntos de consumo.

Figura 6.3.9: Plano de suministro de gas. Fuente: ver anexo 1

-Red de riegb.

A continuacién se presenta el plano de la red de riego de Valladolid centrado en el perimetro del
poligono Argales. La toma de riego 10 de Arcas
Reales ya existente que hace mas sencillo la
modificacion en el futuro para poder implantar mas
zonas verdes y hacer del poligono una zona mas
ecoldgica.

Este sistema serd uno de los mas modificados debido
a los proyectos que se platean para la zona, se
implementaran los sistemas de recogidas de agua de
[luvia para el aprovechamiento en el ambito del rio
de la nueva vegetacion que se plantea y los nuevos
4 sistemas filtrantes generaran unirme as saturado de
' agua en el que sea menos necesario el riego
ek mecénico.(PGOU-Poligono de Argales, Valladolid)

Figura 6.3.10: Plano de elementos de sistemas de riego.

Fuente: ver anexo 1
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6.4. SITUACION ACTUAL.

Tras el analisis realizado del poligono de Argales, puede concluirse que se encuentra
dotado de un disefio con calles duras e impermeables con escasa vegetacion (nula, en el caso del
espacio publico) ni mobiliario urbano que haga de ellas un lugar atractivo para el ciudadano. A
esta problemética se le suma el sistema de evacuacion de aguas insuficiente en caso de
episodios de lluvia torrencial. Las posibles intervenciones en el espacio publico del poligono se
ven condicionadas por los tendidos eléctricos que se encuentran distribuidos por el espacio
aéreo. Las edificaciones son muy similares entre ellas, siguen una tipologia de naves largas y
con poca fachada construidas a partir de materiales como la chapa y el fibrocemento, un disefio
poco atractivo para el ciudadano y que genera problemas medioambientales y de confort.
Actualmente se estdn desarrollando dos proyectos paralelos de mejora para el espacio del
poligono, uno llevado a cabo por la concejalia de Planeamiento Urbano del Ayuntamiento de
Valladolid, que plantea la reurbanizacion del cruce de calles Daniel del Olmo y parte de la
Avenida Norte de Castilla (hasta la calle Forja) calles y la otro por el proyecto
INTERREG_POCTEP denominado INDNATUR, en el que también participa como socio el
Ayuntamiento de Valladolid, concretamente, en este caso, la concejalia de Innovacidn,
Desarrollo Econémico, Empleo y Comercio.

Para mejorar la situacion de partida del poligono se acometera la reurbanizacion de este area
bajo los criterios de sostenibilidad a través la implementacion de Soluciones basadas en la
Naturaleza (Diario de Valladolid, 2020).

El Ayuntamiento de Valladolid ha comenzado a hablar de planes y proyectos para solucionar la
situacion del poligono, denominada como "isla de asfalto y cemento”, por el Diario de
Valladolid. Estas intervenciones supondran una renaturalizacion urbana la mejora de la calidad
de vida de la ciudadania, la resilencia urbana, la lucha contra la contaminacion, el cambio
climatico, la reduccidn de la isla de calor y la creacién de corredores verdes, en la acequia del
Duero y al Arroyo Espantd, entre otros factores.

En el caso del Arroyo Espanta, se trata de un arroyo cubierto en muchos tramos y con vertidos
de muchas industrias, maltratado desde hace bastante tiempo.

Otra de las actuaciones previstas es la ampliacion de la red ciclable y la conexion con la red
peatonal de la ciudad (ampliacion de aceras y de un carril bici). Los pavimentos filtrantes,
barreras verdes contra el ruido o suelos inteligentes que reducen sus necesidades de riego y
fertilizantes. Se incorpora un alto componente tecnoldgico, lo que facilita el desarrollo de
iniciativas innovadoras de economia verde por parte de las empresa y entidades, con un

importante impacto econdémico y social.
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Figura 6.4.1: Fotomontaje de la futra intervencion verde del Poligono Argales. Fuente: ver anexo 1

El proyecto INDNATUR tiene como objetivo, usando Soluciones basadas en la Naturaleza,
conseguir mejorar el entorno urbano de las areas industriales, como expone en su pagina web.
Este proyecto, iniciado en Junio de 2019 tiene fecha de finalizacion en Abril de 2022, busca con
sus intervenciones naturales mejorar las condiciones ambientales del area; focalizando sus
intervenciones en el incremento del confort en espacios urbanos, la mejora del funcionamiento
del ciclo del agua permitiendo un mayor ahorro energético, incrementando la biodiversidad y la
resilencia de entornos duros como es el area industrial del Poligono Argales y mejora la calidad
paisajistica del entorno (Pagina web del proyecto INDNATUR).

Se disefia un corredor verde-azul con vegetacion y sistemas de drenaje urbano sostenible que
permitirdn una mayor absorcion del agua de lluvia. El &rea de intervencion en el poligono
Argales esta siendo reconsiderada para poder ampliar el &mbito de intervencion.

Se centra como ya se anunciaba en una de las vias principales del poligono, se plantara nuevo
arbolado, se habilitaran medianas verdes, pavimentos que faciliten el drenaje, un jardin de lluvia
y un estanque de retencion. Este tipo de acciones requieren también de la implicacion de los
propietarios del poligono, el objetivo es que los empresarios se sumen a la iniciativa; nueva
vegetacion, muros vegetales, cubiertas verdes, enredaderas que cubren muros, cunetas verdes,
arbolado o suelo filtrante en sus propiedades podrian aminorar la dureza del entorno industrial y
"redundaria en el incremento de la competitividad, la mejora de la imagen y la integracién de
los espacios productivos en la ciudad.” (Pagina web del proyecto INDNATUR).

68



SISTEMAS DEDRENAJE URBANO SOSTENIBLE APLICADOS A AREAS INDUSTRIALES
EL CASO DEL POLIGONO DE ARGALES VALLADOLID.
UNIVERSIDAD DEVALLADOLID E.T.S.A. GRADO EN FUNDAMENTTOS DE LA ARQUITECTURA

Ya se ha puesto en marcha la
monitorizacion de aspectos como la
calidad del aire, la temperatura, la
infiltracion del agua o la biodiversidad
del poligono, con la intencion de ver el
progreso de las variantes tras la
intervencion. También se han instalado
composteras y una prueba piloto para
el sustrato donde se plantara la
vegetacion a partir de residuos de
construccion y demolicion triturados y

mezclados con fertilizantes.

Figura 6.4.2: Poligono Argales ferrocarril, barrio la Rubia y avenida Zamora. Fuente: ver anexo 1
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7. INSERCCION DE SUDS EN EL POLIGONO DE ARGALES

Tras analizar el poligono Argales se tiene una nocién de como es su morfologia, viario,
infraestructuras,... con estos datos y los estudiados anteriormente sobre el comportamiento de
los SUDS, se va a proceder a comprobar la viabilidad de cada uno de ellos su implantacion en
el area del poligono.

Para ello se utiliza una metodologia simple, se busca la localizacion méas idénea de cada uno de
los SUDS en el poligono, se hard un modelo de disefio tedrico y una estimacion del coste de
construccién. Este proceso se va a realizar sobre siete tipos de SUDS, lo que han sido
desarrollados en profundidad en el apartado 5.6. de este mismo trabajo, (Superficies permeables,
zanjas de infiltracion, franjas filtrantes o cunetas verdes, depositos de recogida, pargques
inundables, zonas de biorretencidn o jardines de lluvia y cubiertas vegetales). No todos pueden
ser utilizados en el area que se esta tratando debido a su suelo consolidado sin apenas espacios
libres y con una densidad constructiva elevada.

Figura 7.1.1: Vista aérea del poligono. Fuente: ver anexo 1
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7.1. SUPERFICIES PERMEABLES
- Viabilidad

La viabilidad de las superficies permeables como SUD en el caso de su colocacion en el

Poligono Argales es muy justificada. Ya que la impermeabilizacion del suelo en los poligonos

industriales afecta tanto al espacio publico como al ambito privado. Concretamente, en el

poligono de Argales, practicamente todo el suelo en espacio publico (viario y espacios libres) es

impermeable, pero también un enorme porcentaje del espacio libre dentro de las parcelas

privadas esta impermeabilizado. Lo
cual quiere decir que existen grandes
posibilidades de disponer suelos
drenantes de diverso tipo.

Algunas de las caracteristicas que lo
corroboran son que su superficie de
drenaje es amplia, esta soporta bien el
paso de coches y de peatones. Se
pueden adaptar al espacio que sea
necesario con el Gnico condicionante
de la necesidad de colocar un
aliviadero  perimetral que debe
mantenerse limpio, el resto de
superficie puede tener un amplio
abanico de soluciones continuas vy
discontinuas. No  precisan  un
mantenimiento muy extensivo como
ya hemos visto y por ello son
convenientes para el espacio publico
de la ciudad.

Cuando hablamos de superficies
permeables se abre un gran abanico

de posibilidades, las cuales podrian

clasificarse dependiendo del grado de permeabilidad que tengan, (permeables, semipermeables),

entre ellas podrian estar pavimentos elasticos, gravas terrosos, franjas vegetales, modulares con

junta abierta,...
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- Localizacion
La implantacion de estos sistemas de drenaje se podria hacer en su gran mayoria en el viario del
poligono utilizando el area de los aparcamientos publicos, ampliandose a los espacios de
aparcamiento privado de los supermercados y las areas industriales que lo permitan. En el
espacio privado que queda libre en torno a las construcciones, el cual en algunos caso se ha
conformado en forma de calles privadas las cuales si su uso no es por vehiculos pesados podria
ser configurada también con esta solucién para conseguir unidad en el conjunto. Todos estos
espacios quedan marcados en este plano en el que se observa que es bastante el espacio a tratar,
lo que generaria una mejora importante en el drenaje del agua de lluvia y evitar la escorrentia y
ayudar con el aprovechamiento de este mismo.

- Disefo
El disefio de estos espacios podria ser sencillo y con una obra no muy complicada pero si
laboriosa ya que se debe levantar todo el pavimento existente en las areas que se vayan a tratar.
El nuevo pavimento sera el mismo para todo el poligono para conseguir darle unidad y un hilo
conductor a su disefio. Uno de los pavimentos mas utilizados para conseguir un suelo permeable
es el de franjas alternando grava o vegetacion con un pavimento conformado. Este acabado le da
al entorno un aspecto mas natural y amable lo que es muy beneficioso para el objetivo que se
quiere conseguir en el poligono Argales, para incluir este espacio en la ciudad. En algunas
calles la obra serd mas compleja ya que debe incorporarse el carril bici y un paseo peatonal mas
agradable incorporando vegetacién como ya se plantea en el proyecto de IDNATUR.
Los materiales utilizados para el cambio en la seccién de
calle y aparcamientos del poligono serian de tres tipos:
- Asfalto para la calzada donde discurre el trafico rodado.
- En el caso del carril bici se colocaria un pavimento
permeable continuo que permita la filtracion del agua y el
cémodo recorrido de las bicicletas.
- Un pavimento semipermeable que alternaria alcorques
perimetrales para la recogida de agua y formado por
franjas, paralelas a la direccion de circulacion, alternando
vegetacion con un pavimento conformado. Esta solucion
se utilizara en los aparcamientos publicos parking privados
y también en alcorques y pequefias zonas estanciales que
se pueden crear en la zona peatonal

- Al recorrido peatonal se le daria un tratamiento

semipermeable méas duro sin incorporar la vegetacion entre

ellos dejando que el agua filtre entre sus juntas por su disefio.
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Seccion A Secciéon B

Actual Intervencion

Figura 7.2.1: Vista del poligono. Fuente: ver anexo 1

La construccion de estos sistemas de drenaje son muy simples utilizando las siguientes
capas sobre el firme para conseguir recoger el a agua de la lluvia:

Concrete Pavers

Permeable Joint Material
Open-graded
Bedding Course

Open-graded
Base Reservoir

Open-graded
Subbase
Reservoir

Underdrain
(as required)

Geotextile — Design
Option per Engineer

Uhcompacked Eubgrade el Figura 7.2.2: Detalle de pavimento
permeable. Fuente: ver anexo 1
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Para hacer una estimacién del coste de la colocacion de un pavimento permeable se efectlia un

presupuesto con la aplicacion Cype la cual aproxima el precio de coste por metro cuadrado

construido, en este caso de rehabilitacion.

Tipo de Lugar de Precio del Precio de la Mantenimiento
pavimento colocacion m2 hora
Asfalto* Calzada 6.29 € 18.89 € 0.96 €/10 afios
Permeable Carril bici 66.41 € 1247 € 13.02€/ 10 afios
continuo*
Permeable de Aparcamientos 12.68 € 532¢€ 1.34 €/10 afios
franjas vegetales*
Permeable Zona peatonal 12.68 € 532¢€ 5.34 €/10 afios
discontinuo*
Jardineria* Alcorques - Arbol hoja 483 € 26.63 €/ 10 afios
perenne -
27.7€ 49.5 €/ 10 afios
- Hoja caduca- 483 €
51.56 € 104.1 €/10 afios
- Coniferas - 483 €
18.48 €
Mobiliario Conjunto 1151 € 18.89 € 63.17€/ 10afios
urbano*

*Denominacion obtenida de la base CYPE.
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7.2. ZANJAS DE INFILTRACION

- Viabilidad

La dureza del entorno del Poligono Argales
hace que las soluciones sostenibles de la
recogida del agua sea un gran punto a favor
para hacer este area mas amable y adecuada
para su conexion con la ciudad. Por ello la
creacion de zanjas de infiltracion en este
entorno es un punto a favor en la evolucién y
mejora. Con ellos se consiguen grandes
ventajas como la mejora de la seguridad vial,
una gran mejora estética, el flujo mas lento de
la escorrentia  superficial, facilita la
sedimentacion de los contaminantes, tiene una

construccidn facil y econémica,...

Figura 7.3.1: Lugares donde colocar franjas de infiltracion. Fuente: ver anexo 1.

- Localizacién
Este tipo de SUDS tiene una aplicacion sencilla en un éarea consolidada como es el poligono
Argales, los mejores lugares para colocarlos son las vias publicas de gran tamafio colocando
franjas filtrantes de 1.2 metros de ancho con todo el largo posible. Estas franjas se ubicaran
entre el carril bici y la calzada y entre los aparcamientos y la calzada, de esta manera aparte de
conseguir incluir en la seccidn de calle una forma de evacuar el agua de Iluvia, también le da un
aspecto mas amable y mejorado a la par que consigue dar seguridad a los usuarios separando al
peatdn y el ciclista del trafico rodado.

- Disefio
La construccion disefio de esta solucion es, como se viene anunciando, sencilla y podria
aparentar ser barata por el tratamiento seria asi si se aplicase en un &rea de nueva construccion.

En nuestro caso como se trata de una rehabilitacion y regeneracion de un poligono seria mucho
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méas compleja la obra debido a tener que levantar el acabado existente, tratar el suelo y

= = 1.60m - =
1.30m

=

SIS NI AN A S SRESCISE S S osaae s

AS DE MATERWLES VARIBLES,
DE ACUERDO A PROFUNDIDAD DEL POZO

ALTURAS DE

conseguir colocar los materiales de las zanjas de infiltracion.
Los materiales utilizados fueron:
- Pavimento continuo o discontinuo, mejor si es filtrante y

colabora con los canales de conduccidn del agua de lluvia.

- Tuberias de PVC que hagan la conduccion hasta las

zanjas.

- Piedra cuarta de didmetro superior como primera capa

filtrante.
- Grava como segundo filtro.

- Arena como ultimo filtro colocado sobre el suelo firme.

Figura 7.5.3: Esquema de pozo de infiltracién. Fuente: ver anexo 1.

I

—

18 25 14 24 325 325 24 1218

Seccion B

La secciones se utilizan los cortes especificados en el anterior caso y se continuara haciendo en

el resto de SUDS para poder comparar como se modificaria el tratamiento de la calle

dependiendo del sistema utilizado.
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Actual Intervencion

Figura 7.3.2: Vista del poligono. Fuente: ver anexo 1

- Coste
Para hacer una estimacion del coste de la colocacion de depésitos de recogida se efectla un
presupuesto con la aplicacién Cype la cual aproxima el precio de coste por metro cuadrado

construido, en este caso de rehabilitacion.

Materiales Lugar de Precio del Precio de la Mantenimiento
colocacion m2 hora
Asfalto* Calzada 18.89 € 0.96 €/10 afios
Grava* Zanjas 6.74 € 8.80 € 0.64 €/10 afios
Jardineria* Alcorques - Arbol hoja 483 € 39.1 €/ 10 afios
perenne - 27.7
€
- Hoja caduca 483 € 49.5 €/ 10 afos
-51.56 €
- Coniferas - 483 € 104.1 €/10 afios
108.48 €
- Arbusto 295¢€ 29.13€/10 afios
Preparacion del Zanjas 191¢€ 1.59€ 0.48 €/ 10afios

terreno (Drene)*

*Denominacion obtenida de la base CYPE.
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7.3. DEPOSITO DE RECOGIDA

- Viabilidad
La viabilidad de los depdsitos de recogida es muy elevada ya que consiguen captar grandes
volumenes de agua de lluvia y aprovecharlos al maximo para su reutilizacion. La colocacion de
este tipo de SUDS en un area consigue reducir el caudal
pico, produce una elevada mejora ecoldgica, favorece la
sedimentacion, reduce contaminantes en el agua y uno de
los més importantes la generacion de una nueva fuente de
abastecimiento de agua que provoca una disminucién en
el consumo de agua tratada procedentes de las
depuradoras locales.
A la hora de colocar este sistema de recogida de agua en
el area del poligono Argales es factible debido a que se
deben colocar subterraneamente con superficies muy
amplias y pueden combinarse con cualquiera de los
SUDS anteriormente explicados. En el caso de no ser
posible la colocacion subterrdnea también se pueden

colocar pequefios depoésitos en superficie que acumulen

agua para el riego o uso sin depuracion.
Figura 7.4.1: Plano del poligono . Fuente: ver anexo 1
- Localizacion
La colocacion de depdsitos de recogida de agua en el poligono Argales es inmediata ya que
pueden ir conectado a bajantes de los edificios 0 a otros SUDS, mediante su colocacion se
consigue tener grandes depdsitos de acumulacién bajo tierra lo que consigue no empeorar la
estética del entorno pero si hacerlo mas sostenible y aprovechando dicha operacion se podrian
intervenir para mejorarla estética del conjunto del poligono.
- Disefio
El disefio de este tipo de captador del agua de lluvia es sencillo y eficaz pero su colocacion en
un entorno tan denso como es el poligono Argales es complicada. Dejando solo la posibilidad
de colocarlos en las zonas del viario publico o en la parte de espacio libre en suelo privado.
Para realizar esta operacion es preciso levantar todos los pavimentos, excavar y colocar lo
depositos con sus debidas conducciones y recolocar el pavimento o aprovechar para colocar un

nuevo sistema de pavimento mas sostenible.
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' Dispositivo
1 de succidn

5 . Filtro
Filtro extefior  Eyrarior
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e Rebosadero
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Entrada

o —— = Ewvacuacion
Bomba sumergible— * aguas en exceso
para riego
Figura 7.4.2: Esquema de funcionamiento de dep6sito de recogida . Fuente: ver anexo 1
Por otra parte los depositos de recogida podrian colocarse en superficie conectados a las
bajantes de la cubierta de los edificios. Con esta posicion seria posible colocar depdsitos por

cada edificio consiguiendo recoger grandes cantidades de agua que luego puede ser reutilizada.

Figura 7.4.3: Esquema de funcionamiento de depdsito de
recogida . Fuente: ver anexo 1

2 25 35 35 25 1 18 25 14 24 325 325 24 12 18

Seccion A Seccion B
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Actual Intervencion

Figura 7.4.4: Vista del poligono. Fuente: ver anexo 1

- Coste
Para hacer una estimacion del coste de la colocacion de depoésitos de recogida se efectlia un
presupuesto con la aplicacién Cype la cual aproxima el precio de coste por metro cuadrado

construido, en este caso de rehabilitacion.

Materiales Lugar de Precio del Precio de la Mantenimiento
colocacion m2 hora
Asfalto* Calzada 0.96 €/10 afios
Grava* Aparcamientos 6.74 € 8.80 € 0.64 €/10 afios
Deposito* -Subterraneo 1692.5 € 184.5€ 547.2 €/10afios
-Superficie 23592 € 26.47 € 29.44€/10afios

*Denominacion obtenida de la base CYPE.

7.4. PARQUES INUNDABLES

- Viabilidad
La proyeccién o construccion de este tipo de SUDS no es posible en el area del poligono
Argales debido que no existe un espacio como parque o jardines amplios donde se pudiera
construir este tipo de sistema de recogida de agua de lluvia. Es por ello que es una solucién
adecuada para un area industrial pero en este caso debido a la densidad del poligono no seria
posible su adecuacion.
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7.5. ZONAS DE BIORETENCION / JARDINES DE LLUVIA

- Viabilidad

- Localizacién

Este tipo de sistemas sostenibles del tratamiento
del agua de lluvia es uno de los que mejor se
adapta a las &reas urbanas ya que pueden tener el
tamafio que se desee o del gque se disponga.

Sus cualidades estéticas a la par que ecoldgicas
provocan una gran mejora en el descenso del
caudal pico del tratamiento del agua la reduccion
de la escorrentia y de los contaminantes. Tiene
una gran influencia social, urbana, estética y
sostenible ya que a parte de lo anterior también
recarga los acuiferos y su construccion es de bajo
coste.

Figura 7.6.1: Plano del poligono . Fuente: ver anexo 1

Esta solucion como se ha enunciado tiene la capacidad de adaptarse a cualquier forma y

entorno por lo cual se puede jugar con el disefio de estos areas. De esta manera en el &mbito del

poligono Argales podria colocarse en cualquier lugar de espacio publico tanto en el espacio

privado. En este caso se podria colocar en el viario pablico ocupando las rotondas del poligono.

- Disefio

La construccion de estos espacios es sencilla y de bajo coste por lo que se consigue un gran

cambio con poco esfuerzo. Si tenemos en cuenta que este tipo de SUD se puede combinar con

otros SUDS, el incremento es muy notable aunque con mayor esfuerzo. Se podria combinar con

cualquiera de los sistemas anteriormente tratados y con ello conseguir una mayor cantidad de

agua de lluvia que necesitaria menos tratamiento y seria aprovechada.
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275 cm

Figura 7.6.2: Detalle constructivo de un jardin de lluvia . Fuente: ver anexo 1

Actual Intervencion

Figura 7.6.3: Vista del poligono. Fuente: ver anexo 1
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- Coste
Para hacer una estimacién del coste de la colocacién de zonas de biorretencion o jardines de

lluvia se efecttia un presupuesto con la aplicacién Cype la cual aproxima el precio de coste por

metro cuadrado construido, en este caso de rehabilitacion.

Materiales Lugar de Precio del Precio de la Mantenimiento
colocacion m2 hora
Grava* Aparcamientos 0.64 €/10 afios
Jardineria* Alcorques -Plantas 16.00 € 9.1 €/ 10 afios
emergentes
- Plantas 183 € 7.2 €/ 10 afios
sumergidas
Mobiliario Conjunto 11.51€ 18.89 € 63.17€/ 10afios
urbano*
Zona tratada* Parterres 8.55€ 36.74 € 2.31 €/10afios

*Denominacion obtenida de la base CYPE.
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7.6. HUMEDALES ARTIFICIALES

- Viabilidad

Los humedales artificiales son un tipo de SUD muy eficaz y beneficioso para el entorno en el
gue se coloca pero tienen un gran impedimento debido a que necesitan un gran espacio vacio
para su construccion, afiadiéndole a esta la condicion de una superficie con pendiente menor del
8% con una capa de impermeabilizacion, su
construcciéon es sencilla pero provoca un gran
movimiento de tierras. Los beneficios que tiene
COmo ya Se enunciaron anteriormente son una
reduccién del caudal pico junto con el volumen,
mejora de la calidad del agua , un gran potencial
ecoldgico social y paisajistico.

En el caso del area a tratar como es el poligono
Argales es compleja la colocacion de ese sistema
debido a la densidad de construccion del area, por
ello se han localizado una serie de espacios
adecuados para la implantacion de humedales
artificiales los cuales son de propiedad privada por
lo que para su creacion seria preciso que el
Ayuntamiento solicitase un acuerdo de intercambio

de terreno con el propietario para poder adquirir el

ol ) espacio y su posterior construccion.

b Y [ i
Figira“7.7.1: Pa:(jelas libres del poligono Argales donde poder colocar humedales artificiales. Fuente: ver anexo 1

- Localizacién
El supuesto de la implantacion de humedales artificiales en el poligono Argales se realizaria con una
licitacion del espacio y en una serie de parcelas especificas que son las que quedan libres dentro del
poligono ya que este tiene un disefio muy denso y la solucién de captacion de agua necesita de un area
amplia para su construccion.

- Disefio
Los humedales artificiales constituyen grandes areas de acumulacion de agua retenida por un material
impermeable y en el que prolifera la flora y la fauna, por ello su disefio debe estar sostenido aun
mantenimiento adecuado de la vegetacion que en el crezca, de la proteccion de los animales , pero a la
vez debe prestarse especial atencién al eliminacion de restos y residuos a la par que mantener la entrada y

salida de agua limpias para una circulacion adecuada del agua.
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[ Uegoda de las aguas residuales ]

Macizo
Filtrante

Planta de una de las parcelas del poligono Argales.

1

Actual Intervencion

Figura 7.7.3: Vista del poligono. Fuente: ver anexo 1
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- Coste
Para hacer una estimacion del coste de la colocacion de humedales artificiales se efectla un

presupuesto con la aplicacion Cype la cual aproxima el precio de coste por metro cuadrado

construido, en este caso de rehabilitacion.

Materiales Lugar de Precio del Precio de la Mantenimiento
colocacion m2 hora

Asfalto* Calzada 6.29 € 18.89 € 0.96 €/10 afos
Grava* Aparcamientos 6.74 € 8.80 € 0.64 €/10 afios
Jardineria* Alcorques - Arbol hoja 27.77 € 39.1 €/ 10 afios

perenne
- Hoja caduca 51.56 € 49.5 €/ 10 afios
- Coniferas 108.48 € 104.1 €/10 afios
Mobiliario Conjunto 11.51€ 18.89 € 63.17€/ 10afios
urbano*
- 5515 € 686.1 € 710.8 €/10afios
Humedal* Impermeabilizacion 936.35 € 58.26 € 30.36€/10afios
-Equipo de bombeo

*Denominacion obtenida de la base CYPE.
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7.7. CUBIERTAS VERDES
- Viabilidad

La viabilidad de este tipo de construcciones viene
condicionada por su elevado coste de construccion ya
que se instalaria sobre cubiertas inclinada, ademas en
algunos casos seria necesario reforzar la estructura
del edificio. Por otro lado es un sistema muy
beneficioso aun mas donde la vegetacion es escasa
con es el caso del poligono industrial y debe
incorporarse elementos de tratamiento del aire y
descontaminantes para el agua de lluvia.

Figura 7.8.1: Posible localizacion delas de cubiertas vegetales.

Fuente: ver anexo 1

- Localizacion
Como su propio nombre indica este tipo de SUD se debe colocar en las cubiertas,
preferiblemente en cubiertas planas pero también se pueden colocar en cubiertas inclinadas
aungue con mas cuidado y un mayor mantenimiento debido al efecto de la gravedad.
Como el lugar de colocacion es elevado puede estar conectado con otros tipos de SUDS
situados en la via publica y con ello llevar el agua a lugares donde poder reutilizarlo.

- Disefio
El disefio de este tipo de soluciones es conveniente para un poligono industrial como el situado
en Valladolid, poligono Argales, el cual tiene una densidad constructiva elevada por lo cual
tiene mucha superficie que tratar con esta solucién. Su construcciéon” en algunos casos es mas
complicada debido a las capas que tenga la cubierta, el tipo de construccion y los materiales con
los que se hizo. En su gran mayoria las cubiertas de este area es de cubierta inclinada de chapa
en la cual se le afadirian algunas capas de impermeables, geotextiles y la capa vegetal con su
tierra conveniente.
Este tipo deconstrucciones tiene un mantenimiento periodico debido a que la vegetacion cambia
y crece y debe ser mantenida, también las canalizaciones de evacuacion del agua filtrada y

conducirla a depositos de acumulacion o al otro SUD.
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Figura 7.8.3: Vista de cubierta verde. Fuente: ver anexo 1

- Coste
Para hacer una estimacion del coste de la colocacion de cubiertas verdes se efectlia un presupuesto con la

aplicacion Cype la cual aproxima el precio de coste por metro cuadrado construido, en este caso de

rehabilitacion.

Materiales Pendiente Precio del Precio de la Mantenimiento
m2 hora
. Cubiertaverde* | 20° | 4640€ |  67.63€ | 36.73€/10afios
35° 88.57 € 68.53 € 50.48 €/10afios
0° 78.87 € 9.36 € 28.35 €/10afios

*Denominacion obtenida de la base CYPE.
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8. CONCLUSIONES

El cambio climético, la escasez de agua, las cada vez mas frecuentes inundaciones debidas a
aguaceros puntuales muy fuertes, y la contaminacion son una serie de problemas graves que
afectan a todas las partes del planeta. La mayoria de sus consecuencias pueden ser catastroficas
y tener un grave impacto en el futuro del planeta. Estos problemas evolucionan con mayor
rapidez que la capacidad de la mitigacidn y adaptacion a ellos, las consecuencias las sufre todo
el planeta, especialmente los paises y las zonas mas pobres, y por ello es preciso concienciarse y
poner en marcha soluciones que los palien.

Algunas de las soluciones residen en la esencia del aprovechamiento y un uso responsable de
los recursos naturales, uno de los mas importantes es el agua. Para su adecuado uso es necesario
que las ciudades se adapten, evolucionen, incorporen en ellas soluciones naturales y sostenibles,
como los sistemas urbanos de drenaje sostenible, para mitigar los efectos del cambio climatico,
con el fin de mejorar las cualidades actuales de la red de saneamiento.

Figura 8.1: Imagen representativa de una ciudad sin agua. Fuente: ver anexo 1

Los SUDS han demostrado ser elementos de control muy eficaces en cuanto a los caudales
punta, la eliminacién de contaminantes y la reduccion de la escorrentia. Ademas, de ofrecer un
servicio social y ambiental creando entornos naturales, mejorando la calidad estética de las
ciudades y ayudando a recargar los acuiferos mediante infiltraciones a través del terreno. Por
otro lado, la reducciéon de caudales punta evita la descarga excesiva de agua en redes
convencionales, el colapso de las mismas, asi como la reduccion del coste de mantenimiento de

las depuradoras.
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Tras conocer los tipos de SUDS y sus caracteristicas se podria decir que el mejor lugar para su
implantacion son los entornos urbanos. Son los lugares donde se concentra la mayor parte de la
poblacion y como consecuencia donde mas impacto generaria su colocacion. Produciendo un
cambio en los sistemas tradicionales de captacion, transporte, depuracién del agua y
paralelamente en la conciencia de grandes masas de poblacion de la importancia de cuidar y
aprovechar todos los vienes naturales.

Dentro de un &rea urbana hay zonas con una planificacion méas cercana a la concepcion natural
del medio y otras que se alejan de ella, en este Gltimo grupo se encuentran las areas industriales.
Generalmente ubicadas en los limites entre lo urbano y lo rural o lo natural, tiene un gran
impacto en el medio ambiente por su uso y por la dureza de sus construcciones. Son areas
generalmente poco consideradas en las politicas urbanisticas, pero que, sin embargo, ocupan
grandes superficies; por ello, su renaturalizacion, como propone el proyecto INDNATUR,
puede tener un importante impacto, incluso entre la interconexion entre zonas urbanas de
diferente carécter. Partiendo del mencionado se han estudiado de manera teorica las
caracteristicas de los sistemas urbanos de drenaje sostenible llegando a los conocimientos
necesarios para la elaboracion de las siete fichas del capitulo cinco, que, aungue de forma
bésica, recogen las caracteristicas y datos principales de cada SUDS. De hecho, los sistemas
urbanos de drenaje sostenible, aunque cuentan con varios afios de recorrido, ain ofrecen
amplias posibilidades de investigacién para ofrecer soluciones concretas aplicables desde la
arquitectura y el urbanismo, y méas todavia si se trata de areas industriales. Es en ellas donde se
ha trabajado en la segunda mitad de este trabajo para, tras el estudio del Poligono Argales de
Valladolid, plantear una propuesta personal de adecuacion del area utilizando SUDS 'y sistemas
de naturalizacion del medio. Buscando implementar las posibilidades de corredores verdes, la
biodiversidad en las ciudades, la conectividad entre el medio natural y el urbano, la
disminucion de la escorrentia, los caudales punta, el aprovechamiento del agua, la infiltracion y
la recarga de acuiferos. En definitiva, conseguir espacios mas amables con la naturaleza y
planificados para un Optimo funcionamiento de sus servicios de la manera mas sostenible

posible.

Por todo ello, los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenibles parecen mostrarse como una
alternativa de presente y futuro en cuanto a la gestion eficiente del agua, una gestion que debe
llegar a la consciencia de las personas, evitando su derroche innecesario. No obstante, es
importante investigar mas aun y comprobar la eficacia en cada uno de los ambitos en los que se

coloquen ya que hay muchos factores que influyen en ello.
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nubes_7087632.htm

APARTADO 3: ESTADO DE LA CUESTION

- Figura 3.0: https://www.pinterest.es/yasmincarvajal/rain/

- Figura 3.1.1, Figura 3.1.2 y Figura 3.1.3: Sanchez, Paula (29 de Enero de 2019) IAGUA:
"SUDS, una nueva piel urbana permeable y biofilica que acttia de filtro hidrico y atmosférico™
Pégina web https://www.iagua.es/noticias/redaccion-iagua/pedro-lasa-ultimos-2-0-3-anos-se-

ha-incrementado-notablemente-interes-suds

APARTADO 4: BREVE REVISION HISTORICA
- Figura 4.0: https://es.123rf.com/photo_38095050_bosque-%C3%A1rboles-naturaleza-nieve-

madera-fondos.html

APARTADO 4.2: SISTEMAS CONVENCIONALES DE GESTION DEL AGUAS
URBANAS

- Figura 4.2.1: Gobierno de Espafia, Ministerio para la transicion ecolégica (Madrid 2019):
"Guias de adaptacion al riesgo de inundacion: sistemas urbanos de drenaje sostenible"
Pagina web https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-
inundacion/guia-adaptacion-riesgo-inundacion-sistemas-urbano-drenaje-sostenible_tcm30-
503726.pdf

APARTADO 4.3: UN NUEVO ENFOQUE; SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE
SOSTENIBLE

- Figura 4.3.1: Castro et alt., 2006-2009
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APARTADO 5: SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE
- Figura 5.0: http://ecosistemas.net/ecosistemas-de-agua-dulce

APARTADO 5.1: EL CICLO NATURAL Y EL CICLO URBANO DEL AGUA

- Figura 5.1.1: Gobierno del Principado de Asturias, Consorcio de aguas: ciclo natural del agua.
Pagina web https://consorcioaa.com/divulgacion/ciclo-natural-del-agua/

- Figura 5.1.2: Trapote Jaume, Arturo; Ferndndez Rodriguez, Héctor (Noviembre de 2016):
Instituto universitario del agua y las ciencias ambientales. Memoria del proyecto: Técnicas de
drenaje urbano sostenible.

Pagina web:
http://www.agroambient.gva.es/documents/163005665/163975683/AGRICULTURAS-
161+memoria/1d8ch413-3eh3-4f5e-a247-e4466a59b21c

- Figura 5.1.3: Rodriguez Arbelo, Antonio Miguel (Junio 2017) Trabajo fin de grado: SUDS
Hacia una gestion integral del ciclo urbano del agua
Pégina web https://docplayer.es/68163036-S-u-d-s-sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-

hacia-una-gestion-integral-del-ciclo-urbano-del-agua-silvicultura-residuos-energia.html

APARTADO 5.2: OBJETIVOS DE LOS SUDS

- Figura 5.2.1: Rodriguez Arbelo, Antonio Miguel (Junio 2017) Trabajo fin de grado: SUDS
Hacia una gestion integral del ciclo urbano del agua
Pagina web https://docplayer.es/68163036-S-u-d-s-sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-

hacia-una-gestion-integral-del-ciclo-urbano-del-agua-silvicultura-residuos-energia.html

APARTADO 5.3.: MECANISMOS DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES

- Figura 5.3.1: Castafio Domene, Maria del Mar; Medina Rodriguez, Maria Teresa. Segundo de
microbiologia: Nitrificacion y medio ambiente.

Péagina web https://www.ugr.es/~cjl/nitrificacion.pdf

APARTADO 5.5: CLASIFICACION

- Figura 5.5.1 y Figura 5.5.2: Mimbrero, David: El proyecto LIFE CERSUDS: Pavimento
ceramico permeable
Pagina web https://tectonica.archi/articles/pavimento-ceramico-permeable-como-solucion-de-
drenaje-sostenible

- Figura 5.5.3: Pagina web  https://fosassepticas.online/pozo-de-absorcion/
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- Figura 5.5.4: Abellan, Ana (9/03/2014): Pozos y zanjas de infiltracion
Pagina web  http://sudsostenible.com/tipologia-de-las-tecnicas/medidas-estructurales/pozos-
y-zanjas-de-infiltracion/

- Figura 5.5.5: CONSTRUIBLE, todo sobre construccion sostenible (11/07/2012 ):GRAF
ejecuta dos depositos de infiltracion en la rehabilitacion del parque de la Avenida del Estatut
de Barcelona.

Pagina web https://www.construible.es/2012/07/11/graf-ejecuta-dos-depositos-de-
infiltracion-en-la-rehabilitacion

- Figura 5.5.6: Laterite, soluciones ligeras y aislantes : Depositos de acumulacion e infiltracion
enterrados.

Péagina web https://www.laterlite.es/aplicaciones/infraestructuras/gestion-del-riesgo-

hidrico/depositos-de-acumulacion-e-infiltracion-enterrados/

- Figura 5.5.7: Ingenieria civil, Proyectos y apuntes tedrico-practicos de Ingeniera Civil para
compartir con ustedes: Galerias Filtrantes: Galeria o boveda, Tubo de infiltracién.
Pagina web  https://www.ingenierocivilinfo.com/2012/06/

- Figura 5.5.8 y Figura 5.5.9: Abellan, Ana (9/03/2014): Cunetas verdes
Pagina web http://sudsostenible.com/tipos-de-cunetas-verdes/

- Figura 5.5.10: Rodriguez Arbelo, Antonio Miguel (Junio 2017) Trabajo fin de grado: SUDS
Hacia una gestion integral del ciclo urbano del agua
Pagina web https://docplayer.es/68163036-S-u-d-s-sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-
hacia-una-gestion-integral-del-ciclo-urbano-del-agua-silvicultura-residuos-energia.htmi

- Figura 5.5.11: GRAF Recuperacion de agua de lluvia: Depositos de exteriores

- Figura 5.5.12 y Figura 5.5.13: ARISTEGUI MAQUINARIA
Pagina web https://www.aristegui.info/que-es-un-estanque-de-retencion-y-por-que-las-
ciudades-lo-necesitan/

- Figura 5.5.14: IAGUA :Humedales artificiales para depurar las aguas residuales en pequefias
poblaciones
Pagina web https://www.iagua.es/noticias/espana/iiama/17/05/23/humedales-artificiales-
depurar-aguas-residuales-pequenas-poblaciones

- Figura 5.5.15: Rentavares (16/05/2013): Humedales artificiales como sistemas naturales de
depuracion de aguas residuales. Conceptos e historia.
Pagina web https://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2013/05/16/131891

- Figura 5.5.16 y Figura 5.5.17: Ovacen : Manuales o guias sobre cubiertas vegetales. Ventajas
y desventajas

Pagina web https://ovacen.com/como-construir-cubiertas-vegetales-o-verdes-manuales-guias/
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- Figura 5.5.18: Altiplano (16/08/2010): Jardines de lluvia
Pagina web http://susanabianconi.blogspot.com/2010/08/jardines-de-lluvia.html

APARTADO 5.6: FICHAS

- Figura 5.6.1: OLYMPUS DIGITAL CAMERA
Pagina web https://drenajesostenible.com/pavimento-permeable/

- Figura 5.6.2 y Figura 5.6.3: Pagina web http://sudsostenible.com/tipos-superficies-
permeables/

- Figura 5.6.4: Quinkunx: El paisaje construido
Pagina web http://www.quincunx.es/2015/03/17/sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-i/

- Figura 5.6.5: Rodriguez Arbelo, Antonio Miguel (Junio 2017) Trabajo fin de grado: SUDS
Hacia una gestion integral del ciclo urbano del agua
Pagina web https://docplayer.es/68163036-S-u-d-s-sistemas-urbanos-de-drenaje-sostenible-
hacia-una-gestion-integral-del-ciclo-urbano-del-agua-silvicultura-residuos-energia.html

- Figura 5.6.6: Pagina web https://app.emaze.com/@ALZZOQLL#6

- Figura 5.6.7 y Figura 5.6.8: SUDS Sostenibles: Cunetas verdes himedas en iméagenes
Pagina web http://sudsostenible.com/cunetas-verdes-humedas-en-imagenes/

- Figura 5.6.9 y Figura 5.6.10: Land Studios, consulting S.L: Instalacion de depositos pluviales
Pagina web http://landstudios.com/depuradora-aguas-residuales/

- Figura 5.6.11: Gonzalez, José Alberto (15/02/2019): ElI Ayuntamiento pide a la UE 2,8
millones para un &rea «sostenible» y plantea colaborar con las universidades y el Centro
Tecnologico del Medio Ambiente
Pagina web https://www.laverdad.es/murcia/cartagena/parque-plan-rambla-20190215005501-
ntvo.html?ref=https:%2F%2Fwww.google.com%2F

- Figura 5.6.12: I. ambiente, portal de medio ambiente (07/02/2018 - 09:05): Parque La Marjal,
un parque urbano inundable como solucion inteligente y sostenible
Pagina web http://www.i-ambiente.es/?q=blogs/parquelamarjal-un-parque-urbano-inundable-
como-solucion-inteligente-y-sostenible

- Figura 5.6.13: DOCPLAYER: Cauces urbanos y parques inundables
Pagina web https://docplayer.es/50779082-Cauces-urbanos-y-parques-inundables.html

- Figura 5.6.14: Abellan, Ana (9/03/2014): Apuntes sobre el disefio areas de biorretencion
Pagina web http://sudsostenible.com/apuntes-sobre-el-diseno-areas-de-biorretencion/

- Figura 5.6.15y Figura 5.6.16: ISOSCOL S.L.S: Ingenieria sostenible de Colombia
Péagina web http://www.isoscol.com/como-lo-hacemos/

- Figura 5.5.17: Pagina web https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Corte-de-los-
diferentes-tipos-de-humedales-artificiales-a-flujo-superficial_fig2_ 235754309
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- Figura 5.6.18: Busca, Marco (31-08-2014): Arquitectura y empresa
Pagina web https://www.arquitecturayempresa.es/noticia/techos-verdes
- Figura 5.6.19: Ol Realtor: Real Estate New
Pagina web  https://www:.oirealtor.com/noticias-inmobiliarias/los-techos-verdes-se-instalan-

en-las-principales-urbes-del-mundo/

APARTADO 6: ANALISIS DEL AREA INDUSTRIAL DEL POLIGONO DE
ARGALES

- Figura 6.0: https://www.deia.eus/bizkaia/2017/12/12/consorcio-aguas-tendra-revisar-
plan/617048.html

APARTADO 6.1: INTRODUCCION

- Figura 6.1.1: Biblioteca digital de castilla y leon: Vista tomada en el alto antes de la puerta de
Madrid.
Pagina web
https://bibliotecadigital.jcyl.es/bdcyl/es/consulta/resultados_busqueda.cmd?presentacion=mos
aico&id=1288&posicion=191&forma=ficha

APARTADO 6.2: EVOLUCION

- Figura 6.2.1 y Figura 6.2.2 : Jesus Anta Roca (7 de Noviembre 2018) Valladolid, un museo de
la industria: Una mirada curiosa.
Pagina web  https://jesusantaroca.wordpress.com/2018/11/07/valladolid-un-museo-de-la-
industria/

APARTADO 6.3: MORFOLOGIA DEL POLIGONO ARGALES

- Figura 6.3.1, Figura 6.3.2 Instituto Universitario de Urbanistica (IUU) (25 de Julio 2017):
Ideas para Valladolid 02. Nuevos espacios de trabajo: reciclar Argales
Pagina web https://iuu.uva.es/nuevos-espacios-de-trabajo-reciclar-argales/

- Figura 6.3.3: Realizado por Rosario del Caz Enjuto, para el proyecto IDNATUR.

- Figura 6.3.4, Figura .3.5, Figura 6.3.6, Figura 4.3.7, Figura 6.3.8 Figura 6.3.9 y Figura 6.3.10:
Realizacion propia basada en los datos obtenidos del PGOU 2020
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APARTADO 6.4: SITUACION ACTUAL

- Figura 6.4.1: INNOLID (Valladolid, 26 de Diciembre de 2019), ElI Norte de Castilla: El
proyecto "verde" INDNATUR mejorara el poligono industrial de Argales.

- Figura 6.4.2:Poligono Argales ferrocarril, barrio la Rubia y avenida Zamora.
Pagina web https://www10.ava.es/cartografia/Panoramicas/1984 453915 LineaFerrocarril-

AvdaZamora_LaRubia_PolArgales.jpg
APARTADO 7: INSERCION DE SUDS EN EL POLIGONO ARGALES
- Figura 7.0: https://www.soloqueremosviajar.com/urdaibai-maravilla-natural-en-euskadi/

APARTADO 7.1: INTRODUCCION

- Figura 7.1.1: Diario de Valladolid ( foto de archivo de 2010.-J.M. LOSTAU): "El Poligono de
Argales ‘lavara su cara’ con corredores verdes y un carril bici"
Pégina web https://diariodevalladolid.elImundo.es/articulo/valladolid/poligono-argales-lavara-
cara-corredores-verdes-carril-bici/20200120071300371351.amp.html

APARTADO 7.2: SUPERFICIES PERMEABLES

- Figura 7.2.1: Realizacion propia

- Figura 7.2.2: Realizacion propia

APARTADO 7.3: ZANJAS DE INFILTRACION

- Figura 7.3.1: Realizacion propia, en base a los planos del PGOU

- Figura 7.3.2: Realizacion propia, en base a los planos del PGOU

APARTADO 7.4: DEPOSITOS DE RECOGIDA

- Figura 7.4.1: Realizacion propia, en base a los planos del PGOU

- Figura 7.4.2: La casa de la construccion: Recogida de agua pluvial
Péagina web http://www.lacasadelaconstruccion.es/materiales-
construccion.php?producto=19101

- Figura 7.4.2: Mister agua: Depositos de recogida
Pagina web https://www.misteragua.com/es/depositos/412-deposito-recogida-aguas-
pluviales-1000-litros-con-desarenador.htmi

- Figura 7.4.4: Realizacion propia.
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