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1. PLANTEAMIENTO DE LA GUiA

1.1. Introduccion

En Espafia, el fenédmeno natural que ha provocado los dafios personales y materiales mas graves son las inun-
daciones. Segun el Consorcio de Compensacién de Seguros (CCS) y la Direccion General de Proteccion Civil
y Emergencias (DGPCyE), cada afio se registran una media de 10 episodios de inundacién graves en Espafia.
Ademas, el Ministerio para la Transicién Ecolégica (MITECO) estima que alrededor de 3 millones de espafioles
viven en zonas de alto riesgo de inundacién identificadas en los trabajos de implantacion de la Directiva de

Inundaciones.

Las inundaciones, al ser fenémenos de origen natural, no pueden ser evitadas. Por lo tanto, es importante
aprender a convivir con ellas y, también, a realizar un ejercicio de adaptacién que permita reducir la vulnerabi-
lidad de los elementos expuestos para disminuir el riesgo asociado.

Este es uno de los principales objetivos de la normativa comunitaria de referencia en este contexto, la Directiva
2007/60/CE relativa a la evaluacién y la gestion de los riesgos de inundacion. En base a ella, se crean nuevos
instrumentos de gestién que permiten reducir las posibles consecuencias de las inundaciones desde la ac-
tuacion coordinada de todas las administraciones implicadas y la sociedad. Su transposicién al ordenamiento
juridico esparniol, el Real Decreto 903/2010, comparte el mismo objetivo.

Figura 1. Inundacién fluvial en zona urbana. Rio Sella en Arriondas, Asturias (2010).

Para ello, la Directiva de Inundaciones obliga a los Estados miembros a su implantaciéon en tres fases conse-
cutivas de actuacion: Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacién (EPRI), elaboracion de los Mapas de Pe-
ligrosidad y de Riesgo de Inundacién (MAPRI) y redaccién de los Planes de Gestidn del Riesgo de Inundacion
(PGRI). Estas fases tienen caracter ciclico, por lo que los trabajos asociados deben ser revisados cada seis afos.
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La ultima fase supone la adopciéon y ejecuciéon (de acuerdo con las competencias de cada Administracion)
de una serie de medidas escogidas especificamente para cada una de las zonas con riesgo estudiadas en las
anteriores fases, seguin sus caracteristicas de peligrosidad y riesgo y las particularidades de la cuenca. Estas
medidas se recogen en los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion (PGRIs), herramienta clave para lograr
los objetivos de gestién del riesgo de las zonas identificadas en la EPRI de cada Demarcacion.

Entre otras, los PGRIs establecen, como una de las medidas a ejecutar, la necesidad de adaptar los elementos
situados en las zonas inundables para reducir las consecuencias adversas en viviendas, edificios publicos, redes,
etc. durante los episodios de avenida.

Es importante mencionar que uno de los instrumentos puestos en marcha para apoyar la gestién del espacio
fluvial, la prevencién de riesgos, la planificacion territorial y la transparencia administrativa, es el Sistema Nacional
de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI). Su eje central es el visor cartografico de zonas inundables, que per-
mite visualizar los estudios de delimitacién de Dominio Publico Hidraulico y los estudios de cartografia de zonas
inundables a toda persona interesada en conocer el riesgo de inundacion de una vivienda o terreno urbanizable.

En definitiva, aparte de disponer de normativa que facilite herramientas para gestionar el riesgo de forma coor-
dinada, el disefio urbano y edificatorio también debe evolucionar hacia planteamientos o ideas que permitan
mejorar la resiliencia de los elementos y prepararlos para afrontar los futuros condicionantes climatolégicos.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta guia es exponer los distintos criterios y recomendaciones constructivas para
las nuevas edificaciones en zona inundable, ademés de presentar opciones de rehabilitacién y mejora de los
edificios ya construidos.

Entre otros objetivos, también trata de:
1. Sensibilizar a técnicos y sociedad sobre la ineludible convivencia con este tipo de eventos.

2. Concienciar a la sociedad y a los técnicos implicados de la importante relacion directa existente en-
tre el disefio de un edificio y su posible vulnerabilidad frente a inundaciones.

3. Exponer la causa y las consecuencias de las avenidas en un edificio y orientar sobre las distintas me-
didas a implantar para reducir la vulnerabilidad.

4. Informar de las herramientas disponibles para identificar el riesgo de inundacién de un edificio.

1.3. Conceptos basicos

A continuacién se presentan algunos conceptos fundamentales para la adecuada comprensién y seguimiento
de esta guia.

1.3.1. ;Qué es una inundacion? Tipos y aspectos relacionados

La Directiva de Inundaciones define una inundacién como “cubrimiento temporal por agua de una tierra que
normalmente no se encuentra cubierta”. Es decir, la ocupacién por el agua de zonas habitualmente libres
como consecuencia de lluvias torrenciales, desbordamiento de cauces, deshielo, subida de mareas, etc. o una
combinacién de varias.




Las inundaciones naturales son principalmente de dos tipos: continentales (anegamiento por aguas dulces, ya

sean fluviales o pluviales) y costeras (afeccién por aguas marinas). Los principales tipos de inundacién estudia-

das en el contexto del SNCZI son las siguientes:

Inundaciones fluviales: Causadas por el desbordamiento de rios o arroyos cuando el caudal cir-

culante supera la capacidad del cauce, como consecuencia de lluvias intensas o deshielos, princi-

palmente.

Inundaciones pluviales: Originadas por precipitacion intensa en zonas con dificultades de drenaje su-

perficial. No tienen vinculacién directa con la red de cauces, sino que se producen por la incapacidad del

terreno para drenar grandes cantidades de lluvia.

Inundaciones marinas: Producidas por el aumento
del nivel del mar o la accién del oleaje en momen-
tos de temporal.

e Zonas inundables

Cuando se habla de eventos de inundacién, ya se trate de
fluvial, pluvial o marino, es necesario entender que supone
la existencia de unas zonas inundables asociadas. Se trata
de un concepto introducido por el Texto Refundido de la
Ley de Aguas (articulo 11), definido como “los terrenos
que pueden resultar inundados durante las crecidas no or-
dinarias de los lagos, lagunas, embalses, rios o arroyos”.

A su vez, la modificacién del Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico (RD 638/2016), en su articulo primero
modifica el apartado 1 del articulo 14 con la siguiente re-
daccién: “Se considera zona inundable los terrenos que
puedan resultar inundados por los niveles tedricos que
alcanzarian las aguas en las avenidas cuyo periodo esta-
distico de retorno sea de 500 afios, atendiendo a estudios
geomorfoldgicos, hidroldgicos e hidraulicos, asi como de
series de avenidas histéricas y documentos o evidencias
histéricas de las mismas en los lagos, lagunas, embalses,
rios o arroyos”.

La extension de la zona inundable depende principalmen-
te del caudal de agua circulante (superior al méximo po-
sible circulante por el cauce) y de la topografia y usos del
suelo del terreno, los cuales condicionan los calados y ve-
locidades de la inundacién, entre otros factores.

Para un mismo caudal y seccién de cauce, la extension
de la zona inundable en la llanura de inundacién serd ma-
yor pero de menor calado y velocidades en aquellas zonas
planas, de vega, sin desnivel y sin obstaculos a la corrien-
te, mientras que en caso de zonas encajadas o montafio-
sas, la extension serd menor pero de mayor calado y ve-
locidad. Esto es de especial interés a la hora de valorar
la peligrosidad asociada a una avenida, ya que para una
misma tipologia de edificacion, puede haber mayor riesgo
en el segundo caso.
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e Velocidad y calado. Relacién

El calado es uno de los factores clave en el grado de afeccién de la inundacién que debe ser considerado a
la hora de disefiar edificios resilientes. Los espacios, objetos y materiales que se puedan ver afectados por la
presencia del agua deberan estar por encima del calado o profundidad de la inundacién. Los dafios aumentan
significativamente cuando el agua supera el nivel del solado de la primera planta habitable.

Ademés, también es importante tener en cuenta como premisa de disefio el calado en el exterior de un edifi-
cio, que puede ser incluso diferente al calado interior, generando fuerzas hidrostéticas horizontales sobre los
cerramientos.

La velocidad de inundacién es la velocidad de desplazamiento del agua durante un episodio de avenida. Al
igual que los calados, depende de varios factores. Puede provocar diversos dafios asociados mas alla del in-
cremento de los esfuerzos por sobrepresién en construcciones e infraestructuras, provocados por el arrastre de
objetos de grandes dimensiones, la erosion de terrenos y la destruccion de areas de cultivo.

El arrastre de vehiculos, rocas y otro tipo de objetos crea una situacion adicional de peligrosidad por efecto
ariete contra las edificaciones, paramentos, vehiculos o personas. Los materiales arrastrados, a su paso por
puentes, pasos subterraneos o edificaciones, pueden llegar a acumularse formando diques eventuales que
elevan puntualmente el nivel del agua de forma rapida y violenta, multiplicando los efectos destructivos en
el momento de su rotura. Todo ello queda potenciado por la modificacién de la permeabilidad en superficies
urbanas (asfalto, hormigén o cualquier otro tipo de material que no sea terreno natural drenante, al impedir la
reduccién del volumen de agua por absorcion natural e infiltracion).

Pueden encontrarse mayores velocidades en zonas del cauce exteriores a la corriente en rios de caracter
meandriforme, que suelen derivar en fenémenos de erosién. En casos especialmente graves, pueden provocar
dafios en edificios ubicados proximos a la margen del rio al desestabilizar el terreno sobre el que se asientan.
También se observan altas velocidades del agua al discurrir por calles de cascos urbanos de elevada pendiente,
pudiendo incidir negativamente en edificios que obstaculicen su recorrido.

Las edificaciones no estan habitualmente dimensionadas para soportar estos aumentos bruscos y puntuales
de acciones tales como grandes cargas horizontales por aumento de cauces o incluso lavado del terreno y el
sistema de cimentacién.

La suma de estos factores: aumento repentino de la velocidad del agua, aumento del caudal o del producto de

ambos, incrementa notablemente la afeccion de la inundacién.

Figura 5. Afeccién inundacién fluvial a edificio.




Periodo de retorno

Es un término utilizado como consecuencia de la aleatoriedad de los eventos de precipitacion o ave-
nidas, ya que para estudiarse su evolucion y prediccion es necesario realizar una aproximacién desde
conceptos estadisticos.

En este sentido, para una avenida concreta de una magnitud determinada, se puede relacionar el pe-
riodo de retorno con la probabilidad de que ese caudal de avenida sea igualado o superado en un afio,
siendo igual a la inversa de dicha probabilidad. Por ejemplo, para el periodo de retorno de 100 afos,
esa probabilidad sera igual a 1/T = 1/100 = 0,01. Es decir, existe un 1% de probabilidad de que un afio
se supere ese valor de caudal y un 99% de probabilidad de que no se supere.

Dicho de otra forma, también podria definirse como la media a largo plazo del tiempo o niimero de afios
que separa una crecida de una magnitud concreta de una segunda avenida de magnitud igual o superior.
Esto supone decir que el caudal correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios, se superard, en
término medio, una vez cada 100 afios, pero no implica que no puedan producirse dos o méas avenidas
de igual o superior magnitud en un periodo de tiempo inferior, al ser un concepto estadistico.

Tiempo de permanencia de la inundacién

Es el tiempo que permanece el agua en un edificio o terreno inundado. Cuanto mayor sea el tiempo de
permanencia alrededor del edificio, mayor seré el dafio y las consecuencias: los elementos constructivos
sufrirdn un mayor deterioro y la probabilidad de que el agua consiga entrar en los edificios serd mayor. Lo
mismo sucede con las inundaciones en el interior del edificio, ya que un tiempo de permanencia mayor
implica dafios constructivos mas graves.

Transporte o caudal sélido

La carga solida transportada durante la inundacién representa un peligro importante, tanto para la po-
blacién como para la estructura y cerramientos de los edificios, ya sea por impacto directo o por acumu-
lacién. En consecuencia, el disefio de los edificios debe permitir minimizar y prevenir, en la medida de lo
posible, el transporte sélido y ser capaz de resistir los potenciales impactos.

1.3.2. Riesgo de inundacion

Para analizar las posibles opciones que permitan reducir el impacto de una avenida sobre un edificio es nece-

sario analizar el riesgo existente.

Tal y como recoge la Directiva de inundaciones, el riesgo de inundacion se define como la “combinacién de la

probabilidad de que se produzca una inundacién y de las posibles consecuencias negativas para la salud huma-
na, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econémica, asociadas a una inundacién”. Depende

de tres variables: la peligrosidad, la exposiciéon y la vulnerabilidad.
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Probabilidad de que ocurra una inundacién en un intervalo de tiempo determinado. Se evalta la
frecuencia, la intensidad y la magnitud de la inundacién.

PELIGROSIDAD
X
EXPOSICION
X

Conjunto de personas o elementos expuestos a una posible inundacién en una zona y periodo de
tiempo determinado.

Condiciones y caracteristicas de las personas y edificios expuestos a la inundacion. Depende de
VULNERABILIDAD las condiciones ambientales, sociales, econémicas y administrativas de las personas y elementos
expuestos.

RIESGO

Posibilidad de dafios potenciales que pueden sufrir las personas, los bienes, los edificios, los
equipamientos y servicios, etc. debido a una inundacion.

Figura 6. Descripcidn de los tres elementos que componen la caracterizacion del riesgo.

Es necesario tener en cuenta que no siempre una alta peligrosidad implica un elevado nivel de riesgo. Este
seria el caso de una avenida de periodo de retorno de 500 afos que afectase una gran extensién de terreno
con un calado superior a 1,5 metros en una zona de pastos o forestal de bajo valor econémico o ambiental. En
este caso, el riesgo seria bajo o nulo. Por el contrario, también podria darse el caso de una inundacion de bajo
periodo de retorno que afectase de forma recurrente un hospital o una residencia de ancianos. En este caso,
el riesgo se consideraria alto.

Para poder evaluar el riesgo de inundacién de un edificio es necesario conocer todos los datos anteriormente
citados. Existen diversas fuentes para consultar esta informacién, como son: el propio SNCZI, el Catélogo Na-
cional de Inundaciones Histéricas (CNIH), hemerotecas, archivos histéricos, bibliotecas, estadisticas elaboradas
por distintos organismos, encuestas a la poblacién, fuentes documentales, etc.

1.3.3. Zonificacion del espacio fluvial y limitaciones

El texto refundido de la Ley de Aguas y el RDPH definen y regulan las zonas asociadas al cauce de los rios y las
limitaciones a los usos del suelo en dichas zonas, siendo el RDPH el que establece ciertos criterios constructivos
en los casos en los que se permita la realizacion de nuevas edificaciones de caracter residencial.

Entre otros criterios, los usos residenciales de las edificaciones se dispondran a una cota tal que no se vean
afectadas por las avenidas y podran disponer de garajes subterraneos y sétanos, siempre que se garantice la
estanqueidad del recinto en situacién de avenidas.

Todo ello queda reflejado en la Guia Técnica de apoyo a la aplicacion del RDPH en las limitaciones a los usos
del suelo en las zonas inundables de origen fluvial, aprobada por Instruccién de la Directora General del Agua,
y en la pagina web del Ministerio para la Transicion Ecolégica (Usos de suelos en zonas inundables).

-~
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https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/guia-tecnica-rdph-usos-suelo-zonas-inundables_tcm30-425866.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/usos-del-suelo-en-zonas-inundables/

2. PROBLEMATICA: DANOS Y CONSECUENCIAS

Los principales elementos de peligrosidad de crecidas e inundaciones, ya definidos por Dunne, T. and Leopold,
L .B. en 1978 (Water in environmental planning. San Francisco: W. H.| Freeman), son:

El origen de la crecida (precipitacién intensa y fusion nival como causas naturales).

El tipo de curso fluvial en que nos encontremos (gran rio, curso de montafa, rambla, curso de recorrido
corto...) y el tramo del mismo (curso alto, medio o bajo, tramo encajado, etc.).

El volumen de la crecida y especialmente la altura méxima que alcanza el agua.
La velocidad de propagacion, la rapidez de subida de las aguas.

La duracién de la inundacion.

La época del afo en que se produzca el evento.

El 4rea inundada o magnitud de la inundacién.

Aunque destacan entre ellos la velocidad y el volumen de agua como principales causas de dafos, es necesario

tener en cuenta las posibles sinergias entre varios factores, multiplicando los efectos destructivos.

Las consecuencias de la inundacién de un edificio pueden ser:

Darios a personas o animales.

Dafios estructurales en el edificio que afectan a la estabilidad, deterioros de los elementos constructi-
vos o instalaciones (pudiendo condicionar su funcionalidad y de los servicios que ofrece, especialmente
relevante en servicios sanitarios y de emergencias), desperfectos estéticos (dafios en revestimientos,
elementos decorativos, etc.) o dafios en el entorno (parcela o accesos).

Darios al contenido del edificio: mobiliario, aparatos electrénicos, vehiculos, etc. (especialmente rele-
vante en museos, bibliotecas y archivos).

Dafios medioambientales y problemas fitosanitarios.

Figura 7. Alturas alcanzadas en diferentes inundaciones.
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2.1. Danos estructurales 1

La estabilidad estructural de un edificio puede sufrir afectaciones por el nivel alcanzado por el agua, su salini-
dad o la saturacién del suelo, entre otros factores.

* Presién hidrostatica: La acumulacion de agua genera presion horizontal sobre los muros y paramentos
verticales. Cuanto mayor es el calado de la inundacién, mayor es la carga que debe soportar el muro.

Presion hidrostatica

Figura 8. Presién hidrostética.

Ademas, la presion hidrostética vertical del suelo puede levantar el solado o la cimentacién del edificio,
aunque este fenémeno Unicamente se produce cuando solo existe agua en un lado de la edificacion.
Cuando el agua entra en el edificio las consecuencias estructurales son distintas: la presién hidrostatica
horizontal se anula, pero se introduce una carga gravitatoria adicional que afecta a los elementos hori-
zontales de la estructura (forjados y soleras), lo que puede provocar el colapso de la estructura.

* Presién hidrodinédmica: El desbordamiento de un rio genera corrientes de agua que circulan a gran ve-
locidad. La estructura debe ser capaz de resistir los impactos dindmicos del agua.

* Impactos: El agua puede arrastrar mobiliario urbano, escombros e incluso vehiculos, que pueden impac-
tar contra la estructura y dafnarla considerablemente.

* Durabilidad: Los minerales y las sales disueltas en el agua pueden afectar quimicamente al material
estructural. El contacto de elementos de hormigén armado con el agua puede provocar la corrosion del
acero de armar y la consiguiente pérdida de capacidad resistente. Lo mismo sucede con los elementos
metélicos desprotegidos. En estructuras de madera el aumento de la humedad provoca también la pér-
dida de resistencia del material. Cuando el elemento estructural estd enterrado, inaccesible o revestido,
estos dafios quedan ocultos y las consecuencias a largo plazo pueden provocar la ruina del edificio.

* Erosion: La duracion prolongada de la inundacién, especialmente si hay movimientos dindmicos cons-
tantes, puede provocar la erosién del material estructural. Esto afecta principalmente a los muros de
ladrillo y de bloque, donde la erosién puede eliminar una parte considerable del mortero de agarre.

* Modificacién de las caracteristicas resistentes del terreno: La variacion del nivel de agua y humedad
en el terreno puede alterar la capacidad resistente del terreno, especialmente en los terrenos cohesivos
(arcillas y limos). La saturacién de un terreno arcilloso puede provocar asientos diferenciales importantes
que afecten a la estabilidad de la estructura.

La velocidad del agua puede provocar también la erosién y lavado del terreno, agravando los problemas -
estructurales, especialmente en la cimentacién del edificio.




2.2. Dafios constructivos y estéticos
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Las inundaciones pueden provocar desperfectos constructivos y funcionales en elementos no estructurales, tales

como paramentos verticales, revestimientos e instalaciones. Generalmente estos dafos no afectan a la seguridad

de las personas, pero implican una pérdida econémica y una disminucién de la funcionalidad. Encontramos:

2.3. Daiios al contenido "

Daiios internos en fachadas y tabiques: dafos estéticos y resistentes en los cerramientos y particiones.
Los elementos metalicos, tales como paneles sdndwich o anclajes no protegidos, pueden corroerse y
disminuir su capacidad portante.

Dafios sobre revestimientos en fachadas y tabiqueria: desprendimiento de aplacados, desconchados,
deterioros de material y manchas en enlucidos y enfoscados.

Afecciones a la estabilidad y funcionalidad del paramento vertical: Colapso de fachadas y tabiques
provocado por el impacto de elementos arrastrados, o por la merma de las caracteristicas resistentes. El
contacto prolongado con el agua afecta especialmente a la estabilidad de cerramientos de adobe o de
madera, asi como a los aislamientos térmicos.

Levantado de pavimentos: Especialmente en suelos discontinuos y suelos continuos pegados, por afecciéon
al material de agarre. La presencia prolongada del agua provoca abombamientos y deformaciones, con ele-
vada incidencia en pavimentos de madera. También se pueden producir humedades en las capas internas del
pavimento (bases y sub-bases) que afloren una vez restaurada la capa superficial del pavimento.

Dafios estéticos: manchas permanentes de humedad, decoloracién, desprendimiento y rotura de ele-
mentos ornamentales por disgregacion o impacto.

Disfuncién de instalaciones: pueden producirse afecciones en instalaciones eléctricas (bombas, conta-
dores, generadores, maquinaria de climatizacién y ventilacién, etc.), colapso de la red de saneamiento
por saturacion u obstruccion, inutilizacion de la red de abastecimiento de agua o anulacién de ascenso-
res y montacargas, entre otros.
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Una inundacién que alcanza el interior del edificio ocasiona necesariamente dafnos en el contenido. En ocasio-

nes, estos dafios pueden ser mas graves que los padecidos por el propio edificio, e incluso irreparables.

2.4. Daiios funcionales 1

Dafos a las personas.
Dafos materiales: aparatos electrénicos, mobiliario, documentos, vehiculos, etc.

Dafios econémicos: En edificios comerciales, industriales o ganaderos, la pérdida del contenido repre-
senta una elevada pérdida econémica.

Daiios material sensible: Bibliotecas, museos, juzgados, archivos, edificios sanitarios, instalaciones ener-
géticas, ..., tienen contenido sensible que debe ser protegido ante las inundaciones.

e
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Una inundacién puede desencadenar la pérdida de funcionalidad del edificio durante y después del episodio.

En edificios de emergencias como hospitales, policia, bomberos, etc. la pérdida de funcionalidad supo-
ne la interrupcién de un servicio basico, especialmente necesario en la emergencia.
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* La reubicacion de los usuarios en edificios residenciales implica un gasto econémico adicional.

e En edificios comerciales, industriales o de oficinas, |a inactividad prolongada del negocio acarrea pérdi-
das econdmicas.

* Lainundacién puede ademas dejar intransitables las vias de acceso y evacuacién de los edificios, anu-
lando la posibilidad de respuesta en caso de emergencia.

/

2.5. Danos relacionados con el entorno

Entre las consecuencias de la inundacién relacionadas con el entorno se distinguen dos tipos: los dafios ocasio-
nados en el propio entorno (parcela), y los dafos a la edificacion producidos por el propio entorno.

2.5.1. Darios en el entorno inmediato

Las zonas de la parcela donde no hay edificacion suelen destinarse a jardines, urbanizacién, aparcamientos o
zonas comunes. Los posibles dafos pueden ser:

Erosion y desgaste de terreno, pavimentos y zonas verdes de la parcela.

e Afeccién al mobiliario urbano, arbolado y vegetacion.

e Contaminacién y acumulacién de escombros y sedimentos arrastrados por la inundacién.

e Dafios a vehiculos.

* Modificacién del nivel freatico, que puede afectar a la estabilidad del terreno y a la salubridad.

e Dafos en acometidas e instalaciones

2.5.2. Daiios en la propia edificacion desde el entorno

Los edificios situados en parcelas inundables pueden sufrir dafos por:

* Impacto de los vehiculos arrastrados desde aparcamientos en superficie, del mobiliario urbano, vegeta-
cion o terreno disgregado.

e Asientos diferenciales por derrumbamientos, desplazamientos de tierras y taludes o modificaciones de
las caracteristicas del terreno.

e Daros en los accesos a los edificios.

Como ejemplo para evitar estas situaciones, las edificaciones que se encuentran en zona inundable junto al rio
Arga, en Pamplona, han sido disefiadas atendiendo al plan urbanistico especifico del paseo fluvial, que consi-
dera usos compatibles con la inundacién, zonas de inundacién que laminen la avenida o estudia la localizacion

de aparcamiento, entre otros.
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Figura 9. Zonas de inundabilidad del rio Arga a su paso por San Jorge y Rochapea, sobre cartografia catastral segiin el SNCZI.

Por otro lado, también es necesario tener en cuenta que el propio edificio puede provocar dafios ambientales
en el entorno y que deben ser considerados en su disefio, como los posibles vertidos y contaminantes arrastra-
dos desde edificios industriales, granjas, depuradoras, vertederos, almacenamiento de residuos, etc.

2.6. Dafios a largo plazo
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Ademas de los deterioros que se pueden identificar inmediatamente después de la inundacién, se pueden
producir dafios cuyas consecuencias se perciban a largo plazo.

Corrosidn de las armaduras de los elementos estructurales de hormigén armado y de los elementos
metélicos en general, que pueden producir la ruina o incluso el colapso.

Humedades en el interior de los elementos constructivos, que afloran después de reparar el revestimiento.

Problemas fitosanitarios y de humedades por retenciéon de agua estancada en zonas no accesibles,
como por ejemplo el espacio debajo de un forjado sanitario.

Pudricién y hongos en elementos estructurales de madera, ocultos.
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3. CRITERIOS DE DISENO EN EDIFICIOS DE NUEVA CONSTRUCCION

Las edificaciones autorizadas para ser construidas en zona inundable deben estar adaptadas a posibles episodios
de inundacion. La estrategia a seguir en el disefio de una edificacion situada en zona inundable consiste en:

* Evitar que el agua entre en contacto con el edificio.
* Resistir la entrada de agua en el interior del edificio en caso de que se produzca la inundacién exterior.

* Tolerar la entrada de agua de manera controlada en ciertas zonas del edificio cuando no sea posible
evitary resistir.

Un aspecto importante a la hora de disefar nuevas edificaciones para zonas de riesgo es considerar la posibi-
lidad de construir edificios que permitan albergar diversos usos compatibles, ya que contribuyen al desarrollo
de una cultura del riesgo.

Segun este principio, el edificio podria adoptar un uso diferente o complementario al habitual durante ave-
nidas o durante el tiempo de vuelta a la normalidad, ya sea alojando los equipos de emergencia, limpieza y
reparacion o como lugares de alojamiento temporal de la poblacién afectada, por ejemplo. En cualquier caso,
estas construcciones no pueden representar un aumento de la vulnerabilidad de la poblacién ni incrementar de
manera significativa la inundabilidad.

El proyectista deberé contar con los mapas de peligrosidad disponibles (calados y velocidades), ya se trate de
estudios elaborados en el contexto de la Directiva de Inundaciones o por el propio municipio, para conocer la
altura maxima prevista que alcanzara el agua en una avenida de periodo de retorno determinado.

Se incluyen a continuacién distintas recomendaciones generales para abordar el disefio de un edificio en zona
inundable, relacionadas con la elevacién del edificio, la protecciéon mediante rellenos o muros, la eleccién de
materiales, la organizacion espacial y las aberturas al exterior, entre otras:

3.1. Criterios para la situacion en la parcela
e Ubicacién

Dentro de la parcela se buscara la ubicacion mas elevada posible, pudiendo incluso recurrir a la generacién de
monticulos resistentes al agua mediante material de relleno debidamente compactado, siempre con la precep-
tiva aprobacion, si se demuestra que no afecta a terceros. En cualquier caso, se evitard construir en zonas con
riesgo de deslizamiento de terreno que pueda afectar a la edificacion.

El acceso a la parcela y/o a la vivienda se ubicarad en la zona més alejada o con menor probabilidad de ser
inundada.

Se alejaran de la edificacion los elementos susceptibles de ser arrastrados por la inundacién y que podrian
impactar. En la parcela no se colocaran aparcamientos en superficie o mobiliario en la direccién predominante
de la avenida.

Las zonas inundables se destinaran sobre todo y cuando sea posible, a espacios o actividades recreativas. Las
actividades e infraestructuras se ubicardn de acuerdo a su vulnerabilidad, de tal forma que cuanto mayor sea la
vulnerabilidad, més alejadas se encontraran del cauce.

Con respecto a la vegetacion, una estrategia consiste en plantar especies arbustivas de pequefio porte entre el
origen de la avenida y la edificacion formando una barrera que ralentice la velocidad del agua. Para controlar
la posible erosion y estabilizar el terreno, pueden colocarse arboles en taludes y zonas elevadas. En cualquier
caso, el ecosistema fluvial no debe verse afectado.

Por ultimo, siempre que lo permita la normativa urbanistica correspondiente, conviene disponer de una cubier-
ta transitable y accesible que servird como lugar seguro y de rescate en caso de inundacién, o una zona elevada
destinada a tal fin.




e Alineacién

Se facilitara al méximo posible el principio de la transparencia hidraulica, que consiste en permitir de forma
controlada el paso libre del agua a través de las edificaciones, sin obstruir su movimiento natural y presentan-
do la menor superficie posible de oposiciéon frente a la avenida, de modo que la direccién longitudinal del
edificio coincida con la direccién principal de la corriente y se minimice la presién hidrostética sobre muros y

cerramientos.
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Figura 10. Alineacién con respecto al flujo.
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Figura 11. Criterio de disefio: transparencia hidréulica y protecciones en parcela.

La forma del edificio influye en su comportamiento frente a la inundacién. Conviene adoptar soluciones en las
que las lineas de corriente no pasen a régimen turbulento y que faciliten la circulacién natural del agua. Formas

circulares en planta, y esquinas y pilares redondeados ayudan a conseguir una forma hidrodinamica en la direc-

cion de la corriente que evita el efecto de parada del agua.
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CORRECTO / INCORRECTO X

Figura 12. Criterio de implantacién en parcela.

Posibles modificaciones del entorno

Para realizar cualquier modificacion del entorno en zona inundable es indispensable obtener autorizacién del
organismo competente, y no incrementar el riesgo de inundacion de la zona, tanto aguas arriba como
aguas abajo. En cualquier caso, el RDPH indica que en la ZFP no se permitiran las alteraciones en el entorno
que modifiquen la rasante del terreno y supongan una reduccién significativa de la capacidad de desagtie.

Cualquier excepcién se desarrolla en el Articulo 126 ter. de dicho reglamento.

A continuacion, se describen algunas medidas preventivas que se pueden desarrollar para mitigar los efectos

de la inundacién en la edificacidon, modificando el entorno inmediato:

Pueden utilizarse rellenos de tierras para las construcciones que se encuentren en zonas bajas de la par-
cela y aumentar asi la cota y disminuir la vulnerabilidad del edificio. Los rellenos deben ser de material
granular y estar compactados adecuadamente. El material cohesivo no es adecuado en estos casos, ya
que en contacto con el agua pueden variar sus caracteristicas resistentes.

La construccién de un talud en direccién oblicua a la avenida forma un dique de tierra que desvia el
agua y la mantiene en el exterior de la parcela. En caso de querer adoptar esta medida es fundamental
considerar las afecciones provocadas aguas abajo, especialmente en otras construcciones.

Mediante muros de hormigén armado se puede crear una barrera que impida el paso de la inundacién.
Debe estar calculado y disefiado para soportar tanto la presién del agua como los posibles impactos de
elementos arrastrados por la inundacién, también impermeabilizado. Al igual que en el caso de taludes,
se deberan tener en cuenta las edificaciones situadas aguas abajo.

Otra opcidn serfa la excavacién de un foso que permita la retencién del agua y asi reducir el calado de
la inundacién en otros puntos. Normalmente se combina con otros sistemas, como los taludes de tierra,
para asi aprovechar el material de extraccion.
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Figura 13. Posibles modificaciones del entorno.
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Ocasionalmente, por motivos de proyecto y tras recabar la autorizacién pertinente, puede ser necesario realizar
alteraciones en la topografia (desmontes y terraplenes) con el objetivo de disponer de un suelo horizontal en
zonas de pendiente.

En zona inundable se puede producir el derrumbamiento del terraplén por escorrentia o el fallo por estabilidad
global del elemento de contencién. Para evitar estos problemas se debe atender a las siguientes recomenda-
ciones:

e Evitar los taludes naturales, y utilizar muros de contencién, gaviones o muros de piedras.

* |Instalar tubos drenantes junto a los muros para evacuar el agua y evitar el deslizamiento generalizado o
incluso el derrumbe del elemento de contencién.

* Implementar sistemas de drenaje sostenible (SUDS) integrados con el edificio y el medio. Ayudara a
controlar y gestionar la escorrentia generada por la inundacion.

e El encuentro del edificio con el terreno debe ser mediante una configuraciéon que desvie el agua y por lo
tanto la presién hidrostatica sea la menor posible.

Derrumbamiento deltalud
Muro de piedra

Muro de contencion

Deslizamiento global

Figura 14. Problemas en topografia y posibles soluciones.

Rellenos
Diques y taludes Muros
Muro
/ Excavacidn
Excavacion Combinacion de sistemas

Figura 15. Modificaciones de la topografia.
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RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE EDIFICACIONES EN ZONAS INUNDABLES

3.2. Criterios generales

La estructura portante del edificio debe resistir ante inundaciones y ante los impactos provocados por las mis-

mas. Su disefio y calculo debe considerar no solo las cargas propias o de uso y mantenimiento, sino también las

ejercidas por el agua y los elementos arrastrados, la diferencia de presiones interior-exterior y la variacion del

empuje del agua desde el terreno o las modificaciones en las caracteristicas resistentes del terreno.

Los condicionantes de calculo consideraran:

La profundidad y la velocidad que puede llegar a tener el agua durante la inundacién, asi como la altura
interior que puede alcanzar. También el posible efecto asimétrico de cargas sobre el edificio aguas arriba
y aguas abajo. En este sentido, es conveniente que los ejes de gravedad del edificio estén alineados de
forma que equilibren o compensen el peso propio del edificio, el peso del agua y los empujes.

Para obtener la estabilidad precisa del edificio se deben incorporar en el célculo la posibilidad de agua
en el interior del edificio, asi como los depdsitos que va a dejar el agua de inundacién una vez esta se
haya evacuado, incluyendo tierras, lodos, sedimentos, escombros, etc. El periodo o el tiempo de inun-
dacién al que estara sometida la construccion es también factor de célculo.

Uso de cargas muertas al 100% para los célculos de estados limite: Las cargas vivas no se utilizardn o se
reduciran cuando de ello resulte una condicién mas desfavorable. En estanques de almacenamiento, pis-
cinas y otras estructuras similares, disefiadas para contener y almacenar materiales, y que pueden estar
llenas o vacias en caso de inundacidn, ambas condiciones deben ser analizadas en combinacién con las
cargas de inundacién de la estructura considerada llena o vacia.

Calcular para estados limites que el edificio estd sometido a empujes negativos o empujes invertidos
derivados de la inundacién interior al desaparecer la inundacién exterior. Establecer factores de seguri-
dad integros frente a la posible flotabilidad del edificio y factores de seguridad a todas las consideracio-
nes que disminuyan la presion efectiva del suelo.

Considerar las cargas por la accién de las olas que contribuyen a la erosién y socavacién, y que ademas
contribuyen significativamente a disefiar las cargas en edificios. La magnitud de las fuerzas puede llegar
a ser de 10 a 100 veces mayor que el viento u otras cargas consideradas en el calculo estructural.

Estudiar la viabilidad de incorporar en el calculo el posible efecto dominé por afeccién del derrumbe o
arrastre de edificios vecinos colindantes, asi como el potencial de socavacién alrededor de pilares y las
medidas de proteccién necesarias.

Disefar estructuras preferentemente estancas, con paredes impermeables al paso del agua y con com-
ponentes estructurales que tengan la capacidad de resistir cargas hidrostaticas e hidrodinamicas. La es-
tructura principal del edificio debe estar debidamente anclada y arriostrada para resistir todas las fuerzas
laterales, verticales positivas o negativas.

Para edificaciones elevadas sobre estructuras, los pilares tienen que ser compactos y libres de apéndi-
ces innecesarios que pudieran actuar como trampa o restringir el libre paso de los escombros durante la
inundacién. Los arriostramientos utilizados para proporcionar estabilidad lateral deben causar la menor
obstruccioén al flujo de inundacién y reducir la posibilidad de atrapar los escombros que floten.

Los elementos estructurales que puedan ser impactados por objetos arrastrados deben calcularse
considerando como carga concentrada horizontalmente al nivel de la cota de inundacién o en cualquier
punto por debajo de ella el objeto, y es equivalente a la fuerza del impacto producido por 500 kg de
escombros que viajan a la velocidad del agua de la inundacién y acttia sobre una superficie de 0,1 m? de
la cara impactada. La fuerza de choque se aplicara al material estructural en el lugar més critico.

La duraciéon de impacto, que esté influenciada por la frecuencia natural del edificio, funcién de la ri-
gidez de la construccién. Esta se determina por las propiedades del material, el nimero de miembros
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de soporte (muros o pilares), la altura del edificio por encima del suelo, y la altura a la que se golpea el
elemento (se puede estimar un valor orientativo de 1 seg.).

Las edificaciones estaran convenientemente ancladas al terreno para evitar la flotacién, colapso o movi-
miento lateral resultante de cargas hidrodindmicas e hidrostaticas, incluidos los efectos de la flotabilidad.
La resistencia frente a las fuerzas de flotacion se calculard Gnicamente considerando el peso propio del
edificio, y si éste no resultase suficiente para contrarrestar la fuerza boyante del agua se deberan adoptar
soluciones adicionales de estabilizacion.

Conviene utilizar estructuras aisladas para dar apoyo lateral y amarre en columnas afectadas por la inun-
dacioén (duques de alba). Habitualmente con base de pilotes y con una losa en cabeza. Puede resultar
conveniente realizar estructuras de doble piel, compuestas de una pared exterior tipo muro pantalla y
una construccion interior con un nicleo mas resistente al agua.

. Elevacién de la edificacién

Una posible alternativa es valorar la opcién de elevar el edificio o de las partes residenciales del mismo por

encima de la cota de inundacién. Los requisitos concretos difieren en funcién de las distintas normas y orde-
nanzas locales, pero si que existe cierto consenso al indicar que el piso més bajo debe encontrarse al menos
por encima del nivel de una avenida de 100 afos de periodo de retorno.

En concreto, se considera que pueden producirse graves dafios sobre las personas y los bienes cuando el cala-
do es superior a 1 m, la velocidad es superior a 1 m/s, o el producto de ambas variables es superior a 0,5 m?#/s.

Existen distintas alternativas para elevar el edificio por encima de la cota de inundacién:
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Colina o rellenos: Es el método de elevacion méas seguro siempre que se proteja frente a la erosion me-
diante vegetacion tapizante o arbustiva y se cuente con la preceptiva autorizacion. Es preferible que el
material de acabado sea impermeable. Se deben utilizar terrenos granulares, ya que los cohesivos ven
alteradas sus caracteristicas mecénicas al entrar en contacto con el agua.

Edificio sobre muro perimetral de cimentacién, generalmente de hormigén armado: Al respecto,
conviene rellenar el espacio bajo el primer forjado o solera con tierra compactada, evitando la entrada
de agua y minimizando la presién hidrostatica sobre el muro. El recubrimiento de las armaduras sera
como minimo de 4 cm y el cemento utilizado CEM IlI/A, CEM 11I/B, o CEM IV (segin la normativa CTE-
EHE-08 Instruccién de Hormigdn Estructural).

INTERIOR
DEL EDIFICIO

5 [ INTERIOR
{

DEL EDIFICIO

¥ ALTURADE
INUNDACION

INTERIOR ALTURA DE
DEL EDIFICIO INUNDACION

INCORRECTO x CORRECTO \/

Figura 16. Problemas en topografia y posibles soluciones.



RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE EDIFICACIONES EN ZONAS INUNDABLES

* Edificio sobre muro perimetral no estanco: El material utilizado puede ser muro de fabrica u hormigén
armado. En este caso, el espacio interior no se rellena. Para evitar la presién hidrostatica sobre el muro
se incluyen aperturas en la parte inferior que permiten el paso libre del agua. Una alternativa es construir
muros palomeros, cuyo aparejo deja huecos por los que pasa el agua.

Es importante prever un sistema de evacuaciéon del agua mediante bombas de achique para evitar pro-
blemas fitosanitarios y humedades, especialmente cuando el espacio inundado no sea accesible. Los
muros y demés elementos que estén en contacto con la inundacién deben ser resistentes al agua.

En el caso de elementos de hormigdn armado, el recubrimiento de las armaduras serd como minimo
de 4 cm y el cemento utilizado CEM IlI/A, CEM I1I/B, o CEM IV (segln la normativa EHE-08 Instrucciéon
de Hormigén Estructural). Los muros de fabrica deberan revestirse con mortero hidréfugo para evitar la
degradacion de las juntas entre ladrillos.

INTERIOR
| DEL EDIFICIO

f\/ INTERIOR

DEL EDIFICIO

INTERIOR ¥ ALTURADE
INUNDABLE INUNDACION

¥ ALTURADE
INUNDACION

INCORRECTO X CORRECTO \/

Figura 17. Problemas en topografia y posibles soluciones.

* Elevacién sobre pilares o pilotes que forman parte de la estructura principal del edificio: Se genera
un espacio cubierto que puede ser aprovechado para distintos usos. El principal aspecto a tener en
cuenta en este sistema es la resistencia de la estructura frente a impactos.

Se desaconseja el uso del espacio entre pilares como aparcamiento, ya que la inundacién podria arras-
trarlos. En caso de soportes de hormigdn, el recubrimiento de las armaduras serd como minimo de 4 cm
y el cemento utilizado CEM IlI/A, CEMIII/B, o CEM IV. Si los soportes son de acero o de madera deberan
estar debidamente protegidos del agua como minimo hasta 60 cm por encima de la altura méxima de

inundacion.

También es recomendable adaptar y reforzar el sistema de infraestructuras urbanas desde la fase inicial de su
disefio, principalmente mediante su elevacién: accesos, paseos y pasarelas que permitan el movimiento de
personas en caso de inundacion.

3.2.2. Materiales

Todos los elementos situados en zonas que previsiblemente vayan a verse afectadas por la inundacién deberan
incorporar materiales resistentes al agua y a la corrosién. Concretamente, deberan resistir al menos el con- .
tacto prolongado (72 horas) y directo de las aguas sin sufrir dafios significativos.
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En el caso de elementos de hormigdn armado, el recubrimiento de la armadura serd como minimo de 4 cm

(EHE-08 Instruccién de Hormigdn Estructural. Durabilidad) y serd necesario utilizar hormigones con resistencias
especiales a las posibles sustancias que el agua lleve disueltas si el tiempo de inundacién va a ser prolongado
(>72 horas) y con recubrimientos mayores, atendiendo al Cédigo Técnico de Edificacién Espafiol.

Para cerramientos de albariileria se deberan revestir con mortero hidréfugo, evitando los acabados con junta vista.

Se evitara el uso de pavimentos impermeables y se priorizaran superficies vegetadas que permitan la infiltracion.

Algunas recomendaciones para la eleccién de materiales son:

Considerar para los casos de inundacién las mismas tensiones admisibles (o factores de carga en el caso
de disefio por resistencia) que las normas de disefio estructural establecen para viento o sismo, combi-
nadas con las cargas gravitacionales; es decir, tratar las cargas y tensiones producto de inundaciones de
la misma forma que las cargas de sismo.

Dependiendo de la composicién del metal, las inundaciones periédicas pueden contribuir a la corro-
sién a largo plazo, sobre todo en caso de las aguas costeras salinas. Los conectores y los elementos de
fijacion son parte integral de la estabilidad estructural de los edificios, por lo que su deterioro puede
representar un peligro para el edificio.

Para los elementos metalicos que puedan estar expuestos, es recomendable utilizar acero inoxidable o
galvanizado por inmersiéon en caliente, tanto en zonas de interior como en las zonas costeras.

En cualquier caso, los materiales resistentes a la inundacién no deben degradar los materiales adyacen-
tes o los sistemas de los cuales forman parte.

No utilizar materiales adhesivos que sean solubles en agua o que no puedan resistir la accién alcalina o
4cida del agua.

No se recomienda el uso de madera, ya que al entrar en contacto con el agua de inundacién (aunque sea un
contacto esporadico) suelen deformarse significativamente y es susceptible de ataques por hongos o xiléfagos.

Para el aislamiento de las cavidades de bloques o ladrillos se deben incorporar preferiblemente materia-
les de celdas cerradas rigidas, ya que estos conservan la integridad y tienen baja porosidad.

Se deben evitar las placas, revestimientos y listones de yeso, ya que se degradan cuando se sumergen en agua.

Los sellos waterproofy water-resistant en materiales de construccién garantizan la idoneidad de los mis-
mos. Conviene incorporar en la ficha técnica todas las patentes y sus propiedades mecanicas.

CLASE DESCRIPCION EJEMPLOS
Resistentes al agua y a las impurezas que
4 puedan transportar (sales, minerales, acidos Plasticos, materiales bituminosos,
etc.) Pueden estar en contacto permanente |dminas asfalticas.
con el agua.
Hormigén en masa y hormigén armado
Resistentes al agua. Pueden ser sumergidos (con el recubrimiento necesario).
3 9 9
puntualmente sin proteccién adicional. Mortero hidréfugo. Ladrillos. Acero
galvanizado e inoxidable.
o resistentes al agua pero si al vapor de ateriales cerdmicos. Muros de mamposteria
2 N tentes al agua p | vapor d Material M d post
agua. Admisibles en ambientes himedos. con junta vista. Pinturas convencionales.
No resistentes al agua. Necesitan ambientes .
1 9 Madera, acero, caucho, tapial y adobe.

Secos.

Tabla 1. Clases de materiales resistentes al agua (descripcion y ejemplos). Fuente: Guia Estadounidense

FEMA:
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RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE EDIFICACIONES EN ZONAS INUNDABLES

3.2.3. Instalaciones

Las instalaciones en edificios y urbanizaciones (alumbrado, suministros eléctricos, gas, saneamiento, etc.) son
elementos que conllevan un riesgo elevado al entrar en contacto con el agua de inundacién. Pueden ocasionar
severos dafios personales e importantes dafios materiales, tanto por accién directa como por falta de suminis-
tro. Aplican las recomendaciones generales de:

e Elevar las instalaciones por encima de la cota maxima de inundacion.
* Reubicar las instalaciones sensibles trasladandolas a plantas superiores o cubierta.

* Proteger, estableciendo medidas de seguridad adicionales para aquellas instalaciones que irremedia-
blemente queden por debajo de la cota de inundacién (conexiones equipotenciales, cuadros eléctricos
estancos, valvulas anti retorno, cableado eléctrico resistente a inundacién, pozos drenantes y bombas de
achique, etc.).

Como regla general, se recomienda ubicar las instalaciones por encima de la planta baja. La acometida y las
arquetas se situaran en las zonas menos vulnerables de la parcela, y se evitara colocar bafos o instalaciones
especialmente sensibles en sétanos o zonas enterradas. En todo caso, se deberian disponer valvulas anti-
retorno en todas las tuberias de abastecimiento y saneamiento situadas por debajo de la altura de inundacién
previsible para una avenida de periodo de retorno de 500 afios, y la conexién a las mismas se realizara en zonas
no inundables.

Como medida complementaria para reducir la altura del agua, se sugiere incorporar pozos drenantes conec-
tados a bombas de achique. Esta instalacién, ubicada bajo el forjado de planta baja/sétano e integrada en el
terreno, permite una evacuacion constante del agua y reducir la altura de inundacién o el tiempo de presencia
de agua en las plantas afectadas (evita riesgos en instalaciones eléctricas y de saneamiento) y en todo caso
garantizar la estanqueidad del sétano para T: 500 afios, atendiendo al articulo 9 ter 1.f del RDPH.

Electrodomésticos /
contadores en planta
superior

Caldera de gas ubicada
sobre nivel de proteccion

Enchufesy TV

elevados é ’

Sumideroy bomba Valwula
conectados a saneamiento Anti retorno

Figura 18. Medidas preventivas en vivienda unifamiliar (electricidad, gas, saneamiento).
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3.2.4. Aberturas

El disefio de edificios situados en zonas inundables debe ser especialmente cuidadoso en las aperturas al exte-
rior. Se deberia evitar la colocacién de ventanas, puertas y huecos por debajo del nivel de inundacién previsto
para una avenida de 100 afios. En caso de que esto no sea posible por motivos de iluminacién, ventilacién o ac-
cesibilidad, se utilizardn materiales resistentes a las acciones producidas por la inundacién (presion hidrostatica,
impactos etc.), y se sellaran las uniones con juntas que garanticen la estanqueidad, por ejemplo de neopreno.

Figura 19. Materiales y aberturas resistentes en cota inundable.

Las ventanas incluirdn un doble acristalamiento para resistir con mayor garantia la presién del agua. Los cierres
mediante rejas en plantas inundables no son recomendables, puesto que representan un problema para la eva-
cuacion. No obstante, cualquier elemento de seguridad instalado deberd permitir su apertura interior-exterior
ante posibles evacuaciones. Adicionalmente conviene proteger los huecos con sistemas “escudo” provisionales.

En caso de que sea necesario colocar huecos exclusivamente para iluminacién natural, se recomienda realizar
varios huecos pequefios no practicables resueltos mediante bloques de vidrio.

3.2.5. Organizacion espacial y distribuciéon

La distribucién de los espacios se deberia disefiar de tal modo que los usos méas vulnerables se sitien en zonas
elevadas o con menor riesgo de inundacién. Como criterios generales se incluyen los siguientes:

* Realizar un disefio que permita flexibilidad en los usos, de modo que el espacio pueda ser modificado
seguin evolucionen las necesidades o atendiendo a episodios esporadicos. Puede considerarse construir
espacios especificos para la gestion durante el evento (por ejemplo, edificios refugio que garanticen el
mantenimiento y funcionamiento de las redes técnicas).
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* Elevar las areas principales de la vivienda a una planta superior. La planta a nivel del suelo es la mejor opcién
para el estacionamiento o como vivienda secundaria. Los dormitorios se situaran en las plantas superiores.

e En edificios o viviendas con garaje en zona inundable, conviene que éste sea estanco y no permita la
entrada de agua, y deberifa incluir ademéas una zona que quede por encima de la cota de inundacién y
permita respirar y evacuar en caso de inundacion.

e Conviene disponer de vias de escape seguras y areas de refugio seguro sobre el nivel de la inundacion.
También se deberia contemplar una estrategia de planificacion para el peor de los supuestos, en el que se
necesite un acceso de emergencia para los servicios de rescate por barcos o helicéptero, y para ello conviene
incluir terrazas o balcones en pisos altos, cubiertas transitables y/o ajardinadas u otros puntos adecuados.

e Las instalaciones de fontaneria y saneamiento principales (acometidas y arquetas) se deberian ubicar
fuera de la zona inundable y en cualquier caso, las tuberias contar con valvulas anti retorno.

Hay que tener en cuenta también la posible existencia de edificios especiales (hospitales, seguridad, centros
educativos, etc.), aunque segin el RDPH no deberian construirse en zona inundable. Si no existiera ubicacion
alternativa, y una vez conseguidas todas las autorizaciones pertinentes, se aconseja atender a las siguientes
recomendaciones, complemento a todo lo descrito anteriormente:

e Edificios con equipamiento sanitario

Las zonas con maquinaria especializada (quiréfanos, radiografias, etc.) y zona de urgencias deberan situarse en
las plantas elevadas, por encima de la cota méaxima de la inundacién, dejando las plantas bajas para la recep-
cion, cafeterfa, salas de espera, etc. En el caso de la zona de urgencias, debe garantizarse el acceso rodado y
directo desde el exterior.

Conviene prever un depdsito de agua potable en una zona elevada para abastecimiento de los usuarios en
caso de imposibilidad de evacuacion.

Es recomendable evitar cerramientos acristalados en la planta baja, y situar los aparcamientos en superficie
estratégicamente para evitar que los vehiculos puedan ser arrastrados e impacten contra el edificio.

e Edificios de emergencias y seguridad

Los servicios de policia, bomberos, proteccién civil, etc., deben estar operativos durante y después de la inun-
dacién, ya que ofrecen un servicio de asistencia y proteccion civil esencial.

Es conveniente elevar el edificio mediante pilares o muros por encima de la cota méxima de inundacién y
ubicar al menos una de las salidas de vehiculos de emergencia en la zona més elevada, con acceso exterior
garantizado.

Los calabozos de edificios policiales o dependencias con presencia permanente de personas se situaran en
plantas elevadas. Es conveniente también plantear zonas resguardadas para los vehiculos de emergencias, en
zonas elevadas y junto al acceso.

Se recomienda que la acometida eléctrica sea aérea, y disponer de un grupo electrégeno para emergencias res-
guardado, en un lugar elevado, accesible y seguro. También se aconseja prever un depésito de agua potable en
una zona elevada para abastecimiento de los usuarios en caso de imposibilidad de evacuacion.

e Colegios y centros educativos

En edificios con presencia elevada de personas, y especialmente nifios, es prioritaria la rdpida evacuacion, por
lo que se debe prestar especial atencién al disefio de los accesos y zonas de seguridad, ubicandolos siempre
en zonas por encima de la cota méxima de inundacién.

Se recomienda elevar el edificio mediante pilares o muros, pudiendo utilizar el espacio inferior como zona de
recreo, y se evitara colocar aulas en la planta baja. Estos espacios se destinaran a administracién, zona de re-
creo, cafeteria, etc.
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Aunque habitualmente no se utilice, conviene que la cubierta sea transitable, ya que servird como lugar eleva-
do seguro en caso de imposibilidad de evacuacién. En consecuencia, la cubierta se calculara para una carga de
5 kN/m?y considerara la posibilidad de rescate aéreo en ella.

Se aconseja prever un depdsito de agua potable en una zona elevada para abastecimiento de los usuarios en
caso de imposibilidad de evacuacion.

e Otros edificios especiales

En museos, juzgados, bibliotecas, centrales eléctricas y nucleares, almacenamiento de residuos y otros edificios
con contenido vulnerable o peligroso es indispensable evitar que el agua entre en contacto con el mismo.

Aunque todas las medidas preventivas recogidas en este manual son de aplicacién para estos edificios, espe-
cialmente en aquellos con contenido sensible o peligroso, se debera disponer de todo el material sensible en
plantas elevadas, por encima de la cota méxima de inundacién, y nunca en sétanos.

3.2.6. Otras consideraciones de diseiio

En funciéon de las caracteristicas especificas de cada edificacion, puede ser recomendable permitir la entrada
de agua. Es decir, asumir la entrada del agua en el interior del edificio de manera controlada para evitar la pre-
sion hidrostatica sobre los muros y cerramientos, ya que equilibra la altura de la inundacién entre el exterior y
el interior. Para ello, se deben disefiar correctamente los huecos de entrada de agua atendiendo a:

¢ Disponer al menos dos huecos por cada espacio inundado y en paredes distintas.

* La superficie total de huecos en cada espacio serd como minimo de 70 cm? cada m? en planta (para un
espacio de 100 m?, 6 aperturas de 40 x 30 cm).

* Los huecos deberan situarse a una altura méxima de 30 cm del nivel del suelo exterior, y siempre por
debajo del nivel de inundacién.

* Los huecos deberdn mantenerse limpios y libres de cualquier material que pueda obstruir la entrada o
salida de agua.

Area total huecos extemos:
70cm2/m2 en planta

Huecos interiores

Minimo 2 huecos externos
por estancia, situados en
fachadas diferentes

Superficie total: 200 m2
n° huecos: 14
Dimensiones de cada hueco: 35x30 cm

Figura 20. Ejemplo de disefio de huecos de entrada de agua en una edificacion.
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Barreras temporales: Adicionalmente a los criterios de disefio del edificio y su entorno, se pueden utilizar
elementos externos como las barreras temporales que protejan al edificio frente al agua. Estas pueden
ser de dos tipos: los sistemas inflables y sistemas modulares.

Otra opcién en zonas de riesgo puede ser la construccién de viviendas flotantes o anfibias, adaptables a
las crecidas de agua. Se disefian con un cajén de cimentacién inundable y una estructura mévil en el sen-
tido vertical (en caso de inundacién la presion del agua ejerce un empuje vertical que eleva la vivienda.
Una vez finalizada, la vivienda desciende a baja velocidad controlada). El sétano ha de ser completamen-
te estanco, y queda siempre bajo el nivel del agua.

.

—

Figura 21. Esquema de funcionamiento de una vivienda flotante o anfibia.

3.3. Criterios constructivos

Los elementos constructivos de edificios situados en zona inundable deben prestar especial cuidado a todos
sus detalles constructivos, secciones, impermeabilizaciones, encuentros entre elementos y ejecucién de hue-
cos, considerando en todo caso la inundacién como un factor determinante del disefio.

3.3.1. Muros

El Cédigo Técnico de la Edificacion CTE define en su seccion HS1 las condiciones para garantizar la proteccion
frente a la humedad (DB-HS) para los casos de presencia maxima de agua, en donde exige un grado de imper-

meabilidad 5, y para ello:

La impermeabilizacién exterior del muro se realizard mediante una ldmina impermeabilizante o la apli-
cacién directa in situ de productos liquidos, tales como polimeros acrilicos, caucho acrilico, resinas sinté-
ticas o poliéster.

Cuando el muro sea de fabrica debera recubrirse también por su cara interior con un revestimiento hi-
dréfugo de cemento.

Cuando exista un tramo de muro enterrado debera disponerse una capa drenante entre la impermeabi-
lizacién y el terreno. El remate superior de la ldmina drenante debe protegerse de la entrada del agua.

En el arranque del muro se colocara un tubo drenante.

En el caso de que el muro sea ventilado, deberan disponerse canaletas de recogida de agua en la
camara de aire. Los huecos de ventilacién se situaran por encima del nivel méximo de inundacién
previsto.
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Figura 22. Esquema de impermeabilizacién en muros (izquierda). Esquema de impermeabilizacién de muros
y fachada (derecha).

3.3.2. Fachadas

Es conveniente adoptar el grado maximo de impermeabilizacion definido por el CTE, grado 5, en el disefio de
fachadas que puedan quedar inundadas:

* La hoja principal sera de gran espesor. Como minimo fabrica de ladrillo de 1 pie, 0 25 cm en el caso de
muros de hormigdén armado, bloques ceramicos o de hormigén, o piedra natural.

* Seré necesaria la impermeabilizacién exterior mediante una ldmina impermeabilizante y protegida me-
diante un material de revestimiento. Debera colocarse en la capa més externa posible de la fachada. Si
el aislamiento se sitla por el exterior de la impermeabilizacion, debera ser de un material resistente al
agua (clase 3 o 4), como por ejemplo planchas de poliestireno expandido o extruido, y evitar el uso de
rollos de lana de fibra de vidrio o de lana mineral.

Como alternativa a la ldmina impermeabilizante exterior se podra utilizar un revestimiento de muy alta
resistencia a la filtracién, y siempre que cumpla:

— Garantia de estanqueidad para que el agua de filtracién no entre en contacto con la hoja de cerramien-
to dispuesta inmediatamente por el interior.

— La adherencia al soporte sea suficiente para garantizar su estabilidad.

— Tenga permeabilidad al vapor suficiente para evitar su deterioro como consecuencia de una acumula-
cién de vapor entre él 'y la hoja principal

— Adaptacion a los movimientos del soporte y buen comportamiento frente a la figuracion
— Resistencia a los impactos y a los ataques quimicos y biolégicos

Los materiales de revestimiento no impermeabilizantes deben ser resistentes al agua y a la humedad (clase 3
o 4). Si se utilizan anclajes metélicos, estos deberan ser inoxidables o galvanizados. Los morteros de agarre
deberan ser hidréfugos y mantener sus caracteristicas mecanicas al entrar en contacto con el agua.

Se aconseja evitar el uso de fachadas con camara de aire ventilada en el tramo inundable. En caso de ejecutar
este tipo de fachadas, la cdmara de aire empezard como minimo 30 cm después de la cota méxima de inun-
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dacién y se dispondran canaletas de recogida dentro de la cdmara de aire. Se recomienda que el relleno de la
zona inferior de la cdmara se realice con mortero hidréfugo, y que la ldmina impermeable supere en al menos
30 cm la cota méxima de crecida.

3.3.3. Suelos

Se incluyen en este apartado los solados, losas en contacto con el terreno y los forjados sanitarios construidos
en zona inundable. Tomando como referencia lo establecido en la seccion HS1 Proteccién frente a la humedad
del Documento Basico de Salubridad (DB-SH) para los casos de presencia maxima de agua, se considerara de
nuevo el grado de impermeabilidad 5 segun el cual:

* Debe disponerse una capa drenante (sub base de arena o gravas) y filtrante sobre el terreno.

* Elsolado o losa se impermeabilizara por su cara externa mediante la disposicion de una lamina sobre
la capa drenante. La ldmina impermeabilizante debera protegerse con una capa anti punzonamiento y
debera utilizarse un hormigén hidréfugo.

* Se sellarédn todas las juntas suelo-suelo y suelo-muros mediante bandas de PVC, perfiles de caucho
expansivo o bentonita de sodio. Ademas, todos los huecos en el forjado sanitario para paso de instala-
ciones deberan sellarse completamente mediante juntas expansivas.

* En los forjados sanitarios debera preverse un sistema de extracciéon de agua.
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Figura 23. Esquema de impermeabilizacién en fachada ventilada (izquierda). Esquema de impermeabilizacién
de suelo (derecha).

3.3.4. Impermeabilizacion

Los sistemas de impermeabilizacién de edificios son un complemento adecuado al resto de medidas aplicadas,
ya que incrementan la proteccién ante la inundacién.

En edificios existentes y en construcciones nuevas de importancia moderada o normal en las que no se pueda
elevar el edificio por motivos de proyecto (existencia de sétanos, ordenanzas urbanisticas, entrada de vehiculos .
a la cota de la calle, etc.) se pueden utilizar sistemas de impermeabilizacién como medida de proteccién.

-
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En todos los elementos en contacto con el terreno (muros de sétano, losas de cimentacidn, solado, etc.) es con-
veniente disponer laminas impermeables. En las fachadas la impermeabilizacion se situara por el exterior del
elemento constructivo, y llegard como minimo hasta una altura de 60 cm por encima de la cota de inundacién
prevista. Conviene ademés incluir membranas a prueba de humedad (polietileno con espesor suficiente para
evitar rasgaduras) en todas las plantas en contacto con el terreno de tierra.
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Figura 24. Encuentros de la fachada o muro con el forjado bajo el nivel méximo de inundacion.

3.3.5. Encuentros constructivos bajo el nivel maximo de inundacion

Es deseable que el encuentro entre el muro de sétano y la fachada se realice siempre por encima del nivel maxi-
mo de inundacién. Si esto no es posible, todos los encuentros y uniones de diferentes elementos constructivos
bajo la cota de inundacién deberan garantizar la estanqueidad en las juntas.

En los elementos constructivos es recomendable utilizar selladores de muros como medida adicional para re-
ducir la penetracién del agua. También en estos casos conviene sellar el enmarcado de las puertas y ventanas,
por ejemplo con PVC o neopreno.

Los solados de baldosas utilizaran en su aplicacién compuestos adhesivos junto con una base de cemento y una
lechada impermeable para su colocacién, de tal forma que garanticen su estabilidad en caso de inundacion.

Los encuentros entre el solado, los muros verticales y la losa de cimentacién son especialmente delicados.
Cuando la junta sea estructural, deberd reforzarse mediante:

* Cordodn de relleno compresible y compatible quimicamente con la impermeabilizacion.
e Sellado de la junta con una masilla elastica.

* Pintura de imprimacién en la superficie del muro extendida en una anchura de 25 cm como minimo cen-
trada en la junta.

* Una banda de refuerzo del mismo material que el impermeabilizante con una armadura de fibra de po-
liéster y de una anchura de 30 cm como minimo centrada en la junta.

* Elimpermeabilizante del muro hasta el borde de la junta.

e Una banda de terminacién de 45 cm de anchura como minimo centrada en la junta, del mismo material
que la de refuerzo y adherida a la lamina.

En los encuentros entre dos planos impermeabilizados resulta adecuado colocar una banda o capa de refuerzo de
material impermeabilizante, con una anchura minima de 15 cm a cada lado del encuentro y centrada en la arista.
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Figura 25. Encuentros del muro de sétano con el solado o losa de cimentacién, y sellado de muros.

3.3.6. Huecos

En caso de no poder evitar la colocacién de huecos bajo del nivel de inundacién por motivos de ventilacion,
iluminacién o accesibilidad, se deberéan seguir los siguientes criterios constructivos:

® |a carpinteria utilizada debe ser de material resistente al agua (PVC o acero inoxidable) y con juntas de
estanqueidad elastoméricas (neopreno, PVC, EPDM, siliconas o polietileno). Se aconseja el sistema de
doble junta: una en el marco y otra en la hoja.

* Lalamina impermeable del muro o fachada se extenderd horizontalmente hasta el pre cerco del hueco,
y el conjunto de pre cerco + marco del hueco tendré una altura minima de 10 cm. También se extendera
lo maximo posible en vertical. Entre el marco y el vierteaguas, y por encima de la ldmina impermeable,
se colocaréd masilla de poliuretano.

* Las protecciones méviles en ventanas son una medida adicional que resulta Gtil como refuerzo. De-
beran contar con un perimetro anclado a fachada donde instalar la protecciéon mévil, realizado con
perfiles de acero galvanizado y junta estanca de neopreno, y garantizando que el empuje del agua a la -
proteccién movil se hace contra la estructura. Las ventanas incluirdn doble acristalamiento para resistir la ‘

s b

presion del agua.




- W el
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* En escaparates o pafios de vidrio de grandes dimensiones, la barrera de protecciéon mévil dispondra
igualmente de un perimetro anclado a la fachada. El vidrio sera en todo caso de seguridad, y se dispon-
dré adicionalmente un canal de drenaje con impermeabilizacién junto al acceso.
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Figura 26. Juntas de estanqueidad en carpinteria; barreras de proteccién mévil en ventana y escaparates.

3.3.7. Detalle sobre instalaciones

Ademas de las consideraciones generales, es necesario incluir algunas especificaciones particulares segin el
tipo de instalacion de que se trate:

A) INSTALACIONES ELECTRICAS

En redes de distribucién de energia eléctrica:

* Se evitaran las lineas aéreas en entornos urbanos (la lluvia, viento, nieve o hielo pueden ocasionar cor-
tocircuitos y arcos eléctricos peligrosos).

e Entrazados de alta o media tensidn se instalara un interruptor automatico de reenganche en cabecera.
En media o baja tensién se establecerda como sistema preferente de distribucion el de redes subterra-
neas protegidas, con puntos de registro elevados y cajas de registro estancas. En redes de media ten-
sion se instalaran interruptores seccionadores combinados con fusibles y seccionador/puesta a tierra.
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Para la alimentacién en entornos urbanos conviene realizar el trazado eléctrico en anillos o bucle para
aislar tramos con defectos o dafios de un modo répido y recuperar el suministro eléctrico en otras areas
sin afeccion.

La ubicacién de transformadores se realizara en lugares elevados, por encima del nivel de seguridad y
en enclaves accesibles que permitan que las aperturas de ventilacién natural estén siempre a una cota
superior a la del periodo de retorno T=100 afios.

En viviendas/edificios:

Ubicar los cuadros generales o contadores en plantas superiores siempre que sea posible.

Se evitara disponer instalaciones o aparatos electrénicos en las plantas bajas. Convendra ubicar las ins-
talaciones eléctricas en cubierta o en planta técnica, por encima de la cota de inundacién. En cualquier
caso, se debe evitar su colocacion en sdtanos.

Posicionar las tomas de corriente de planta baja a una cota superior a 1,20 m de altura. Posicionar apa-
ratos de TV a una cota superior a 1,20 m de altura, anclandolos a la pared en aquellos casos que sea

posible.

Equipar con red equipotencial en planta baja o planta sétano, conectando los elementos metélicos de
cuartos himedos (cocina/bafio) a la red de puesta a tierra general.

Realizar conexiones de cableado estancas, empleando conductores con proteccion AD-7 o superior
(aislamiento y cubierta resistentes a inundaciones).

Implantar sistemas de almacenamiento energético temporal/permanente mediante baterias para en-
tornos con Unico acceso a la red de distribucion de alta tensién (baterias conectadas a placas solares).

Disefar la instalacion para poder utilizar elementos externos (vehiculos eléctricos) como suministro de
emergencia hasta el restablecimiento en caso de corte prolongado (energia necesaria para sefiales de
socorro y servicios basicos).

B) ILUMINACION EXTERIOR Y RED DE ALUMBRADO EXTERIOR

Instalaciéon de red de alumbrado de emergencia en éreas susceptibles de sufrir inundaciones. Sistema
auténomo de la red de suministro general con luminarias y sefialando los recorridos de evacuacién.

Refuerzo de la cimentacién de los baculos de iluminacién para resistir empujes laterales de masas de
agua hasta una altura de 1,20 m (considerando la incidencia de la velocidad del agua), y sustituir aquellos
gue no garanticen la seguridad.

Estanqueidad: Conducciones eléctricas bajo camisa hermética, con conexiones en cajas estancas po-
sicionadas preferiblemente a cota > 1,20 m y empleando conductores con protecciéon AD-7 o superior
(aislamiento y cubierta resistentes a inundaciones). Cajas de registro estancas. En aquellos casos donde
la iluminacién se encuentre a ras de suelo, se instalaran luminarias completamente estancas, capaces de
funcionar bajo el agua.

Interruptores exteriores y tomas de corriente de tipo IP o IK, para ambientes extremos.

C) SANEAMIENTO

Dimensionado de red de drenaje perimetral y red separativa que tenga en cuenta los periodos de
lluvias torrenciales.

Duplicidad de colectores de drenaje en viales de acceso a urbanizaciones, y red especifica de pluviales
en zonas con periodo de retorno T = 100 afios.

Impermeabilizacién perimetral de las plantas situadas bajo rasante y hasta una cota de +1,25 m sobre
rasante (incluido el apoyo de cimentacion).
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* |Instalacion de valvulas anti retorno en conexiones con la red general e instalacién de sistemas tempo-
rales de cierre hermético de sanitarios (inodoros especialmente).

e Sustitucion de fosas sépticas in situ por fosas prefabricadas de poliéster reforzado con fibra de vidrio y
cierre estanco (resistentes a altas presiones de agua exterior); o en caso de imposibilidad de sustitucion,
impermeabilizacion interior y exterior de la fosa (Interior: hormigén impermeable fratasado, granulome-
tria 16-32 mm y agua/cemento 0,6. Exterior: ldmina asféltica o nodular de polietileno, anclada mecani-
camente, protegida con geotextil y ldmina impermeable), sustitucién de tapa de registro por sistema
estanco (anclado mecénicamente y con juntas de neopreno) y del sistema de entronque (canalizaciones
flexibles de PVC), y vélvula anti retorno.

D) FONTANERIA

* Canalizaciones subterraneas de suministro de agua protegidas, preferiblemente en el interior de mé-
dulos prefabricados de hormigén polimérico, para evitar el contacto directo de las canalizaciones con
el terreno (posibilidad de movimientos diferenciales o lavado del terreno que ocasione la rotura de los
tubos).

* Red de distribucién en anillo que permita el corte de las secciones dafadas y la recuperaciéon del sumi-
nistro de agua potable en las zonas no afectadas.

e Arquetas de registro cada 50 m, con tapa de registro anclada mecanicamente y sellado mediante junta
perimetral de neopreno.

¢ Distribucién interior de edificio por plantas, diferenciando plantas susceptibles de inundacion del res-
to, e interponiendo valvulas anti retorno y de corte.

* Colocacién de un depésito de agua por encima de la cota méxima de inundacién para evitar la conta-
minacién del agua potable y garantizar el suministro. Deben disponer de sistemas de cierre hermético y
estar protegidos de la contaminacién aérea.

E) CLIMATIZACION Y VENTILACION

* Ubicar las maquinas de climatizacion y ventilacién en cubierta o cuartos de instalaciones por encima del
nivel méximo de inundacion.

* Prestar especial atencion a las tomas de ventilacién en fachada: rejillas, carpinterias y elementos por
debajo de cotas de inundacion, ya que representen puntos de entrada de agua que invalidan todas las
demas medidas adoptadas.

F) INSTALACIONES ESPECIALES

Los principios bésicos indicados en los apartados anteriores son igualmente aplicables a las instalaciones es-
peciales (elevar las instalaciones por encima del nivel de seguridad, evitar o impedir el retorno de agua por la
red de saneamiento, proteger las instalaciones mas sensibles a la accién del agua, como son la red eléctrica
y suministros de gas y agua, etc.). Pero, ademas, deben contemplarse medidas adicionales, atendiendo a la
tipologia de la instalacion.

e Centros de Proceso de Datos

Los CPD albergan servidores informéticos especialmente vulnerables al agua (equipos y datos). Estas instalacio-
nes requieren ademas unas condiciones de funcionamiento muy especificas, siendo especialmente restrictivas
las variaciones en temperatura y humedad.

Para minimizar los riesgos en caso de inundacion, se indican las siguientes directrices:

* |Instalar los racks en cota superior a planta primera en aquellas areas de inundabilidad con periodo de
retorno T=100 afios. Se recomienda no ejecutar este tipo de instalaciones por debajo de 3 m respecto
de la cota del suelo en espacios inundables.
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 Utilizar cableado de tipo LSZH (Low Smoke Zero Halogen), con cableado con la red de enlace de tipo AD-7,
segln la norma UNE 20460-3:1996, que permita un suministro ininterrumpido incluso en caso de inundacion.

e Utilizar suelo técnico elevado, con red de canaletas de drenaje que permita la evacuaciéon de agua su-
perficial esporéadica.

e Utilizar sistema de baterias SAl para garantizar el suministro al menos durante 12 horas. Este sistema es
compatible con la instalacién de placas solares fotovoltaicas que permitan aumentar el tiempo de sumi-
nistro de emergencia.

e Sistemas de extincién de incendios de gas ante eventuales cortocircuitos.
e Explotaciones ganaderas

En las explotaciones ganaderas los principales riesgos en caso de inundacién son medioambientales, espe-
cialmente las balsas de purines, donde se almacenan residuos altamente contaminantes para las aguas super-
ficiales y subterraneas (alto contenido en amoniaco, éxido nitroso, diéxido de carbono). También se pueden
producir dafios por rotura de balsa (efecto dique).

Como medidas correctoras complementarias se proponen:

* Elegir ubicaciones para las balsas de purines alejadas de cursos de agua y en zonas por encima de cota
de inundacioén. En caso de ser necesaria la creaciéon de taludes para la formacion de la balsa, se realizara
un compactado correcto y se emplearan técnicas de mejora del terreno (tierra armada, refuerzo interno
mediante bloques de hormigdn prefabricado o elementos pétreos, terrenos gunitados, etc.). Almacenar
sobre terrenos preferiblemente impermeables y garantizar la correcta estanqueidad de la balsa mediante
geomembranas de PEAD o PVC y geotextiles de polipropileno y poliéster. Dimensionar la instalacion
para tener periodos completos de almacén de purines hasta su utilizacion (periodo de secado). Utilizar
conducciones y colectores de PVC desde la explotaciéon hasta la balsa.

e Construir estanques de retencion y canales de proteccion para reducir la altura de calado y la velocidad
del agua antes de llegar a la balsa de purines.

e Crear redes de evacuacion de aguas pluviales superficiales, (siguiendo criterios de transparencia hidrau-
lica), permitiendo la evacuacién de aguas hasta rios o espacios de evacuacion.

e Construir fosas separadoras mediante hormigdn armado.

* Implementar sistemas de evaporacion forzosa para reducir el tiempo de secado y facilitar la retirada de
residuos reciclables.

¢ Equipamientos sanitarios

Los centros sanitarios, y especialmente los hospitales, son dotaciones muy sensibles a los dafios ocasionados
por inundaciones, puesto que no pueden detener su actividad, tienen unas condiciones de funcionamiento
muy especificas y deben estar disponibles en caso de emergencia. El suministro energético debe estar dispo-
nible en todo momento, el suministro de agua potable y control de residuos ha de mantenerse bajo estricto
control biolégico, y deben evitarse situaciones de riesgo frente al suministro de gases potencialmente explosi-
vos como el oxigeno y otros gases de uso medicinal.

Las siguientes recomendaciones complementarias estan destinadas a salvaguardar la integridad de las instala-
ciones y usuarios:

* Ejecutar los sistemas de distribucién de suministros en horizontal, empleando plantas técnicas o falsos
techos desde la planta primera, para evitar que los principales trazados de instalaciones se vean afecta-
dos por inundaciones.

* Colectores perimetrales y areas inundables (inundacién asumible) en planta baja, que permitan el paso
del agua y eviten acumulaciones.
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¢ Dividir el sistema eléctrico en fases independientes, siguiendo un esquema en anillos o bucle para po-
der aislar posibles dafos en partes del trazado y garantizar el suministro eléctrico del resto del edificio.
Implantar sistemas de generacién de energia en paralelo (baterias + fotovoltaica, grupos electrégenos).
Conexiones eléctricas equipotenciales en planta baja (todas las estancias) y en los cuartos himedos y
quiréfanos de plantas superiores.

* Equipo (UTAs) y trazado principal del sistema de renovacién de aire en plantas superiores o cubierta,
para evitar que los conductos puedan inundarse (trazados por encima de planta primera), especialmente
los vinculados a quiréfanos.

Realizar el almacenamiento hermético de residuos biolégicos en plantas por encima de la cota maxima
de inundacion.

3.4. Ejemplos practicos de diseiio

3.4.1. Paseo del Arga (Pamplona) - Viviendas de proteccion oficial

Algunas de las recomendaciones mencionadas se han implantado en el caso del Parque Fluvial del Arga (Pam-

plona).

El paseo del Arga articula y compatibiliza diferentes aprovechamientos urbanos: viviendas, aparcamientos, par-
ques, sendas y dotaciones. El curso del rio queda fijado mediante actuaciones “blandas” y se recupera el eco-
sistema fluvial, creando corredores naturales para la flora y fauna autéctonos. El dimensionamiento del cauce,
las riberas y las zonas de influencia permiten una evacuacién de las aguas en momentos de crecida, evitando
elementos que condicionen la evolucién natural del medio fluvial.

Pasarela®eg.
lo's Tu bds_

Figura 27. Tramo del Parque Fluvial entre Pasarela los Tubos y Puente de San Pedro.

En ese entorno se localiza un edificio de 55 viviendas de protecciédn oficial disefiado por el estudio de arquitec-
tura Ramoén Garitano, que ha incluido en su disefo la resiliencia frente a inundaciones. Algunas de las medidas
adoptadas son:
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Figura 28. Viviendas de Proteccién Oficial en Rochapea, Pamplona.

Muros pantalla del garaje, en la planta sétano, se alargan hasta superar la altura méxima de inundacion, en la
calle, formando un zécalo perimetral que eleva los locales comerciales y protege la edificacion de las inunda-

ciones. Este zocalo se complementa con barreras hidraulicas automatizadas para las aberturas necesarias en
fachada.

Figura 29. Medidas de contencién: Zécalo de hormigén armado estructural y barrera metélica hidréaulica.

Adicionalmente se coloca una ldmina impermeable de bentonita entre la totalidad de la cimentacion del sétano
y el terreno, evitando cualquier filtracion de agua proveniente del suelo.

Figura 30. Proteccién cimentaciones con bentonita.
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Disponen de un vestibulo de ac-
ceso pasante entre dos calles,
trasteros ubicados bajo cubierta
en vez de sétano para evitar dafios
al contenido, zécalos perimetrales

de materiales impermeables (hor-
migén, ladrillo) cuya altura supe-

ra la cota méxima de inundacion
y rampas de acceso a los garajes
subterraneos con el primer tramo
en pendiente ascendente hasta
superar la altura de inundacién

MEXima. Figura 31. Acceso a garaje con tramo inicial ascendente.

3.4.2. Nuevo distrito Matra en Romorantin (Francia)

Otro ejemplo son los edificios del Nuevo distrito Matra, en Romorantin (Francia), que se encuentran en una
zona con Riesgo Potencial Significativo de Inundacién, dentro de la zona inundable de periodo de retorno de
100 afos y, ademas, la cota de implantacion de los edificios estd muy préoxima al nivel del calado del rio Sauldre
en avenidas de periodo de retorno de 50 afios.

Para abordar esta problematica, el equipo de Eric Daniel-Lacombe arquitectos adopté las siguientes me-

didas:

¢ Disefio de edificios incorporando el concepto de transparencia hidraulica y creacién de espacios publi-
cos evitando la retencién e incidencia del agua, con el objetivo de ralentizar, drenar y canalizar el agua
hacia zonas verdes, estanques de retencién y el propio rio. Estas leves alteraciones topogréficas per-
miten que la inundacién se produzca de forma gradual y se puedan tomar las precauciones necesarias
con un margen de tiempo prudencial (retirada de vehiculos de los aparcamientos, evacuacién de zonas
afectadas, etc.).

e Creacién de pasarelas de acceso y elevacion de los edificios mediante pilotes por encima de la cota de
inundacién de 100 afios de periodo de retorno.

* Las zonas ajardinadas frente a las viviendas y los aparcamientos de los edificios permiten el libre paso del
agua, situdndose a una profundidad de 0,80 m bajo la cota de inundacién. La cota escogida permite una
inundacion controlada de escasa profundidad, facilidad de limpieza y la rapida evacuacién de vehiculos,
evitando la posibilidad de condiciones insalubres por acumulacién de agua y lodos.

e Las plataformas peatonales se resuelven mediante elementos verticales anclados a zapatas de hormigén
armado.

Figura 32. Seccidn transversal de viviendas/espacios publicos ilustrando el concepto de “Transparencia Hidraulica”.

42



RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE EDIFICACIONES EN ZONAS INUNDABLES

%é;) .------------------------..~q
%j ; ) - ~0‘~
), oy EEEE G ¥
- --)- - @ -- §~"

T
o T '_E’f'f"c’f?f

| s )

o e G O
o dlD ) o9
[ 22

e fo \ |
(000
G‘()-" \:;'D

Figura 33. Esquema de “Transparencia Hidraulica” y tipologias de edificacién y espacios publicos
en el proyecto urbanistico de Matra (Romorantin-Lathenay).

Figura 34. Seccién constructiva de Tipologia de vivienda A junto al rio Sauldre (izquierda). Plataforma peatonal
transitable, elevada a una cota superior a 1,50 m (derecha).

Gracias a este disefio urbanistico, durante los distintos episodios de inundacién padecidos se ha conseguido
reconducir el flujo hasta el cauce de forma 6ptima en tres dias, sin dafios personales, inundandose de forma
puntual algunos garajes, que resistieron con leves dafos materiales asumidos desde el propio proyecto.

3.5. Decalogo de recomendaciones y checklist para edificios nuevos

A continuacién se presentan de forma resumida los pasos a seguir en el disefio de edificios de nueva planta
que, una vez autorizado, se vaya a construir en zona inundable.

Segun la clasificaciéon definida en el RDPH, comprobar si la parcela se encuentra en zona de servidumbre, zona
de policia, zona de flujo preferente o zona inundable.

A continuacién se incluye una propuesta de elementos o conceptos a tener en cuenta a la hora de disefar |
nuevos edificios en zona inundable, a modo de resumen.
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VI.

VII.
VIII.

Determinar los calados para distintas avenidas, especialmente la de 500 afios. Para ello, consultar
las distintas fuentes de informacién disponibles: SNCZI, estudios municipales de inundabilidad, el
Catélogo Nacional de Inundaciones Histéricas, etc.

Seguir los criterios para la situacion en la parcela: ubicacién, alineacion, elevacién y analizar las
posibles modificaciones del entorno.

Disponer barreras tales como muros, taludes, rellenos y excavaciones (no aplicable en zona de
flujo preferente).

Elevar el edificio por encima de la cota de inundacién, siempre que la tipologia edificatoria, el
terreno y la normativa municipal lo permitan.

Impermeabilizar las zonas bajas del edificio hasta una cota de 30 cm superior a la cota prevista de
la inundacién siempre que se desee disponer de garajes subterraneos y sétanos.

Siempre que se incluyan garajes subterrdneos y sétanos, se debe garantizar la estanqueidad del
recinto para la avenida de 500 afios y realizar estudios estructurales especificos para evitar el co-
lapso por agua.

Ubicar las zonas sensibles, instalaciones y maquinaria en zonas elevadas.
Utilizar materiales resistentes al agua.
Asegurar la estanqueidad de las juntas y encuentros

Prever un plan de actuacién en caso de inundacién y disponer de un kit de emergencia en un lugar
seco y accesible

Situacién en la zona mas elevada

Acceso por zona menos vulnerable

Ubicacién Aparcamiento en superficie y mobiliario exterior fuera de la trayectoria de la avenida
Vegetacion alejada de la trayectoria avenida - edificacion
Vallado ligero discontinuo / estanco calculado para aguantar inundaciones
Orientacion longitudinal / oblicua a la avenida

Alineacién

Paso libre del agua a través de la edificacién

Posibles modificaciones
en el entorno

Rellenos de tierras

Construccién de taludes

Muros

Excavaciones

Estructura

y cimentacion

Célculo del efecto de las cargas sobre el edificio

Célculo de los estados limite

Célculo del posible efecto dominé

Célculo del potencial de socavacién

Estanqueidad en la estructura

Comprobacién de los pilares
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Colina o elevacién mediante rellenos

Muro perimetral de cimentacién

Elevacién
Muro perimetral no estanco

Elevacion sobre pilares

Impermeabilizacién

Utilizacion de materiales resistentes al agua

Espacios y usos vulnerables situados en zonas elevadas

Instalaciones eléctricas en zonas elevadas

Organizacién espacial

o efm A Cubiertas transitables y accesibles como lugar seguro y de rescate

Ubicacién de la acometida y arquetas fuera de zona inundable

Disposicion de valvulas anti retorno en las tuberias de saneamiento y abastecimiento

Evitar la colocacién de ventanas, puertas y huecos por debajo del nivel de inundacién

Aberturas Sellado de las uniones en aberturas por debajo del nivel de inundacion

Medidas protectoras (escudos) provisionales en aberturas bajo el nivel de inundacién

Estanqueidad del recinto para la avenida de 500 afios de periodo de retorno

Garajes subterréaneos

o Estudios estructurales especificos para evitar el colapso de las edificaciones

Respiraderos y vias de evacuacién por encima de la cota de dicha avenida

Permitir la entrada del agua de manera controlada

Otros
Considerar barreras temporales

Impermeabilizacion exterior

Capa filtrante y drenante

Muros
Tubo drenante en el arranque del muro

Recubrimiento interior con mortero hidréfugo

Impermeabilizacién exterior mediante revestimiento o lamina impermeable

Espesor de la hoja principal > 24 cm o 1 pie

Fachadas
Material de revestimiento exterior y de agarre resistente al agua (clase 3 o 4)

Fachada sin cdmara de aire ventilada

Impermeabilizacion exterior

Suelos Capa filtrante y drenante

Uso de hormigén hidréfugo

Capa impermeabilizante de refuerzo en juntas verticales

Encuentros

e Capa impermeabilizante de refuerzo en interseccion entre dos planos en esquina

Sellado de todas las juntas con bandas de PVC o perfiles de caucho expansivo

Carpinterfa resistente al agua (PVC o acero inoxidable)

Huecos
Sellado de juntas

Tabla 2. Resumen de los elementos o conceptos a tener en cuenta a la hora de disefiar nuevos edificios
en zona inundable.
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4. CRITERIOS DE ACTUACION EN EDIFICIOS EXISTENTES

La renovacién urbana emerge como la mejor solucién para revitalizar zonas antiguas o degradadas. En el caso
de los centros urbanos, en el incremento del valor a menudo juega un papel importante su situacion junto al
mar o cerca de cursos de agua, pero pueden quedar dentro de zonas de afeccion.

Para reducir el riesgo de inundacién en edificios ya existentes en zona inundable, las soluciones o medidas a
implantar deben estar mas orientadas hacia la adaptacion del territorio a la inundacion.

Las distintas medidas pueden clasificarse segin los objetivos perseguidos con su implantacién, tal y como
recoge la Guia para la reduccion de la vulnerabilidad de los edlificios frente a las inundaciones, editada por el
Consorcio de Compensacién de Seguros, y podrian resumirse en los siguientes:

e Evitar: impedir que el agua alcance el edificio.
* Resistir: impedir que el agua entre en el edificio, una vez que ha llegado al exterior del mismo.

* Tolerar: admitir la entrada del agua en el edificio adoptando medidas para limitar el dafio y reducir el
tiempo de vuelta a la normalidad.

* Retirar: cambiar el edificio de ubicacién, o incluso demoler en aquellos casos en los que el riesgo es
demasiado elevado o el coste inasumible.

Segun el objetivo en cada caso y en funcién de la cota del agua para la avenida de periodo de retorno de 500
afos, se escogeran aquellas medidas que garanticen la seguridad de las personas, de la estructura, del equi-
pamiento, y de los servicios y bienes.

4.1. Evitar

Para evitar que el agua entre en contacto con el edificio, una estrategia puede ser disponer de barreras de
contencién, una vez recabada la preceptiva autorizaciéon. Por lo general, este tipo de medidas se podran apli-
car siempre y cuando no se incremente la peligrosidad (ya se trate de calados o de velocidad) o el riesgo de
inundacioén (entorno préximo o aguas abajo del punto de actuacién). Se pueden encontrar los siguientes tipos:

4.1.1. Taludes y movimientos de tierra

En caso de que la parcela del edificio disponga de suficiente superficie, para contener la inundacién pueden
crearse barreras de tierra, taludes, pendientes o terraplenes integrados en el paisaje. En cualquier caso deben
fijarse al terreno y compactarse correctamente para evitar la erosion y el desprendimiento en caso de inunda-
cién, y su altura debe superar la cota méxima de inundacion.

4.1.2. Diques y muros estancos

Los diques, ya sean maritimos o fluviales, son los elementos mas ampliamente utilizados. Se trata de estructu-
ras, generalmente en piedra u hormigén armado, que evitan que el agua llegue al edificio. De forma temporal,
crean una diferencia en el nivel del agua entre dos espacios, por lo que provocan una “carga hidraulica” para
la que deben estar dimensionados.
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Figura 35. Muro estanco de proteccion.

Esta solucién ocupa menos espacio que la utilizacion de taludes o los movimientos de tierras, por lo que es mas
adecuada para aquellas edificaciones que disponen de poco espacio para la contencién. Sin embargo, es ne-
cesario considerar también el impacto paisajistico que generan, sobre todo en entornos urbanos consolidados,
ya que pueden llegar a ocultar la vista del agua a la poblacion o crear barreras de paso.

Los muros estancos, por su parte, deben tener en cuenta en su disefio la presién hidrostatica en caso de inun-
dacion, la posibilidad de recibir impactos de los elementos arrastrados por el agua, la resistencia a la erosioén,
y deben disponer de un sistema de drenaje que evacle el agua que pueda llegar a filtrarse. Se trata en todo
caso de un sistema més vulnerable que los diques, y su implantacién responde habitualmente a la carencia de
espacio.

En cualquier barrera permanente que se disponga ante eventuales inundaciones se debe considerar con espe-
cial cuidado la estanqueidad en los huecos y puertas de paso. La colocacién de una puerta no estanca (forja,
tablestacas de madera, etc.) puede provocar la inutilidad de la totalidad del sistema de contencion.

El RDPH (art. 9 bis) no permite cierres estancos en zona de policia ni en la zona de flujo preferente, por lo que
este sistema debe ser especificamente autorizado.

4.1.3. Barreras temporales

Las barreras temporales son una solucién adecuada para zonas con poco espacio, y en lugares donde la ins-
talacion de una barrera permanente pueda entorpecer el uso habitual del edificio. Existen distintas tipologias:

® Sacos o elementos rellenos de agua o arena
* Diques hinchables
e Barreras modulares

* Compuertas estancas mecanizadas
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En caso de querer utilizar barreras temporales hinchables o modulares es necesario disponer de un tiempo de
respuesta frente a la avenida suficiente, ademas del conocimiento necesario para su montaje. El material debe
almacenarse en un lugar facilmente accesible y conocido por los usuarios, siendo recomendable, ademas, la
realizacién de pruebas de montaje con relativa frecuencia.

En zonas acotadas (como puede ser el caso de accesos, caminos, puertas, etc.) se pueden utilizar barreras
metalicas mecanizadas, ya sea de forma manual o automatica. En estos casos, se dispondria del elemento de
contencién en el mismo lugar de implantacion, y su colocacion es rapida y sencilla. Con este sistema se reduce
notablemente el tiempo de respuesta necesario para la puesta a punto de la contencién, si bien no es adecua-
do para cerrar grandes extensiones.

A diferencia de los taludes y muros, las barreras temporales se pueden utilizar en edificaciones construidas en
un entorno urbano consolidado.

En todos los casos, la altura de las barreras debe ser superior a la cota méxima de inundacién prevista (al menos
>30 cm.). Ademas, se debe tener en cuenta la presion hidrostética y la posibilidad de recibir impactos de los
elementos arrastrados por el agua.

Como norma general, a la hora de instalar barreras de contencién es necesario tener en cuenta una serie de
aspectos:

En suelos muy permeables se deben tomar medidas adicionales en las inmediaciones de la barrera, como por
ejemplo, colocar un tubo drenante o realizar una zanja y preparar la base para el muro mediante rellenos im-
permeables o lodos bentoniticos.

Después de un episodio de inundacion prolongado es conveniente realizar una inspeccién de la barrera de
contencion y realizar el mantenimiento adecuado (adicional a la revisién anual).

A pesar de disponer barreras para contener la inundacién, los usuarios deben evacuar rapidamente el edificio.
Las barreras generan una falsa sensaciéon de seguridad, pero en caso de fallo puntual o de que la inundacién
supere la altura de la barrera, se inundaré rdpidamente la zona resguardada y serd mas complicado realizar la
evacuacion. En caso de barreras temporales, y si se dispone del tiempo suficiente, se debe colocar la barrera y
seguidamente evacuar el edificio.

Las principales ventajas, inconvenientes y distintas consideraciones a tener en cuenta con las barreras tempo-

rales son:

o ., - e Extension e Compactacioén y estabilizacion

ntegracion paisajistica e Gran cantidad de tierras necesaria e Evitar erosion y desprendimientos
el

® Menor superficie en
planta necesaria e Estanqueidad de huecos y puertas e Posibles filtraciones

¢ Aprovechamiento como | de acceso. ® Incorporar un sistema de drenaje
cerramiento habitual

¢ No entorpece el uso
habitual e Tiempo de respuesta e Realizar practicas de montaje

e Se puede utilizar en ¢ Conocimientos técnicos de montaje | ® Almacenamiento en lugar facilmente accesible
edificios entre medianeras

Tabla 3. Tabla resumen de los elementos de contencidn.
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4.2, Resistir

En aquellos edificios existentes donde la estrategia de elevar no sea viable, se deben impermeabilizar y prote-
ger adecuadamente las zonas situadas por debajo de la cota méxima de inundacion.

4.2.1. Impermeabilizacion

La impermeabilizacion se debe realizar preferentemente por la cara exterior del elemento, y se puede ejecutar mediante:

Ladminas asfalticas o bituminosas.

Léminas poliméricas.

Productos de base cementosa: morteros hidréfugos impermeabilizantes.
Impermeabilizantes a base de resinas epoxi.

Imprimacion con pintura impermeabilizante (aplicacién mediante rodillo o aspersién).

En el caso de impermeabilizaciones utilizadas para reducir el riesgo de inundacién, se recomienda el uso de
sistemas de membranas adheridas o de ldmina compartimentada. En edificios situados en zona inundable se
desaconsejan los sistemas de impermeabilizacién que utilicen recubrimientos bituminosos o de morteros, ya
que su durabilidad es baja, su capacidad impermeabilizante moderada y necesitan un mayor mantenimiento.
La impermeabilizacién mediante hormigdn estanco solo se recomienda en losas de cimentaciéon y en elemen-
tos donde sea imposible ejecutar un sistema de membranas adheridas o de ldmina compartimentada.

Los principales métodos de impermeabilizacion son:

Lémina impermeabilizante colocada sobre el paramento existente, protegida mediante hoja de ladrillo o
aplacado, creando un zécalo impermeable: Se deberd comprobar que la cimentacién existente es capaz
de soportar la nueva hoja del cerramiento. En caso contrario, se realizard una cimentacion propia. Adi-
cionalmente se deberfa instalar un tubo drenante en la base de la impermeabilizacion.

Revestimiento exterior impermeable: Consiste en colocar una capa impermeable a base de resinas epoxi
o de mortero impermeabilizante que se aplica en la cara exterior del paramento, sin necesidad de pro-
teccién adicional.

REVESTIMIENTO
EXISTENTE

VIERTEAGUAS

230 cm 230 cm

TERRENO COMPACTADO ——

FACHADA EXISTENTE

FACHADA EXISTENTE

FIJACION A CERRAMIENTO
EXISTENTE

PROTECCION—-
LAMINA IMPERMEABLE —
TERRENO COMPACTADO

REVESTIMIENTO _ |

|

|

} FACHADA EXISTENTE
| IMPERMEABLE

|

|

|

|

TERRENO COMPACTADO CIMENTACION EXISTENTE
|

CIMENTACION EXISTENTE

CIMENTACION EXISTENTE

TUBO DRENANTE ~ CIMENTACION ADICIONAL

TUBO DRENANTE

Estado previo Solucién 1 Solucién 2
(No impermeabilizado) (Ldmina impermeable) (Revestimiento impermeable)

Figura 36. Soluciones de impermeabilizacion.
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La impermeabilizacion del cerramiento no evita el incremento de cargas horizontales debido a la presion hi-
drostatica o la posibilidad de recibir impactos, por lo que es necesario comprobar que el elemento es capaz
de resistir estas fuerzas. En caso contrario, se debe reforzar aumentando el espesor del muro por el interior o
mediante una subestructura metélica de acodalamiento. El refuerzo debe estar correctamente anclado al ce-
rramiento o al muro original.

Si ademas se han detectado infiltraciones recurrentes durante los episodios de inundacién a través de la solera,
es aconsejable impermeabilizar el suelo para evitar la filtracion por subpresién y por capilaridad. Para ello se
puede demoler el suelo, retirar el pavimento, (subbases, material de agarre y acabado) y la solera, colocar una
capa drenante (arenas o gravas) y una ldmina impermeable, y volver a construir la solera y el pavimento. En el
caso de losas de cimentacién, se deberian retirar todas las capas del pavimento hasta llegar a la capa superficial
de la losa existente, donde se colocara la impermeabilizacion.

En los muros de sétano se recomienda realizar una excavacion perimetral y retirar el terreno para poder apli-
car la impermeabilizacién por el exterior. En caso de que esto no sea posible (por normativa, construcciones
contiguas, peligro de derrumbamiento, etc.), se realizard una impermeabilizacién por la cara interior, si bien su
efectividad serd menor. En este caso es conveniente, ademas, impermeabilizar el suelo, tratando de crear un
vaso estanco.

4.2.2. Proteccién de huecos

Los huecos y las aperturas son puntos criticos por los que el agua puede acceder al interior en caso de inun-
dacién. Ventanas, puertas, rejillas, sistemas de ventilacion y pasos de instalaciones situados por debajo de la
cota méaxima de inundacién deben ser revisados y convenientemente sellados o desplazados para quedar por
encima de esa cota.

En caso de que toda la estancia esté por debajo de la cota de inundacién y no sea posible tapiar los hue-
cos por motivos de iluminacién, ventilacién o accesibilidad, se utilizardn materiales resistentes al agua y
se sellaran las uniones con juntas de neopreno. Ademas, se protegeran los huecos con sistemas “escudo”
provisionales.

- FACHADA EXISTENTE

NUEVA APERTURA —-

TAPIADO DE HUECO —

FACHADA EXISTENTE ~ FACHADA EXISTENTE

Figura 37. Desplazamiento de hueco por encima de cota de inundacion.
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No se recomienda la utilizacion de rejas, puesto que representan un obstaculo en caso de evacuaciéon o de in-
tervencion de servicios de emergencias. En caso de que sea necesario colocar huecos para iluminacién natural,
pero no por ventilacién, se recomienda realizar varios huecos pequefios no practicables resueltos mediante
bloques de vidrio.

Utilizando barreras metalicas, barreras plésticas, compuertas abatibles o compuertas neumaticas, todos los
huecos de la edificacion quedarian protegidos si el tiempo de actuacion y reaccién es el adecuado, y siempre
que los elementos de proteccién hayan estado bien almacenados, mantenidos y conservados.

4.3. Tolerar

Cuando no sea posible adaptar el edificio para evitar o resistir la inundacién, se deben adoptar las medidas
que sean necesarias para minimizar los dafios, asumiendo que la inundacién va a penetrar en el interior de la
edificacion.

4.3.1. Organizacion espacial y distribucién

Para minimizar las consecuencias de la avenida, es conveniente redistribuir los usos o elementos almacenados
en el edificio de modo que los espacios mas vulnerables se sitlien en zonas elevadas o con menor riesgo de
inundacién. Incluso pueden eliminarse de la planta inferior (sétano, semisétano o planta baja) y ubicar todo el
programa del edificio en las plantas superiores o en ampliaciones de planta, siempre que la normativa urbanis-
tica y la estructura del edificio lo permitan.

En el espacio residual se puede actuar de dos modos:

* Permitir el acceso del agua mediante aperturas correctamente disefiadas. El espacio inferior se puede
seguir destinando a usos no vulnerables. Se debe disponer un sistema de bombeo para evacuar el agua
tras de la inundacién, garantizar una ventilaciéon adecuada que evite las humedades, utilizar materiales
resistentes al agua y realizar una limpieza y mantenimiento adecuado después de la inundacion.

* Rellenar el espacio vacio con tierras, de modo que el edificio funciona como si se hubiese realizado una
elevacion mediante rellenos.

En ambos casos es conveniente aislar e impermeabilizar el forjado por la cara inferior. Los materiales utilizados
por debajo de la cota de inundacién deberén ser resistentes al agua.

En cualquier caso, se incluyen los siguientes aspectos a tener en cuenta a la hora de distribuir los usos de dis-
tintos edificios:

* Por lo general, se evitard disponer instalaciones o aparatos electrénicos en las plantas bajas, siendo
preferible ubicar las instalaciones eléctricas en la cubierta o en una planta técnica. En cualquier caso, se
debe evitar su colocacién en sétanos.

* En los hospitales, los quiréfanos y las salas de operaciones se situaran en plantas superiores. La zona
de urgencias debe situarse en una zona elevada pero facilmente accesible. La planta baja se destinara
a usos comunes como cafeteria, zonas de recepcion, etc. Las instalaciones de suministro se situaran en
plantas elevadas, evitando en cualquier caso su ubicacién en sétanos.

* En los colegios y centros educativos se evitaran las aulas en planta baja. Estos espacios se destinaran a
administracién, zona de recreo, cafeteria etc.

* En museos, bibliotecas, juzgados etc., se evitara el almacenamiento en sétanos y plantas bajas.




* En viviendas unifamiliares, los dormitorios se situaran en las plantas superiores.

* En las comisarias, residencias de ancianos y personas dependientes, etc. se reubicaran los calabozos o

dormitorios en las plantas superiores, eliminando todas las zonas de noche y de descanso de las plantas

bajas.

Interior inundable
U A A

Figura 38. Elevacién de usos: sétano inundable o relleno.

® Aprovechamiento total
del edificio

e Coste econémico elevado

e Complejidad de ejecucion

e Valido Unicamente en viviendas
unifamiliares y construcciones pequefias

® Formacion técnica y experiencia de
la empresa ejecutora

® Menor coste econémico
¢ Aprovechamiento parcial
de la planta inferior

* Posibles humedades (propias y a terceros)

® Bombeo para evacuar el agua

e Ventilacion

e Disefio adecuado de Oaperturas

¢ Acabados interiores resistentes
al agua

* Impermeabilizar forjado

® Menor coste econémico

¢ Valido en viviendas entre
medianeras

® Aguanta empujes
horizontales de la pre-
sion hidrostatica

e Pérdida de espacio habitable

¢ Relleno granular y drenante
* Impermeabilizar forjado

Tabla 4. Tabla resumen de medidas de elevacién.

4.3.2. Accesos y espacios seguros

Se recomienda mejorar la seguridad de los accesos de evacuacién. Si es posible, se desplazara el punto de
acceso hasta la zona mas elevada y menos vulnerable de la parcela. En caso de no ser posible, se recomienda
elevar la zona mediante rellenos o disponer barreras de contencion.

Se recomienda crear un espacio seco y seguro en la cubierta, accesible al menos en caso de inundacién. Ade-
mas de servir como espacio de resguardo, también permite la evacuacion aérea.
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4.3.3. Instalaciones de fontaneria y saneamiento

Es conveniente incorporar vélvulas anti retorno en todas las tuberias de abastecimiento y saneamiento situadas
por debajo de la cota de inundacién. La acometida y las arquetas se situarén en las zonas menos vulnerables de
la parcela y se evitara colocar bafios en sétanos y zonas enterradas. Los huecos de entrada de las instalaciones
deberan estar sellados y ser completamente estancos.

4.4. Retirar

En determinadas ocasiones no queda mas remedio que modificar la ubicacion del edificio, ya sea elevandolo
o trasladandolo.

4.4.1. Elevar el edificio

La opcién de elevar la edificacion existente y situarla por encima del nivel méximo de inundacién requiere un
proyecto especifico y una formacién técnica especializada de la empresa ejecutora. El procedimiento consiste en:

* Fijary apuntalar la parte de la estructura que se va a elevar.

Separar la estructura aérea de la cimentacion e interrumpir las instalaciones y acometidas.
e Elevar la edificacion mediante gatos hidraulicos sincronizados.

* |Instalar una subestructura auxiliar y retirar los gatos hidraulicos.

® Reparar e impermeabilizar la existente en caso de ser necesario.

e Construir la nueva estructura a base de pilares y muros perimetrales, utilizando en lo posible la cimenta-
cién existente.

® Realizar las obras de cerramiento pertinentes y las conexiones de instalaciones.
* Construir un nuevo acceso que alcance la nueva cota de entrada.

La elevacion del edificio es una estrategia que Unicamente se puede aplicar en edificaciones exentas y de poca
envergadura (nunca en edificios entre medianeras), por lo que su utilizaciéon queda restringida casi inicamente
a viviendas unifamiliares y pequefias construcciones.

4.4.2. Traslado o demoliciéon

En caso de que la combinacién de las medidas anteriores no sea suficiente para evitar el riesgo de inundacién
ni garantizar la seguridad de los usuarios, serd necesario clausurar y demoler el edificio o trasladarlo a otro
emplazamiento seguro.

El traslado de cualquier edificio es un complejo proceso, costoso y que necesariamente debe ser proyectado,
ejecutado y controlado por personal especializado. Para ello, se debera:

* Fijary apuntalar la estructura aérea que se vaya a desplazar.

* Separar la estructura aérea de la cimentacion y desconectar instalaciones y acometidas.
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e Elevar la edificacion mediante gatos hidraulicos sincronizados.

* Colocar la edificacion sobre railes (en caso de transporte a una ubicacién dentro de la parcela) o sobre
un vehiculo de transporte.

e Construir la cimentacién en la nueva ubicacién, colocar el edificio sobre la nueva cimentacion, y realizar
las obras de unién, instalaciones y cerramiento correspondientes.

La recolocacién de un edificio inicamente se puede aplicar en edificaciones exentas, de poca envergadura, o
en edificio singulares (nunca en edificios entre medianeras). Asi, esta opcién queda restringida casi Uinicamente
a viviendas unifamiliares, pequefias construcciones, y edificios de relevancia histérica o cultural.

4.5. Ejemplos practicos

4.5.1. Actuaciones para evitar inundaciones

* Paseo del Arga en Pamplona

Para evitar la afeccién a edificios e infraestructuras por las crecidas del rio Arga, se disefiaron y construyeron dis-
tintos parques longitudinales ubicados entre el rio y la primera linea de edificacion. De esta forma, se aumentd
el espacio disponible del rio en momentos de crecida y se favorecié la infiltracion del agua sobre el terreno.
Estos dos factores combinados han permitido laminar y evacuar el agua rapidamente, mitigando los efectos
de las inundaciones eficazmente.

Esta actuacion cuenta también con motas revegetadas entre el rio y las edificaciones que actéian como barrera
y permiten la infiltracién. Se sitlan proximas a zonas de aparcamiento de coches, previniendo también su arras-
tre en caso de crecida. En algunos casos se construyen muretes de hormigén con la misma funcién, integrados
paisajisticamente.

Ademas, todas las rotondas contiguas al rio Arga son vegetadas, y se sitlan a una cota inferior respecto a la
edificacion y la calzada. Asi, actiian como sumideros urbanos, recibiendo el agua canalizada por los viales, de-
teniéndola temporalmente e infiltrandola al terreno.

Figura 39. Parque fluvial del rio Arga (tramo Rochapea y Runa lI).
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Figura 40. Motas entre el rio Arga y la primera linea de edlificacion.

Figura 41. Rotondas vegetadas. San Jorge y Rochapea, Pamplona.

Con el objetivo de proteger ante las inundaciones del rio Arga, algunos edificios cuentan con barreras me-
télicas hidraulicas automatizadas, integradas en el pavimento. Estas barreras se abaten verticalmente contra

montantes verticales en caso de inundacién.

En otras ocasiones, se han colocado también barreras temporales metélicas en las aberturas de fachada (acce-

sos, ventanas, rejillas de ventilacién, armarios de instalaciones...).

Figura 42. Proteccién de accesos, aberturas y rejillas de ventilacion. Pamplona.
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® Rio Jucar a su paso por Cuenca

Con el fin de proteger las edificaciones cercanas al rio Jucar durante episodios de avenida, se realizan diversas

intervenciones. Estos terrenos alojan en la actualidad el recinto ferial, un parque municipal de bomberos y pro-

teccion civil, y las instalaciones privadas de un hospital y residencia de ancianos. La Confederacién Hidrografica

del Jucar (CHJ) ha iniciado trabajos de adaptacion: estabilizacion de la vega actual del rio mediante espigones

y motas longitudinales en ambas margenes, fijadas mas adelante por la plantacién de alamos.

Mota actual hospltal

-u\ﬁh- Q%

Talud revegetado

Figura 44. Vista en planta de la intervencion en el hospital de Cuenca.
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Las intervenciones realizadas en el en-
torno del hospital y residencia para
protegerlos frente a los eventos de
inundacién son los siguientes: mejora el
espacio de movilidad fluvial con la reti-
rada de la mota de la margen izquierda
desde el recinto ferial hasta el puente
de la carretera N-400 y se moviliza la
mota de la margen derecha a la altura
del hospital. La nueva seccién tipo en
esta margen dispone de un talud ten-
dido y revegetado hacia el cauce que
discurre, en planta, préximo a la edi-
ficacién, permitiendo el paseo en su
coronacién. Se trata de un camino de
1.80 metros de anchura con talanquera
de madera para permitir el acceso con
seguridad a la coronacién de la mota.

Para su construccion se realizard un ex-
tendido de las tierras desmontadas de
la mota de la margen izquierda, dando
continuidad al nivel de proteccién mar-
cado por la mota de la margen derecha.
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Figura 45. Seccién tipo de movilizacién de mota en margen del hospital.

*916,20m)

912,85 m

17
Murete en rejillas de ventilacion Nueva mota movilizada Mota margen derecha

Figura 46. Seccién general en zona hospitalaria.

A su vez, las instalaciones del Parque Municipal de Bomberos y Proteccién Civil se protegen mediante el retran-
queo de la mota de escollera existente en la margen izquierda. Esta operacién permite aumentar la capacidad
hidraulica del tramo del puente sobre el rio Jucar, facilitando que estos cauces de avenida se activen cuando
las aguas sobrepasen las margenes en las zonas de laminacién natural, colaborando a reducir la peligrosidad y
el riesgo asociado.

También se plantea la retirada de escombros y residuos presentes a orillas del rio, con la correspondiente ade-
cuacion y restitucion topogréfica, devolviendo la vega del rio a su estado natural. De esta forma se favorece el
desarrollo del soto naturalmente conectado por humedad edéfica con el cauce y se aumenta su capacidad de
laminacién natural.

Por dltimo, para poner en valor el uso publico y el potencial del espacio fluvial para el uso y disfrute de la po-
blacién, en el Soto de la Alameda se habilitan accesos, paseos fluviales e infraestructuras. En estas nuevas in-
tervenciones se dispone mobiliario urbano de uso publico (bancos, mesas de picnic, aparca bicicletas, puestos
de pesca, etc.), asi como paneles y sefalizaciones informativos e interpretativos (carteles de zona inundable,
prohibicién de transito de vehiculos a motor, flora y fauna de la zona...). Todas estas actuaciones se conciben
de manera acorde y compatible tanto con el uso diario como con los episodios de inundacién.

4.6. Decalogo de recomendaciones

El presente decélogo recopila de manera resumida las recomendaciones para edificios existentes localizados
en zonas inundables:
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l. Segun la clasificacién definida en el RDPH, comprobar si la parcela se encuentra en zona de servi-
dumbre, zona de policia, zona de flujo preferente o zona inundable.

ll.  Determinar el calado para la avenida de periodo de retorno de 500 afios. Para ello, consultar las
distintas fuentes de informacion disponibles: SNCZI, estudios municipales de inundabilidad, el
Catalogo Nacional de Inundaciones Histéricas, etc.

lIl.  Disponer barreras como taludes, diques, muros estancos o barreras temporales para contener la
inundacion.

IV.  Trasladar los usos mas vulnerables a las plantas superiores o incluso elevar el edificio.

V. Desplazar o cerrar los huecos situados bajo la cota de inundacion.

VI.  Impermeabilizar las zonas bajas del edificio hasta una cota superior a la profundidad de la inun-
dacién.

VII.  Ubicar las zonas sensibles, instalaciones y maquinaria en zonas elevadas.

VIIl.  Utilizar materiales resistentes al agua.

IX.  Asegurar la estanqueidad de las juntas y encuentros.

X.  Preverun plan de actuacion en caso de inundacién y disponer de un kit de emergencia en un lugar
seco y accesible

A continuacién se incluye una propuesta de elementos o conceptos a tener en cuenta a la hora de adecuar los
edificios presentes en zona inundable, a modo de resumen.Tabla 5. Resumen de los elementos o conceptos a

tener en cuenta a la hora de disefiar nuevos edificios en zona inundable

Elevacién total mediante gatos hidraulicos

Elevacion de los usos

Taludes y movimientos de tierras

Muros estancos y barreras permanentes

Barreras temporales (hinchables, modulares o mecanizadas)

Drenaje junto al elemento de contencién

Dimensionado para resistir fuerzas horizontales de presién e impactos

Impermeabilizacién exterior del cerramiento

Impermeabilizacion de los muros de sétano (preferiblemente exterior)

Tubo de drenaje junto al cerramiento o muro de sétano

Refuerzo de los muros y cerramientos para soportar las cargas debidas a la inundacion

Impermeabilizacion del suelo
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Espacios y usos vulnerables situados en zonas elevadas

Instalaciones eléctricas en zonas elevadas

Cubierta transitable y accesible como lugar seguro y de rescate

Tapiar los huecos situados por debajo de la zona de inundacién

Sellado de las uniones en aperturas bajo el nivel de inundacién

Carpinteria resistente al agua (PVC o acero inoxidable)

Medidas protectoras (escudos) provisionales en aperturas bajo el nivel de inundacién

Desplazar el acceso a la zona més elevada

Proteger la zona de acceso mediante barreras

Ubicacién de la acometida y arquetas en la zona menos vulnerable

Disposicién de valvulas anti retorno en las tuberias de saneamiento y abastecimiento

Reemplazar los acabados por materiales resistentes al agua bajo la cota de inundacion

Sellado de juntas

Tabla 5. Resumen de los elementos o conceptos a tener en cuenta a la hora de disefiar nuevos edificios
en zona inundable.
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5. GESTION DE LA INUNDACION

En la actualidad, las observaciones hidrometeoroldgicas registradas en tiempo real por las distintas redes de
estaciones, permiten emitir avisos a Proteccion Civil y la poblacion. Cuando existe riesgo de inundacion, se
pone en marcha un plan de actuacién a nivel municipal que consiste en informar a la poblacién de los posibles
peligros y de las medidas que se deben tomar para mitigar los dafios. En caso de ser necesario, los servicios de
Proteccién Civil se encargan de organizar la evacuacion de la zona de manera controlada y segura.

Los Planes de Alerta o Planes de Actuacién Municipal ante el Riesgo de Inundaciones se engloban dentro de
los Planes de Emergencia Municipales, que estén supeditados a los Planes de Gestion del Riesgo de Inunda-
cién (PGRIs). Ademaés, es aconsejable (y en algunos casos, segun la normativa territorial, obligatorio) elaborar
un Plan de Autoproteccion o Plan de Emergencia Familiar en el que se establezcan las reglas y procedimientos
a seguir por parte de los usuarios en caso de emergencia. En los edificios situados en zona inundable, el Plan
de Autoproteccion o Emergencia Familiar debera incluir un apartado especifico para el caso de emergencia
por inundacion.

La “Guia para la reduccién de la vulnerabilidad de los edificios frente a las inundaciones”, desarrollada por el
Consorcio de Compensacién de Seguros y la Direccion General del Agua, ha sido editada y publicada para
fomentar el compromiso de la sociedad en la autoproteccién, facilitando informacién de interés sobre las inun-
daciones y el riesgo asociado. Esta guia busca también la reduccién del riesgo mediante la disminucion de la
vulnerabilidad de personas y bienes, y el aumento de la resiliencia de edificios en zonas con riesgo de inunda-
cién, promoviendo el aseguramiento.

Todos los aspectos relacionados con la gestion antes, durante y después de la inundacién quedan recogidos
en la mencionada guia.

60



RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION Y REHABILITACION DE EDIFICACIONES EN ZONAS INUNDABLES

6. FICHAS SINTETICAS DE LOS CASOS PRACTICOS

PARQUE FLUVIAL DEL RiO ARGA. PAMPLONA. NAVARRA.

L4 ¢ ~
Uente deg

Parque Fluvial, Plan Integral del Arga. Tramo comprendido entre la Pasarela los Tubos y el Puente de
San Pedro.

Falta de espacio en algunos tramos entre la orilla del rio y las zonas con uso.

Vegetacion en mal estado o inexistente, lo que favorece las inundaciones en caso de avenida.

Existencia y previsién de construcciones, puentes y lineas de edificacién en la zona de inundacion del
rio, asi como de obstaculos en el lecho mayor del rio, que condicionan negativamente la evacuacién de
las aguas en caso de avenida.

Falta de accesibilidad al rio en muchos tramos, que impide el recorrido lineal y peatonal por las orillas.

Creacion del parque fluvial del Arga, que articula diferentes aprovechamientos generado un conjunto de
enorme diversidad urbana y paisajistica.

Fijacion del curso actual del rio mediante actuaciones “blandas”.

Recuperacién del ecosistema fluvial y creacion de corredores naturales.

Dimensionado y tratamiento adecuado del cauce, riberas y zonas de influencia del rio para permitir la
evacuacién de las aguas en momentos de crecida.

Accesibilidad y transitabilidad longitudinal de las riberas, creando un recorrido lineal.

Elevacion de accesos.

Proteccién de estanqueidad en sétanos.

Acometidas a saneamiento en zona no inundable.

Protecciones temporales en accesos inundables.

Materiales constructivos resistentes en zonas inundables.

Organizacién de espacios compatible con inundacion (garajes, trasteros, portales...)
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Situacién

Tramo de los rios Jicar y Moscas comprendido entre los puentes de la calle Escultor Jamete y de la
carretera N-400, Ronda Oeste, Cuenca.

Problematica

Zona con elevado riesgo de inundacién (SNCZI)

Motas y espigones de proteccién no adecuados, e infraestructuras que afectan al comportamiento hi-
drico (carretera).

Vegetacién no mantenida.

Medidas de mejora

Reducir el nivel de riesgo asociado a la salud humana, ambiental y de actividad econémica, especialmen-
te en lo referido a las instalaciones sanitarias y de emergencia.

Nuevas medidas permanentes disefadas para ralentizar la avenida, compatibles con usos recreativos.

Mejora de la vegetacién de ribera autéctona y su habitat asociado, e incorporacién de elementos para
la interpretacion y educacion ambiental.

Mejora de la ordenacién del territorio y la gestion de la exposicion en las zonas inundables.
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Edificacion
(medidas propuestas)

Control de perimetro inundable (cota de calado).

Traslado de instalaciones vitales a zonas no inundables.

Vilvulas antirretorno en red de saneamiento.

Garantia de comunicacién con zonas seguras desde zonas inundables.

Usos no vulnerables en zona inundable (habitaciones, dormitorios, ingresos).

Cerramiento de parcela permeable.
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DISTRITO MATRA. ROMORATIN. FRANCIA
. _ ax 2 _ . -
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Distrito Matra: Romorantin-Lanthenay , regién de Loir-et-Cher, en el Valle de Loira, a orillas del rio Saul-
dre y ubicada en un antiguo pantano secado.

Falta de espacio en algunos tramos entre la orilla del rio y las zonas con uso.

Vegetacién en mal estado o inexistente, lo que favorece las inundaciones en caso de avenida.

Existencia y previsién de construcciones, puentes y lineas de edificacién en la zona de inundacién del
rio, asi como de obstaculos en el lecho mayor del rio, que condicionan negativamente la evacuacién de
las aguas en caso de avenida.

Falta de accesibilidad al rio en muchos tramos, que impide el recorrido lineal y peatonal por las orillas.

Crear espacios publicos que permiten ralentizar, drenar y canalizar el agua hacia zonas verdes, estanques
de retencion y el rio Sauldre.

Potenciar la transparencia hidraulica en espacios publicos y edificacién (permitir que el agua discurra
libremente y se reconduzca al cauce de manera natural)..

Disefiar edificacién y recorridos de transitabilidad y accesibilidad elevados por encima del nivel de inundacién.

Trazado de jardines y parques siguiendo la directriz del rio, a una cota inferior de la cota de calle.

Plataformas peatonales se resuelven mediante elementos verticales anclados a zapatas de hormigén
armado.
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Disposicion de edificios en sentido de la corriente de agua.

Creacion de pasarelas de acceso y elevacion del terreno mediante pilotes.

Aparcamiento a profundidad > 0,80 m bajo la cota de rasante (no bloqueable por inundacién).

Libre paso del agua a través de nuevos edificios.

Aperturas en edificio existente para paso de agua.
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yellow_book_es_1_.pdf Technologies for Flood Protection of the Built Environment - FloodProBE: Cémo
proteger su vivienda y propiedad de los dafios ocasionados por inundaciones, Ideas de mitigacion para
reducir las pérdidas ocasionadas por inundaciones, octubre de 2010

https://www.fema.gov/media-library-data/1404148604102-f210b5e43abal0fb393443fe7ae9cd953/
FEMA_P-312.pdf Fema - Homeowner's Guide to Retrofitting - FEMA P-312, 3rd Edition / June 2014

Direcciones web de empresas que suministran sistemas anti-inundacion

http://www.cagcanalizaciones.com/

http://www.aggeres.com/es/
https://www.digebis.com/barrera-anti-inundaciones/
http://www.puertasryst.com/content/barreras-contra-inundaciones
http://productosquimicosymedioambiente.com/barreras-de-proteccion-contra-inundaciones/
http://barrerasdecontencion.com/

http://floodbreak.com/

http://www.floodgate.ltd.uk/
http://www.ibsengineeredproducts.co.uk/
http://www.floodcontrolinternational.com/index.php
http://cmisheetpiling.com/es/
http://www.2secure.cl/index.php?route=common/home
http://www.ingeliur.com/

https://www.fluvial-innovations.co.uk/
http://www.absorbsp.com/flood-control/
http://aetflooddefence.com/products/
http://www.noah-systems.de/es/produkte.htm
http://www.quickdams.com/

http://www.whs-hochwasserschutz.de

http://www.flut-schutz.de
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http://www.floodprobe.eu/partner/assets/documents/floodprobe-guidance_18-09-2013_draft_for_aix_wrkshp.pdf
https://www.fema.gov/media-library-data/20130726-1756-25045%201769/spanish_protecting_your_home__yellow_book_es_1_.pdf
https://www.fema.gov/media-library-data/20130726-1756-25045%201769/spanish_protecting_your_home__yellow_book_es_1_.pdf
http://www.cagcanalizaciones.com/compuertas-anti-inundacion-floodgate
http://www.aggeres.com/es/
https://www.digebis.com/barrera-anti-inundaciones/
http://www.puertasryst.com/content/barreras-contra-inundaciones
http://productosquimicosymedioambiente.com/barreras-de-proteccion-contra-inundaciones/
http://barrerasdecontencion.com/
http://floodbreak.com/
http://www.floodgate.ltd.uk/
http://www.ibsengineeredproducts.co.uk/
http://www.floodcontrolinternational.com/index.php
http://cmisheetpiling.com/es/
http://www.2secure.cl/index.php?route=common/home
http://www.ingeliur.com/
https://www.fluvial-innovations.co.uk/
http://www.absorbsp.com/flood-control/
http://aetflooddefence.com/products/
http://www.noah-systems.de/es/produkte.htm
http://www.quickdams.com/
http://www.whs-hochwasserschutz.de
http://www.flut-schutz.de
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