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La gestion de aguas pluviales ha dado enormes pasos desde sus
comienzosy es indudable que hoy tiene ante si una oportunidad
Unica para avanzar en sostenibilidad, resiliencia y generacion
de mejores condiciones de vida para los ciudadanos.

A ello vienen a contribuir los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS), mediante una diversidad de técnicas,
naturalizadas en la medida de lo posible, que potencian la
gestion de la escorrentia urbana en origen contribuyendo a
la adaptacién y mitigacién al impacto del cambio climatico,
y a mejorar la eficiencia de los sistemas mas tradicionales
(grandes colectores, tanques de tormenta y EDARs), que
en muchas ocasiones se vienen mostrando insuficientes en
episodios de precipitaciones fuertes.

Elinterés por este enfoque que potencia las soluciones basadas
en la naturaleza ha crecido exponencialmente en los tltimos
afios, como se puso de manifiesto en la Jornada RedSUDS,
celebrada en marzo de 2017 en Madrid, donde participaron
maés de 25 ponentes y 200 asistentes, procedentes de todos
los niveles de la administracion, el mundo empresarial,
la industria, la universidad y los centros de investigacion.
En el debate se identificé la necesidad de un marco que
regule la creacion y gestion de SUDS y la cooperacién entre
administraciones; asi como la importancia de divulgar y
conocer el inventario de SUDS existentes en Espafia.

En el Gltimo trimestre de 2017, en el proceso conducente a
la adopcion de un Pacto Nacional por el Agua, la Direccion
General del Agua puso en marcha una ronda de reuniones
para tener la oportunidad de conocer de primera mano las
inquietudes, experiencia y expectativas de diversas entidades
sobre la posible elaboracién por parte del Ministerio de una
Guia de Buenas Practicas sobre drenaje urbano sostenible.
En este proceso se realizaron cuatro reuniones de consulta y
participacion, con un total de 44 entidades participantes y 58
representantes. En todas las reuniones se mostrd una clara
aceptacion e interés ante dicha Guia de Buenas Précticas, ala
vez que se plantearon otras necesidades, como la de aprender
de las experiencias realizadas y la difusion de estos sistemas.

Este monografico viene a responder a estas necesidades de
recopilar las experiencias de SUDS existentes en Espana y
de darles difusion, entendiendo que la limitacion del espacio
obliga a realizar una seleccion de las mismas. El monografico
sigue la secuencia de contribuciones que se presenta a
continuacion.

Desde el Ministerio parala Transicion Ecologica se destaca, enla
Editorial, que el marco normativo existente se ha ido adaptando
a la mejora del conocimiento existente, y que al Real Decreto
1290/2012, que ya exigia limitar la produccién escorrentia,
le han sucedido otros, como el Real Decreto 638/2016, que
requiere la introduccion de sistemas de drenaje sostenible en
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las nuevas urbanizaciones, poligonos industriales y desarrollos
urbanisticos en general. Concluye que la evoluciéon en la gestion
integrada del agua de lluvia, desde la 6ptica convencional del
drenaje hacia una nueva estrategia basada en infraestructura
verde, debe apoyarse en el rigor técnico y debe contar con el
adecuado respaldo juridico y normativo.

Tras el editorial, se presenta la experiencia del municipio
de Benaguasil (Valencia), que fue galardonado en 2015 con
el Premio Ciudad Sostenible a nivel nacional en gesti6on
de agua gracias a su apuesta decidida y continuada por el
drenaje sostenible, conjugando actividades de gobernanza
con aplicaciones reales, actividades de investigacion y, sobre
todo, un gran esfuerzo en difusion.

Apartirde este punto se abren cuatro bloques de contribuciones.
El primero de ellos se dedica a la planificacion, combinando
un articulo conceptual presentado con la experiencia practica
de Vitoria-Gasteiz.

Le sigue un bloque més amplio, en el que se intercalan
aspectos teéricos de disefio con ejemplos de interés. Asi, se
habla de la influencia de la precipitacién en el disefio de SUDS,
de la contaminacion de las escorrentias pluviales y de los
pavimentos permeables, a la vez que se presentan experiencias
como la del Estadio Wanda Metropolitano, el Prologis Park
Sant Boi, el supermercado LIDL de Galdakao (Bizkaia), una
plataforma logistica en Ribarroja del Turia (Valencia) y una
serie de actuaciones realizadas en los municipios de Barcelona
y Bétera (Valencia).

El tercer bloque se centra en los aspectos sociales y
ambientales de los SUDS, presentando lecciones aprendidas
y recomendaciones para involucrar a los diferentes actores,
asi como los casos de las zonas verdes de Valdebebas y la
Atalayuela (ambos en Madrid).

A continuacién, el monogréfico aborda los aspectos de gestion,
donde ayuntamientos y entidades municipales presentan los
avances realizados hacia la normalizacién de los SUDS y su
integracién con otras 6pticas y politicas urbanas en Madrid,
Barcelona, Valencia y Sevilla.

Sigue un articulo dedicado a la incorporacion de los SUDS
en los planes de estudio universitarios, y, para concluir, los
organizadores de la Jornada RedSUDS 2019 en la que se
presenta este monogréafico, enfatizamos que la implicacién
inteligente de todos los actores involucrados sera la que haga
posible la consolidacién del cambio de paradigma en Espana. @

Sara Perales Momparler

Coordinadora del monogréafico.

Consejera Delegada de Green Blue Management.
Co-organizadora Jornadas RedSUDS 2017 y 2019.
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El cambio climatico es sin lugar a du-
das la principal amenaza para el de-
sarrollo sostenible del planeta vy, por
tanto, el mayor reto ambiental, econé-
mico y social al que nos enfrentamos
en siglo XXI. Por su geografia y sus
caracteristicas socio-econdmicas Es-
pafa es uno de los paises europeos
mas vulnerables al cambio climatico.

Es por eso que el cambio climatico
es un elemento fundamental que ha
marcado nuestra politica del agua de
los Ultimos afios puesto que si hay un
ambito donde los efectos del cambio
climatico son mas severos y mas evi-
dentes ese es el campo de los recur-
s0s hidricos.

Los estudios disponibles indican que
se esta produciendo ya un incremento
de las temperaturas que aumentan la
evapotranspiracion, lo que conjunta-
mente con una reduccién de las preci-
pitaciones medias se esta producien-
do una disminucion de los recursos
disponibles y a un aumento de la va-
riabilidad climatica que conllevara una
alteracion significativa de los patrones
temporales y espaciales de lluvia que
también puede conducir a un aumen-
to del riesgo de inundaciones.

Por lo tanto, este desafio debe marcar
el crecimiento de nuestras ciudades,
que debe ser compatible con la con-
secucién de los objetivos ambienta-
les que nos marca la Directiva Marco
del Agua y de prevencion del riesgo
de inundacion que nos marca la Di-
rectiva de Inundaciones, siendo una
de las estrategias a tener en cuenta
la de disminuir el impacto que estas
ciudades tienen sobre el ciclo hidrolé-
gico, optimizando el abastecimiento y
consumo del agua, la depuracion, re-
utilizacion y la devoluciéon del agua al
rio en perfectas condiciones, todo ello
con unos usos del suelo compatibles
con el riesgo de inundacion en el es-
pacio fluvial y minimizando los efectos
que produce la impermeabilizacion del
suelo.

La impermeabilizacion del suelo en las
ciudades es un condicionante en la
gestion del agua de lluvia dentro de la
ciudad, pudiendo también tener efec-
tos significativos en los cauces aguas
abajo de la misma, produciendo, en
determinados casos, cambios morfo-
l6gicos en el cauce y un incremento
del riesgo de inundacién aguas abajo.

El marco normativo existente se ha
ido adaptando a la mejora del conoci-
miento existente, de forma que la mo-
dificacion del Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico aprobada en 2012
ya consideraba explicitamente el tra-
tamiento de los desbordamientos de
sistemas de saneamiento en tiempo
de lluvia, y exigia limitar la produccién
de las primeras escorrentias para re-
ducir las grandes concentraciones de
contaminacién durante estos episo-
dios de lluvia.

Por su importancia, se destaca igual-
mente la modificacion que realizd
sobre el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico el Real Decreto
638/2016 de 9 de diciembre, que en
su articulo 126 ter “Criterios de disefio
y conservacion para obras de protec-
cion, modificaciones en los cauces y
obras de paso” requiere en su punto
namero 7 que las nuevas urbaniza-
ciones, poligonos industriales y de-
sarrollos urbanisticos en general, de-
beran introducir sistemas de drenaje
sostenible, tales como superficies y
acabados permeables, de forma que
el eventual incremento del riesgo de
inundacion se mitigue. A tal efecto, el
expediente del desarrollo urbanistico
debera incluir un estudio hidrolégico-
hidraulico que lo justifique.

Este mismo mensaje esta recogido
también en algunos planes hidrolégi-
cos de cuencay en los planes de ges-
tion del riesgo de inundacion, que tie-
nen como objetivo el fomento de este
tipo de medidas como herramienta
para mejorar la gestion de las aguas
pluviales, en tanto que es una técni-
ca de gestion que puede contribuir

-DITORIAL

a la prevencion de la contaminacion
del medio hidrico en las ciudades y a
reforzar la mejora de los sistemas de
saneamiento y depuracioén. A titulo de
ejemplo, en el caso de la Demarcacion
Hidrografica del Cantabrico Occiden-
tal -y también del oriental-, su vigen-
te plan hidrolégico del segundo ciclo
sefiala en su articulo 44 que: “Las
nuevas urbanizaciones, poligonos in-
dustriales, desarrollos urbanisticos e
infraestructuras lineales que puedan
producir alteraciones en el drenaje de
la cuenca o cuencas interceptadas
deberan introducir sistemas de drena-
je sostenible (uso de pavimentos per-
meables, tanques o dispositivos de
tormenta, etc.) que garanticen que el
eventual aumento de escorrentia res-
pecto del valor correspondiente a la
situacion preexistente puede ser com-
pensado, correctamente desaguado o
es irrelevante”.

Asimismo, en el marco de los planes
de gestidon del riesgo de inundacion,
se esta finalizando la redaccién de
una guia técnica que refleje la impor-
tancia del drenaje urbano sostenible
en la gestion del riesgo de inundacion
aguas abajo y que contribuya a fo-
mentar este tipo de medidas.

Todo lo anterior refleja la necesidad
de avanzar en la gestion integrada del
agua de lluvia, que permita una evolu-
cion de la misma, desde la 6ptica con-
vencional del drenaje hacia una nueva
estrategia basada en infraestructura
verde que produzca ademas una me-
jora de la calidad de vida de los ciuda-
danos, dando mayor protagonismo a
la naturaleza dentro de nuestras ciu-
dades. Esta evolucion debe apoyarse
en el rigor técnico y debe contar con
el adecuado respaldo juridico norma-
tivo. @

Carlos Moreno Fernandez
Subdirector General de

Gestién Integrada del Dominio
Publico Hidraulico.

Direccion General del Agua.

Ministerio para la Transicion Ecolégica.
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RESUMEN

La armonia entre lluvia y ciudad se re-
fleja en el bienestar de la sociedad y la
naturaleza. Para el caso de Benaguasil,
un municipio de 11.500 habitantes en
la provincia de Valencia, el baile entre
ambas comenzoé hace mas de 10 afios
al apostar por los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), lo que le
condujo a obtener, a nivel nacional, el
Premio Ciudad Sostenible en la catego-
ria de Gestion de Agua en 2015.

Este articulo recoge brevemente el ca-
mino recorrido por el municipio desde
el afo 2008, presentando su evolu-
cién con la participacidn como socio
en los proyectos europeos AQUAVAL y
E?STORMED, y demostrando que ac-
tualmente ya es practica habitual que
la gestion de aguas pluviales se integre
en las actuaciones de regeneracion del
espacio urbano.

PALABRAS CLAVE

Ciudad, lluvia, drenaje sostenible,
Benaguasil

;,Bailamos”?

SARA
Perales-
Momparler

Doctora Ingeniera de Caminos,
Canales y Puertos.

Consejera delegada de Green Blue
Management

ABSTRACT

The harmony between rain and the
city is reflected in the well-being of its
inhabitants and nature. In the case of
Benaguasil, a town with a population of
11,500 in the province of Valencia, this
connection was enhanced over 10 years
ago by the development of Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS), which
received a national Sustainable City Award
in the category of Water Management in
2015.

This article provides an overview of the
route followed by the municipality from
2008 and its ensuing participation as a
member of the European AQUAVAL and
E2STORMED projects, and underiines the
now standard practice of incorporating
stormwater management within all urban
regeneration projects.

KEYWORDS

City,  Rain,  Sustainable  Drainage,
Benaguasil



Introduccidn

ARMONIA, dicese de equilibrio, pro-
porcion y correspondencia adecuada
entre las diferentes cosas de un con-
junto.

La CIUDAD vy la LLUVIA son dos inte-
grantes del entorno urbano que deben
bailar en armonia. De este movimiento
depende el bienestar de la sociedad
que vive en la ciudad, pues cuando se
rompe el equilibrio surgen las inunda-
ciones o la contaminacion de las ma-
sas de agua. Por ello, la integracion de
la gestion del agua en el devenir de la
ciudad, desde las primeras fases de
planeamiento, pero sin olvidar las ac-
tuaciones de regeneracion urbana que
frecuentemente se llevan a cabo en la
trama urbana, es un reto que nuestras
ciudades deben afrontar.

La respuesta de las soluciones que
permitan la unién de CIUDAD y LLU-
VIA se encuentra en la naturaleza
(European Commission, 2015; WWAP,
2018). Técnicamente, como resultado
de esta busqueda, se presentan los
Sistemas Urbanos de Drenaje Sosteni-
ble (SUDS) al ser capaces de restaurar
en gran medida la capacidad natural
de drenaje de las ciudades a la vez que
las hacen mas resilientes a los efectos
del cambio climatico. Asimismo, en
este proceso se crean espacios inclu-
yentes de biodiversidad y ciudadania.

Esta metafora del baile, que escenifica
la accion conjunta de cémo gestionar
(bailar con) el agua de lluvia en nuestro
entorno urbano, representa el camino
que Benaguasil inicia al conocer y ex-
perimentar con los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS), hace ya
mas de 10 afios.

Los primeros pasos que llevan al Ayun-
tamiento de Benaguasil a comenzar
este recorrido surgen de la iniciativa de
técnicos y gestores entusiastas, firmes

valedores de que era posible una mejor
gestion del agua de lluvia en entornos
urbanos, que se unen en 2008 para
formular una propuesta de proyecto
a ser cofinanciado por la Unién Euro-
pea (convocatoria LIFE+2008). Estos
actores, entre los que se encuentran
los autores del presente articulo, con-
dujeron al desarrollo de varios proyec-
tos europeos, entre los que destacan
AQUAVAL (2010-2013) y E2BSTORMED
(2013-2015). A continuacion se resu-
men los principales hitos del camino
recorrido, y como cada experiencia y
actividad ha ido influenciado el modo
de entender el binomio agua-ciudad en
el municipio de Benaguasil (Valencia).

Primeros pasos apoyados
en proyectos europeos

En el proyecto AQUAVAL (Sustaina-
ble Urban Stormwater Management
Plans, promoting SUDS and conside-
ring Climate Change, in the Province of
Valencia) confluyeron por primera vez
diferentes administraciones, técnicos
y cientificos, en busca de féormulas en
pro de una gestién mas sostenible del
agua de lluvia en las ciudades, que hi-
ciera frente a los problemas derivados
de la impermeabilizacion creciente del
suelo urbano (Perales-Momparler et
al., 2015).

Uno de los principales objetivos era el
demostrar que los SUDS, mas exten-
didos en el norte y centro de Europa,
también funcionan en el Mediterraneo,
aunque claro esta, adaptandolos a las
condiciones climaticas y de uso del
espacio urbano de cada lugar. Asi, se
disenaron y construyeron en Benagua-
sil una zona de detencion-infiltracion
en el poligono Les Eres, un aljibe de
aprovechamiento de agua de lluvia en
el centro juvenil y zonas de detencién-
infiltracién en el parque Costa Ermita.

Cabe destacar que durante la fase de
disefio de estos SUDS, los conoci-
mientos adquiridos en la primera fase

de este proyecto LIFE posibilitaron y
animaron a los técnicos y gobernantes
municipales de Benaguasil a modificar
la concepcion del drenaje propuesta
inicialmente para el aparcamiento de la
nueva piscina cubierta municipal. Asi,
lo que iba a ser una nueva area imper-
meable, se transformd en un aparca-
miento construido con hormigén poro-
SO sobre una subbase de gravas, que
permite gestionar en origen la lluvia
que cae sobre él. De este modo, este
proyecto europeo consiguidé un primer
cambio efectivo a escala local antes in-
cluso de la finalizacion del mismo.
Todas estos SUDS, junto con los cons-
truidos en Xativa (Valencia), que fue el
otro municipio socio del AQUAVAL, se
monitorizaron durante un afio, lo que
permiti6 comprobar sus beneficios
para la gestién del agua de lluvia tanto
en cantidad como en calidad (Perales-
Momparler et al., 2014 y 2016) mues-
tran que estan reduciendo los proble-
mas de drenaje del centro urbano de
Benaguasil.

Tras el positivismo creado en el pro-
yecto AQUAVAL y con la “maquinaria
engrasada”, el equipo de trabajo del
AQUAVAL decide embarcarse en un
nuevo proyecto mas ambicioso, al am-
pliar la dimensiéon europea y el ambito
académico. En este contexto nace el
proyecto E2STORMED (Improvement
of energy efficiency in the water cycle
by the use of innovative storm water
management in smart Mediterranean
cities), donde los socios del proyecto
lo integran varias ciudades del arco
mediterraneo europeo (Pisa, Zagreb,
Cetinje, Hersonisos, Malta y Bena-
guasil), contando también con socios
académicos (la Universitat Politecnica
de Valencia y la Universidad de Abertay
Dundee, en Escocia).

Como icono de este proyecto, y ha-
ciendo servir las lecciones aprendidas
de la cubierta vegetada que se instalé
en el Colegio Gonzalbes Vera de Xativa
en el marco del AQUAVAL, se constru-
y6 y monitorizd una cubierta vegeta-
da y un aljibe de aprovechamiento de
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Fig.1_ Camino recorrido por Benaguasil en la
gestion del agua de lluvia
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agua de lluvia en el centro social de
Benaguasil. Con los resultados hidrau-
licos y energéticos arrojados en este
espacio se ha podido poner de mani-
fiesto la efectividad de dichas técnicas
en ambos campos (Andrés Doménech,
et al., 2018). Este proyecto también
permitié desarrollar una herramienta
para la toma de decisiones en la ges-
tion del agua de lluvia (Morales-Torres
et. al, 2016), y publicar la relacién que
el municipio tiene con el agua desde
tiempos ancestrales (Ballester-Olmos
et. al, 2015)

El progreso realizado por Benaguasil
hacia una gestion mas sostenible de
las escorrentias urbanas (figura 1), fue
reconocido a principios de 2016, al ha-
cerle entrega al alcalde de la localidad,
D. José Joaquin Segarra Castillo, de
manos de la ministra de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, Dfa.
Isabel Garcia Tejerina, del 13° Premio
Ciudad Sostenible (2015), en la cate-
goria del ciclo del agua. Con ello, este
municipio de 11.500 habitantes de la
provincia de Valencia se alza como
ejemplo a seguir en la gestion del agua
de lluvia a nivel nacional (Peris-Garcia y

Perales-Momparler, 2016), y su expe-
riencia sirve como base para potenciar
el proceso del cambio de paradigma
en el drenaje urbano (Perales-Mompar-
ler et al., 2017).

De proyectos piloto a la
practica habitual

Actualmente, el ayuntamiento de Be-
naguasil participa activamente en la-
bores de comunicacion y difusion de
los SUDS a todos los niveles (colegios,
cientificos, técnicos, etc.) y comparte
su experiencia en diferentes grupos
de trabajo, sirviendo como fuente de
inspiracion para otras ciudades a nivel
internacional (figura 2).

Este baile entre la lluvia y el municipio
de Benaguasil ha empapado a los go-
bernantes y técnicos locales, logrando
que se considere de manera habitual
la gestion sostenible del agua de lluvia
en las intervenciones que se llevan a
cabo en el municipio, integrandola en
la toma de decisiones junto a otros
aspectos también muy importantes



como la movilidad, la adaptaciéon al
cambio climatico, la renaturalizacion
del espacio urbano, etc.

Ejemplo de ello destacan dos actua-
ciones desarrolladas recientemente
por el ayuntamiento con propios fon-
dos: el parque en las inmediaciones del
Cementerio (figura 3) y el parque del
Poligono Industrial de Les Eres (figura
4). En ambos casos, el ayuntamiento
ha mejorado el espacio urbano a la vez
que se gestiona la escorrentia con so-
luciones basadas en la naturaleza, si-
tuando los caminos y espacios estan-
ciales a una cota superior y drenando
hacia las zonas verdes, que conforman
jardines de lluvia.

Conclusiones

La experiencia de Benaguasil es un
caso de éxito de armonia entre lluvia y
ciudad. Tras una apuesta decidida por
el drenaje sostenible mediante apoyo
europeo, se ha logrado impactar a nivel
local, regional y nacional. De este modo,

se ha conseguido que la excepcion (re-
presentada con un proyecto piloto) se
convierta en la regla habitual: los SUDS,
que llegaron a Benaguasil hace mas de
10 afos, han venido para quedarse.

En base a la experiencia de Benagua-
sil, para que otras ciudades bailen con
el agua de lluvia, se cree necesario
lanzar campafias de comunicacion a
nivel nacional, tanto del enfoque de
drenaje sostenible como poniendo en
valor los casos de éxito en las ciuda-
des espafiolas. Ademas, la monitori-
zacion de los SUDS ya construidos,
0 que se construyan proximamente,
permitiria conocer mas a fondo su
funcionamiento, capacidad de gestion
de las aguas pluviales, necesidad de
mantenimiento e incluso, incrementar
su efectividad. @
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Fig. 4_ Jardin de lluvia en la remodelacion del parque del Poligono Industrial Les Eres
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Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

Una oportunidad para

RESUMEN

La continua impermeabilizacion urbana
producida durante el Ultimo siglo, ha
ocasionado un aumento de los volume-
nes de escorrentia y de la temperatura
de las ciudades que esta generando im-
portantes impactos ambientales. La im-
plantacion de los SuDS en los entornos
construidos esta ayudando a mitigar los
efectos del sellado del suelo y a mejo-
rar la calidad ambiental de la ciudad.
En este articulo se plantea como estos
sistemas pueden ser el punto de parti-
da hacia una planificacion de Ciudades
Sensibles al Agua, que contribuya a au-
mentar la resiliencia ante el cambio cli-
matico y la sostenibilidad de la gestion
del drenaje urbano.

PALABRAS CLAVE
Sistemas Urbanos de Drenaje Sosteni-

ble, SuDS, Disefio Urbano Sensible al
Agua, Ciudades Sensibles al Agua

ABSTRACT

The continuous urban waterproofing that
has occurred over the last century has
given rise to an increase in the volumes of
surface water run-off and the temperature
of the cities and is creating considerable
environmental impacts. The introduction
of SuDS in built-up areas is helping to
mitigate the effects of the sealing of soil
and is improving the environmental quality
ofthe city. This article considers how these
systems might serve as the start-off point
in the planning of Water Sensitive cities
and contribute to an increased resistance
to climate change and sustainability in the
management of urban drainage.

KEYWORDS
Sustainable Urban Drainage systems,

SuDS, Water Sensitive Urban Design,
Water Sensitive Cities



Introduccidn

La preocupacion por la integracion del
agua en la ciudad ha estado siempre
presente en el urbanismo, especialmente
desde el fendbmeno de la explosion in-
dustrial de finales del siglo XIX. El rapido
crecimiento de las ciudades dio origen a
barriadas insalubres donde se hacina-
ba una poblacion que sufria problemas
higiénicos derivados de la acumulacion
de aguas residuales en las calles. Esto,
unido a una incipiente circulacion de ve-
hiculos, genero la necesidad urgente de
implementar servicios que mejoraran la
calidad de vida de los ciudadanos (pavi-
mentacion, saneamiento, abastecimien-
t0,...). Asi, los planes urbanisticos de la
época (Plan Haussmann en Paris, 1853;
Plan Cerda en Barcelona, 1860,...) fue-
ron el resultado de un proceso de ‘mo-
dernizaciéon’ que tenia como principal
objetivo sanear y hacer transitable la
ciudad impermeabilizando las superficies
urbanas, en un proceso de urbanizacion
que segregaba la gestion del agua del
disefio del espacio urbano. Esto ha ge-
nerado que de los 1.000 km? de superfi-
cie que se urbanizan al aflo en Europa’ el
67 % sean impermeables?, lo cual ha
consolidado un proceso de sellado del
suelo que esta teniendo graves conse-
cuencias en la ciudad, como la modifi-
cacion del clima urbano o efecto ‘Isla de
Calor’. La impermeabilizacién de los sue-
los ha disminuido ademas la infiltracion
de agua, aumentando considerablemen-
te la cantidad y velocidad de la escorren-
tia superficial y originando una situacion
de insuficiencia de las redes de sanea-
miento tradicionales, haciendo que las
primigenias redes unitarias proyectadas
en su mayoria en los ensanches de fina-
les del siglo XIX'y ampliadas durante todo
el siglo XX hasta el limite de sus posibili-
dades, resulten hoy en dia insuficientes.

Este fendbmeno de impermeabilizacion
urbana, ya de por si grave a dia de
hoy, empeorara previsiblemente en los
proximos anos por el incremento de

intensidad de las lluvias que prevén los
actuales modelos de cambio climatico®.
Planificar las ciudades para aumentar
su resiliencia ante este fendmeno se
ha convertido en un objetivo primordial
para reducir en la medida de lo posible
sus efectos.

Las graves consecuencias del sellado
del suelo y la amenaza constatada del
cambio climatico ponen de manifiesto la
necesidad urgente de generar un cam-
bio de paradigma en la gestion del dre-
naje urbano, mas alla de la concepcion
tradicional de ‘sanear la ciudad’. Resul-
ta imprescindible evolucionar de un mo-
delo basado en la ampliacion continua
y siempre insuficiente de las redes de
saneamiento, a otro en el que la pla-
nificacion urbana se convierta en una
herramienta para disenar Ciudades
Sensibles al Agua, que recuperen la rela-
cién agua-ciudad, mejoren la calidad de
vida de los ciudadanos y generen entor-
nos mas resilientes ante la intensificacion
de los fendmenos meteoroldgicos.

‘Sistemas Urbanos de

Drenaje Sostenible’ y

‘Disefio Urbano Sensible

al Agua’; hacia una
planificacion integrada agua-ciudad

Los denominados ‘Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible’ 0 SUDS (traduccion
del término original  ‘Sustainable
Urban Drainage Systems’), también
conocidos como SuDS (‘Sustainable
Drainage Systems’) o Stormwater
BMP (‘Best Management Practice’),
incluidos en el LID (‘Low Impact
Development’) o mas recientemente
como NbS (‘Nature-based Solutions’),
tienen como objetivo principal limitar,
mitigar y compensar los efectos del
sellado del suelo, especialmente los
relacionados con el ciclo del agua.
Para ello, recogen el agua de lluvia, la
transportan y almacenan durante el
maximo de tiempo posible con objeto
de ralentizarla, y después la infiltran y
reutilizan en usos no consuntivos o en la
recarga de acufferos, recuperando en la
medida de lo posible el ciclo hidrolégico

MARZO 2019 | ROP 3607

15



Fig.1_ SuDS de proyectos +D+i en Espafia;
a) Aparcamiento permeable en Granada; b)
Cuenta verde en Xativa, Valencia; c) Aparca-
miento permeable en Las Llamas, Santander.
Elaboracion propia

del agua en la ciudad. Paises como EE.
UU., el Reino Unido, Canada, Francia
o Australia utilizan los SuDS desde
hace mas de una década obteniendo
resultados muy positivos en la
reduccion de la escorrentia urbana y su
contaminacion. En Espafa son muchos
los proyectos que ya han demostrado su
buen funcionamiento* (FIDICA, TRAPI,
SOSTAQUA, MODUS, E2STORMED,
AQUAVAL, DURABROADS, RHIVU,
SUPRIS,...), desarrollando experiencias
a escala real® que han servido para
confirmar que los SuDS son aplicables
en climatologias muy diferentes a las de
los paises de origen de estos sistemas®
(fig. 1).

La implantacion de los SuDS esté supo-
niendo, sin duda, una herramienta muy
Util para integrar el agua en los procesos
urbanos. Sin embargo, debemos seguir
avanzando en la gestion sostenible del
drenaje mas alla de la intervencion pun-
tual que supone la implantacion de es-
tos sistemas como medida para mitigar
los efectos del sellado del suelo. Dado
que la raiz del problema es un modelo
de urbanizacion basado en la imper-
meabilizacion de superficies, la solucion
en origen debe basarse en una forma
de ocupacién del territorio mas sosteni-
ble y acorde con los procesos hidrolégi-
cos, en la que el diseno de los elemen-
tos urbanos (calles, edificios, espacios
publicos,...) se convierta en una herra-
mienta para mejorar la calidad ambien-
tal de la ciudad y aumentar su resiliencia
ante el cambio climatico. Este modelo,
denominado ‘Disefio Urbano Sensible
al Agua’ (DUSA) (traduccion del término
original ‘Water Sensitive Urban Design’),
tiene su origen en Australia y se define
como ‘la integracion del planeamien-
to urbano en la gestion, proteccion y
conservacion del ciclo urbano del agua,
de forma que se asegure una gestion
del agua sensible a los procesos hidro-
l6gicos y ecoldgicos’?. Su desarrollo
estd generando numerosos e impor-

tantes beneficios ambientales, sociales
y econdmicos en las ciudades donde
se comienza a implementar, haciendo
mas visibles los procesos hidroldgicos y
logrando una mayor implicacién del ciu-
dadano. Su aplicacion en la lucha con-
tra el cambio climético se ha convertido
en los Ultimos afios en una prioridad®,
dando origen a un movimiento conoci-
do como ‘Ciudades Sensibles al Agua’
(traduccion del término original ‘Water
Sensitive Cities’) que pretende hacer de
nuestras ciudades lugares mas agrada-
bles para vivir, resilientes y sostenibles®.

Planificacion de ‘Ciudades
Sensibles al Agua’;
principios y escalas de
aplicacion

El principal objetivo de la planificacion
de Ciudades Sensibles al Agua reside
en construir entornos urbanos mas cer-
canos al agua y a la naturaleza, donde
las actividades propias del hombre pue-
dan desarrollarse sin que esto implique
un deterioro ambiental de la ciudad. El
principal reto de esta planificacién con-
siste en tratar al agua pluvial como un
recurso en lugar de considerarla una
amenaza para el funcionamiento de las
redes de saneamiento y un factor de
riesgo para la inundabilidad. Para ello,
deben seguirse los principios basicos
del ‘Disefio Urbano Sensible al Agua’®,
que se resumen en los siguientes:

¢ Proyectar superficies que potencien al
maximo la infiltracion del drenaje urbano
(superficies permeables). Cuanta mas
infiltracién generemos, mas recarga de
los acuiferos se producira, menos agua
acabara en las redes de saneamiento
haciendo que estas funcionen mejor y
menor sera la temperatura del suelo y
por extension de la ciudad.

e Favorecer la retencion de la escorren-
tia en aquellos lugares donde sea posi-
ble disefiando nuevos espacios para tal
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efecto si fuera necesario. La retencion
es fundamental para ralentizar la res-
puesta hidroldégica de las cuencas ur-
banas, disminuyendo la posibilidad de
generar inundaciones y problemas de
servicio y aumentando las posibilidades
para reutilizar el agua.

e Buscar y crear oportunidades para la
reutilizacion del agua infiltrada y/o rete-
nida. En regiones con escasez hidrica
la reutilizacion del agua pluvial en usos
no consuntivos puede ser una fuente de
recursos a considerar en la gestion del
agua urbana.

Estos principios pueden concretarse
en una serie de acciones generales
que deben incorporarse en el proceso
de planificacion y disefio de la ciudad,
fundamentalmente en las fases de andli-
sis y propuestas (fig. 2). En primer lugar,
deben analizarse los medios urbano e
hidroldgico en sus elementos comunes,
determinando cuédles son las zonas
potencialmente inundables, asi como
las calles donde mas y mas rapido
circula el agua (‘Calles Rio’) y aquellas
donde mas posibilidades hay de que
esta se detenga ocasionando proble-
mas de servicio (‘Calles Lago’). De igual
forma, es necesario estudiar las superfi-
cies impermeables existentes que sean
susceptibles de ser permeabilizadas,
asi como las areas multifuncionales y
verdes donde se pueda conducir la es-
correntia para su retencion, infiltracion y
reutilizacion.

Una vez identificados estos elementos
deben realizarse propuestas dirigidas a
desempenar los tres principios basicos
ya citados: infiltracion, retencién y reuti-
lizacion. Para ello, es fundamental crear
corredores azules que aumenten el
tiempo de recorrido del agua por la red
de calles y que se conecten con los co-
rredores verdes y/o0 espacios multifun-
cionales, donde se infiltrara y/o retendra
el agua pluvial (fig. 3). Los corredores
azules requeriran de la modificacion de
la seccion de las calles en sus cruces
(interceptores de escorrentia), con el
fin de conducir el agua hacia aquellas
zonas que sean apropiadas para la re-
tencion, infiltracion y reutilizacion del
drenaje urbano (fig. 4).

En relacion a los SuDS, en las partes
altas y medias de las cuencas urba-
nas deben integrarse sistemas espe-
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Fig. 2_ Elementos a considerar en el proceso de planificacion de ‘Ciudades Sensibles al Agua’.
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Fig. 3_ Creacion y conexion de corredores verdes y azules; a) Rodriguez-Rojas et al., 20171°, b)
CRC, 2017

Fig. 4_ Interceptores de escorrentia; a) Modificado de CIRIA, 20122, b) SUSDRAIN, 2018
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Fig. 5_ Escalas de intervencion del ‘Disefio
Urbano Sensible al Agua’ y posibles aplicacio-
nes en la Normativa Urbanistica. Elaboracion
propia
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cialmente indicados para la retencion-
infiltracion de la escorrentia (lagunas
de infiltracion-retencion, areas de bio-
retencion,...), con objeto de disminuir
y ralentizar el volumen de drenaje que
llega a las partes bajas, amortiguan-
do asi los aguaceros. En las zonas de
menor cota de la ciudad y puntos de
acumulacion de agua deben utilizarse
SuDS especialmente disefados para
la infiltracion rapida de agua (zanjas y
pozos filtrantes, pavimentos permea-
bles,...), que disminuyan el tiempo de
permanencia en la superficie aseguran-
do asi las condiciones de servicio de la
ciudad y disminuyendo la probabilidad
de inundacion. Por Ultimo, la permea-
bilizacion y revegetacion de todas las
superficies disponibles y proyectadas
(cubiertas verdes, jardines de lluvia,...)
permitird mejorar la calidad ambiental
de la ciudad, disminuyendo la tempera-
tura del entorno urbano y mejorando la
calidad del aire.

Estos principios de planificacion y dise-
Ao deben aplicarse en las tres escalas
de intervencion del ambito urbano: el
municipio, el barrio y la calle-parcela.
Las principales cuestiones que deberan
tenerse en cuenta en cada una de es-
tas escalas y su posible integracion en
la normativa urbanistica se resumen a
continuacion (fig. 5):

e En la escala municipal se interven-
dra en el Plan General de Ordenacion
Urbana. Para ello se emplazaran las
zonas verdes, espacios multifunciona-

les y sistemas generales de forma que
colaboren en la retencion e infiltracion
de la escorrentia (especialmente en las
zonas altas y medias de la ciudad), to-
mando como base las cartografias de
riesgo de inundabilidad del municipio.
Asi mismo, se definiran las normativas
necesarias para potenciar la presencia
de superficies verdes y permeables en
la ciudad. Para ello, puede establecerse
la obligatoriedad de implantar cubier-
tas verdes en las nuevas edificaciones
(tal y como estan haciendo ya muchos
paises del mundo; Francia, Suecia,...),
y pueden definirse indicadores de per-
meabilidad que aseguren la transicion
hacia un modelo de urbanizacién mas
sostenible, tales como un ratio minimo
‘m? de superficie verde por habitante’
y/0 ‘m? de superficie permeable por m?
construido’.

e En el ambito del barrio se actuara en
los planes de desarrollo (fig. 6), planifi-
cando los corredores verdes-azules que
ralentizaran e infiltraran la escorrentia, y
situando los SuDS en funcion del riesgo
de inundacion existente y de la potencia-
lidad de los espacios para ser revegeta-
dos y/o repavimentados. En esta escala
serfa necesario realizar un estudio por-
menorizado de la escorrentia que genera
la nueva urbanizacion, de forma que los
disefios implementados fueran capaces
de auto-gestionar y enviar a la red la
minima cantidad de agua posible. Para
incentivar la aplicaciéon de estos princi-
pios podrian plantearse bonificaciones
de diferente indole para aquellos planes
que fueran mas eficientes desde el pun-
to de vista del DUSA vy que, por tanto,
contribuyeran en mayor medida a crear
‘Ciudades Sensibles al Agua’.

Al igual que los Planes Generales inte-
gran un estudio de inundabilidad que
condiciona la ocupaciéon de suelo, los
planes parciales podrian incluir un ‘Ane-
X0 de gestion de aguas pluviales’ en el
que se cuantificaran el volumen de esco-
rrentia generado por el nuevo desarrollo
y el porcentaje que podria infiltrarse y/o
retenerse con las medidas proyectadas
en el propio plan. Asi, la normativa po-



dria establecer unos requisitos minimos
de autogestion de aguas pluviales que
fueran recomendados 0, en su caso,
obligatorios. De esta forma, se asegu-
rarfa que los nuevos desarrollos urbanos
no contribuyeran a disminuir la capaci-
dad de las redes de saneamiento y a
aumentar la probabilidad de inundacio-
nes, disminuyendo, ademas, el coste de
mantenimiento, conservacion y amplia-
cion no soélo de las redes, sino también
de las estaciones depuradoras de aguas
residuales en los sistemas unitarios.

¢ A nivel de parcela-calle debera inter-
venirse en los proyectos de urbaniza-
cion (fig. 6). Para ello se llevara a cabo
un diseno especifico de los SuDS pro-
puestos en los planes de desarrollo, se
modificaran las rasantes de las calles
para conducir el agua hacia los espa-
cios verdes y/o multifuncionales, se
permeabilizaran las superficies que sea
posible y se planificara una ocupacion
de las parcelas que facilite el transporte
y recogida del drenaje urbano. Por otro
lado, deberan establecerse las medidas
necesarias para reutilizar la escorrentia
retenida y/o infiltrada en los usos no
consuntivos pertinentes (riego de jardi-
nes, baldeo de calles,...), para lo cual la
normativa urbanistica podra establecer
recomendaciones tanto para la integra-
cion de los SuDS en el ambito urbano
de forma que su implantacion sea com-
patible con los usos planificados, como
para la reutilizacion del agua pluvial en
colaboracion con normativas de otra
indole (Cdédigo Técnico de Edificacion,
R.D. para la Reutilizacién de Aguas...).

Conclusiones

La enorme expansion que las ciudades
han experimentado en el siglo XX ha
ocasionado un olvido casi generaliza-
do de su relaciéon con el agua que esta
generando impactos ambientales muy
graves. La continua impermeabiliza-
cion de los suelos ha supuesto un gran
aumento de los volimenes de esco-

rrentia que las redes de saneamiento ya
no pueden absorber, asi como un incre-
mento de la temperatura de las super-
ficies que ha alterado el clima urbano.
Esto ha ocasionado que desde hace
algunos afos se esté demandando una
forma mas sostenible de gestionar el
agua en la ciudad que ayude a mitigar y
paliar los efectos del sellado del suelo.
En este sentido, la implantacion de los
SuDS esta suponiendo una herramienta
muy valiosa para recuperar, en la medi-
da de lo posible, el sentido natural del
ciclo hidrolégico en la ciudad. Sin em-
bargo, la utilizacion puntual de estos
sistemas resulta insuficiente para solu-
cionar un problema que tiene su origen
en un modelo de urbanizacion insoste-
nible. Por ello es necesario avanzar ha-
cia un nuevo modelo de planeamiento
integral o ‘Disefio Urbano Sensible al
Agua’ cuyo objetivo principal sea crear
‘Ciudades Sensibles al Agua’.

Asi, el principal reto de la planificacion de
estas ‘Ciudades Sensibles al Agua’ resi-
dira en construir entornos urbanos mas
cercanos al agua y a la naturaleza, don-
de las actividades propias del hombre
puedan desarrollarse sin que esto im-
pligue una perjudicial alteracion del ciclo
natural del agua. Para ello deberan es-
tablecerse relaciones solidarias entre los
medios urbano e hidroldgico basadas en
los principios de infiltracion, retencion y
reutilizacion de la escorrentia, aplica-
dos en las tres escalas de intervencion
urbana: el municipio, el barrio y la calle-
parcela. En cada uno de estos ambitos
sera necesario incorporar el agua pluvial

Fig. 6_ Aplicacion del ‘Diserio Urbano Sensible
al Agua’ en la escala de; a) barrio (modificado
de CIRIA, 2012'?) b) parcela-calle (modificado
de CIRIA, 2013%)
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tanto en el proceso de disefio y planifi-
cacion de la ciudad como en las norma-
tivas urbanisticas, de forma que puedan
establecerse ciertas recomendaciones u
obligaciones en relacion a la gestion del
drenaje en el ambito del urbanismo. Para
esto sera necesaria la coordinacion entre
administraciones con objeto de que las
propuestas desarrolladas cumplan tanto
con los requerimientos urbanos como
hidricos.

En conclusiéon, podemos decir que
nos encontramos en un momento de
cambio en el que debemos adaptar
nuestros conocimientos técnicos para
ponerlos al servicio de un modelo de
planificacion  integrada agua-ciudad
que contribuya al desarrollo de proyec-
tos sensibles al agua, a la mejora de la
calidad ambiental de las ciudades y al
aumento de su resiliencia. @
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L Vitoria-Gasteiz

RESUMEN

El presente articulo repasa la planificacion y la gestiéon hidrolé-
gica que Vitoria-Gasteiz esté llevando a cabo para solucionar
los problemas de inundabilidad y saneamiento existentes en la
ciudad. Se explica el enfoque adoptado para la resolucion de
las disfunciones, basado en la aplicacion de soluciones natu-
rales de infraestructura verde-azul y se describen algunos de
los proyectos total o parcialmente ejecutados. El fin dltimo es
restituir la dinamica natural del sistema hidrolégico en Vitoria-
Gasteiz —altamente alterado por el embocinamiento de algunos
rios a su paso por la ciudad—, mejorar la calidad del agua del
cauce receptor y aumentar las reservas de agua.

PALABRAS CLAVE

Regulaciéon de caudales, rios urbanos, soluciones multifuncion

Ambientales del Ayuntamiento de

de Vitoria-Gasteiz

en clave de
infraestructura verde
(“infraestructura azul”)

ABSTRACT

The present article reviews the hydrologic planning and
management being conducted in Vitoria-Gasteiz to resolve
the prevailing problems of flooding and drainage in the city.
The problem-solving focus has been based on the application
of natural green-blue infrastructure “solutions” and the
article describes some of the projects that have been fully or
partially implemented. The ultimate aim of this is to restore the
natural dynamic of the hydrologic system in Vitoria-Gasteiz,
considerably altered by the channelling of some of the rivers on
their passage through the city, to improve the water quality of
the receiving channels and increase water reserves.

KEYWORDS

Flow regulation, urban rivers, multi-functional solutions
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Problematica del sistema hidrolégico en el
municipio de Vitoria-Gasteiz

Gran parte del territorio municipal de Vitoria-Gasteiz se asienta
sobre el Acuifero Cuaternario de Vitoria, importante reserva de
agua subterranea de 450 millones de litros aproximadamente. El
sistema hidrico superficial esta formado por una densa malla de
rios y arroyos que, bajando de los montes cercanos, desembo-
can en el Zadorra, rio principal de Alava, que circunvala la ciudad
por el norte a lo largo de 11 km, constituyendo su limite natural.

Un problema recurrente en Vitoria-Gasteiz son las inundacio-
nes que periédicamente se producen, tanto en la zona norte
—como consecuencia del desbordamiento del rio Zadorra a su
paso por la ciudad—, como en la sur, debido al embocinamien-
to de los rios que nacen en Montes de Vitoria y que al entrar en
la ciudad son canalizados y soterrados para pasar a funcionar
como colectores de la red unitaria de saneamiento.

La modificacion del régimen natural del rio Zadorra por la cons-
truccion aguas arriba del sistema de embalses de abasteci-
miento en los afios 50 del siglo XX, junto con la ocupacion
de las vegas de inundacion, son las causas principales de los
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Fig. 1_ Sistema hidroldgico y red de saneamiento de Vitoria-Gasteiz

periddicos desbordamientos de este rio y de las frecuentes
inundaciones que han afectado durante lustros a las zonas
industriales situadas al norte de la ciudad y que han ocasiona-
do importantes pérdidas econdémicas.

Especialmente problematica es la situacion de los rios del sur.
Rios como el Santo Tomas, el Errekaleor, el Zapardiel, el Batan
o el Esquibel —que, hasta hace pocas décadas, conectaban
los Montes de Vitoria con el rio Zadorra- fueron embocinados
a la entrada de la ciudad pasando a funcionar como colec-
tores de la red de saneamiento. Ademas de la pérdida total
de funcionalidad ecoldgica y social, su transformacion en co-
lectores genera problemas ahadidos, sobre todo en épocas
de fuertes lluvias, como inundaciones en las zonas urbanas
préximas a los puntos de embocinamiento y sobrecarga en
la red de saneamiento y en la depuradora, lo que conlleva
un esfuerzo innecesario de depuracion de agua relativamente
limpia y el vertido de agua residual no tratada con alta carga
contaminante directamente al rio Zadorra, cuando el emisario
entra en situacion de sobrecarga.



Enfoque para la resolucion de lo problemas:
soluciones basadas en la naturaleza y sistemas
urbanos de drenaje sostenible

La resolucion de la problematica asociada al sistema hidrolédgi-
co en Vitoria-Gasteiz se esta abordando a través de diferentes
tipos de actuaciones, entre ellas:

- actuaciones de derivacion de los caudales de los rios del sur,
para evitar su entrada a la red de saneamiento y su consiguiente
sobrecarga, utilizando los parques periurbanos del Anillo Verde
de Vitoria-Gasteiz como espacios de laminacion de agua;

- actuaciones de prevencion de inundaciones en el rio Zadorra
mediante soluciones blandas que persiguen, ademas, la res-
tauracidon ambiental del rio y sus riberas;

- proyectos de restauracion de flujos regulados en el interior
de la ciudad, asociados a la creacion de nuevos conectores
ecofluviales, como parte del Sistema de Infraestructura Verde
de la ciudad;

- instalacién de redes separativas en los nuevos barrios de la
ciudad, asociadas a sistemas avanzados de control de calidad
y bombeo de aguas pluviales, para limitar la entrada del agua
de lluvia y escorrentia al saneamiento (solo entrarian las mas
contaminadas), evitando su sobrecarga innecesaria y disminu-
yendo el riesgo de inundacion y contaminacion;

- instalacion de sistemas urbanos de drenaje sostenible,
como pavimentos permeables, cajones de propileno que fa-
vorecen la infiltracién de agua y soluciones “naturales”, como
la plantacion de vegetacion propia de humedales en media-
nas, rotondas y otros espacios urbanos, que ayuda a retener
el agua y a aumentar la infiltracion.

Se trata de actuaciones y proyectos dirigidos a prevenir inun-
daciones, optimizar el funcionamiento de la red de sanea-
miento y de la estacion depuradora, limitar los vertidos de
agua contaminada al rio Zadorra...; en definitiva, restituir la
dinamica natural del sistema hidrolégico en Vitoria-Gasteiz,
permitiendo que las aguas limpias (fluviales y pluviales no
contaminadas) viertan directamente al rio Zadorra y aumen-
tando las reservas de agua del subsuelo.

Actuaciones de mejora del sistema hidrolégico
en clave de Infraestructura Verde

En la figura 2 se representan con nimeros y por orden crono-
l6gico los proyectos ya ejecutados y los proyectos en los que
se esté trabajando. En todos ellos se plantea la aplicaciéon de
soluciones de caracter multifuncional, intentando, ademas de
resolver la problematica hidrolégica detectada, aportar otros
beneficios ambientales y sociales.

Fig. 2_ Proyectos de mejora hidroldgica en Vitoria-Gasteiz
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Proyectos ejecutados

1. Proyecto de derivacion de los rios Santo Tomas y Errekaleor
al rio Zadorra.

2. Proyecto de adecuacion hidraulica y restauracion ambiental
del rio Zadorra. Fase 1.

3. Proyecto de derivacion del rio Olarizu al rio Errekaleor.

4. Proyecto de reforma urbana de la Avenida Gasteiz. Fase 1.

Proyectos de futuro

5. Proyecto de adecuacion hidraulica y restauracion ambiental
del rio Zadorra. Fases 2y 3.

6. Regulacion de caudales de los rios Batan y Zapardiel y tras-
vase al rio Ali

7. Proyecto de adecuacion hidraulica y restauracion ambiental
del rio Zadorra. Fase 4.

8. Regulacién de caudales de los rios Aliy Eskibel.

3.1. Proyecto de derivacion de los rios Santo Tomas y Erreka-
leor al rio Zadorra

En la década de los afios 90 del siglo pasado se inicid el desvio de
los rios del sur para evitar su entrada al sistema de saneamiento.

El primer proyecto en realizarse fue la derivacion de los rios
Errekaleor y Santo Tomas al rio Zadorra, a través de los hume-
dales de Salburua. Esta actuaciéon ha permitido recuperar los
antiguos humedales de Salburua, que fueron desecados en el
siglo XX; estos humedales, ademés de actuar como espacios
de laminacién de avenidas, previniendo inundaciones en las
zonas industriales adyacentes, son actualmente un espacio de

ok - i i X
Fig. 3_ Derivacion de arroyos y laminacion de avenidas en los humeda-
des de Salburua
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enorme valor ecoldgico y social (Humedales RAMSAR de Im-
portancia Internacional y Zona de Especial Conservacion (ZEC)
de la Red Natura 2000). En la figura 3 se muestran algunos
detalles del proyecto.

3.2. Proyecto de derivacion del rio Olarizu al rio Errekaleor

En 2014 se llevd a cabo un proyecto para derivar las aguas lim-
pias del rio Olarizu, a través de un colector subterraneo, hacia
el rio Errekaleor, evitando su entrada en la ciudad, y desde este
cauce natural hasta el rio Zadorra.

En la entrada al colector y aprovechando la existencia de una
antigua balsa para el abastecimiento de agua a una industria
proxima, se construyd un dique de tierra provisto de aliviadero,
para laminar los caudales de avenida y reducir los caudales
maximos, reduciendo enormemente el riesgo de inundaciones
en el casco urbano. La balsa de avenidas se integra perfecta-
mente en el paisaje del parque de Olarizu, en el Anillo Verde.

3.3. Proyecto de adecuacion hidraulica y restauracion ambien-
tal del rio Zadorra

La necesidad de adecuar hidraulicamente el rio Zadorra para
evitar las inundaciones en las zonas industriales cercanas al rio,
junto con la oportunidad de restaurar ambientalmente el cau-
ce y sus riberas para integrar este espacio en el Anillo Verde,
recuperandolo para su uso recreativo y social, ha supuesto la
elaboracion de un ambicioso Plan de adecuacion hidraulica y
restauracion ambiental del rio Zadorra.

Este plan se esta ejecutando por fases sobre una longitud total
de 13 kilémetros y una superficie de 251 hectareas e incluye
limpiezas y mejoras de puentes, la creacion de cauces alterna-
tivos de avenidas, la restauracion ambiental de riberas, la crea-
cion de paseos peatonales y ciclistas y la recuperacion de un
meandro, hoy cortado. El resultado sera un gran parque fluvial
que albergara uno de los paseos mas largos del Anillo Verde,
de un extremo a otro de la ciudad por el norte, favoreciendo la
integracion del rio en la vida de la ciudad.

Las obras comenzaron en diciembre de 2003. En 2005 finaliza-
ron los trabajos en el tramo mas oriental del rio, entre el puente
de Gamarra y el puente de la autovia A-1, que consistieron en
el acondicionamiento de un cauce de derivacion de avenidas,
que ha permitido aliviar el exceso de caudal en épocas de fuer-
tes lluvias, reduciendo el riesgo de inundaciones. Este cauce
alternativo esta siendo muy utilizado por paseantes y ciclistas
en época seca dando continuidad a la Vuelta al Anillo Verde.

En la figura 4 se observa como desborda el rio en un episodio
de fuertes lluvias, y cémo funciona la solucién adoptada previ-
niendo las inundaciones en el poligono industrial de Gamarra.

Otra importante actuacion hidraulica realizada para facilitar la
circulacion del agua ha sido la construccion en 2006 de un
puente nuevo, en paralelo y a escasos metros del puente vigjo
de Abetxuko, y de mayores dimensiones que éste. Gracias a
esta actuacion se ha conseguido mejorar la capacidad hidrau-
lica del rio, evitando el obstaculo que suponia el puente vigjo
(que se ha mantenido por su valor patrimonial).



Fig. 4_ Desbordamiento del rio Zadorra en episodio de fuertes lluvias

Para fases posteriores se contempla continuar con la adecua-
cion de las secciones del cauce del rio Zadorra para dotarlo
de capacidad suficiente para recoger los caudales ordinarios
y de avenida del Zadorra y el agua proveniente de los rios de-
rivados.

3.4. Proyecto de regulacion de caudales de los rios Batan y
Zapardiel y recuperacion de un rio urbano

Los proyectos 4, 6 y 8 forman parte de una actuacion de ca-
racter integral que abarca el sistema hidroldgico asociado a los
rios Batan y Zapardiel, desde su tramo medio hasta su con-
fluencia con el rio Zadorra, una vez atravesado el casco urba-
no. Del esquema de soluciones planificado, se han acometido
ya algunas actuaciones; otras se acometeran en el futuro.

Los rios Batan y Zapardiel son dos de los arroyos que, antes
de ser embocinados, conectaban los Montes de Vitoria con el
rio Zadorra. A su entrada a la ciudad estos rios confluyen y se
embocinan. El cauce pasa a transformarse en un colector, en el
que el agua aun relativamente limpia del rio se mezcla con las
aguas fecales y las aguas pluviales y de escorrentia, originando-
se en momentos de lluvias intensas los problemas anteriormen-
te citados: inundaciones de garajes y bajos de edificios en las
zonas proximas al embocinamiento, vertidos de agua residual
no tratada a través de los aliviaderos al rio Zadorra, con la con-
siguiente contaminacion del aguay el colapso de la depuradora.

La busqueda de soluciones se ha enfocado desde una vision
integral del sistema fluvial: las actuaciones llevadas a cabo y las
previstas son de muy diversa indole, debiendo adaptarse tanto
a la fisonomia como a los multiples procesos y usos que tienen
lugar en cada zona de actuacion y con los que el proyecto
debe coexistir.

- W T

Fig. 5_ Cauce de derivacion de avenidas del rio Zadorra, en Gamarra

En el punto de encuentro con la ciudad, las obras proyectadas
(proyectos 6 y 8) incluyen las siguientes actuaciones:

e Creacion de balsas de laminacion de avenidas, aprovechando
unas graveras abandonadas situadas antes de llegar a la ciu-
dad, a fin de reducir el caudal del rio Batan y evitar las inundacio-
nes a la entrada en Vitoria, tal y como se observa en la figura 6.

e Derivacion de parte del caudal desde las balsas hacia los
nuevos cauces seminaturales, como el Perretxin, Ali y Eskibel,
que discurren por los barrios del oeste de la ciudad.

e Acondicionamiento del entorno degradado de las graveras,
reconvertidas en balsas, como nuevo parque periurbano del
Anillo Verde, entre los parques de Olarizu y Armentia.

Ya en la ciudad, desde el lugar de embocinamiento del cauce y
a lo largo de su recorrido se han llevado a cabo las siguientes
intervenciones:

e Desdoblamiento de la red de saneamiento y creacion de una
doble red separativa, evitando mezclar las aguas fecales con las
aguas de lluvia y escorrentia.

e Recreacion de un cauce natural y una ribera en una parte del
recorrido, que permite disfrutar del paseo y la presencia del agua
limpia que no precisa ser incorporada a la depuradora.

¢ |nstalacion de sistemas urbanos de drenaje sostenible que per-
miten recoger las aguas pluviales para su posterior reutilizacion.

El conjunto de intervenciones llevadas a cabo en el ambito urbano

estan intimamente asociadas a uno de los principales proyectos
de Infraestructura Verde Urbana de Vitoria-Gasteiz: la reforma ur-
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graveras degradadas de Lasarte

bana de la Avenida Gasteiz (4). Este proyecto persigue la mejora
integral de toda esta arteria vial para transformarla en un corredor
urbano energéticamente eficiente, con mayor presencia vegetal,
mas espacio para el peatdn, mas permeable, y de mayor calidad
ambiental. Incluye, ademas de las actuaciones hidraulicas sefiala-
das, actuaciones de peatonalizacion, habilitacion de carriles bici,
plantacién de arbolado asociado al nuevo cauce, etc.

Tras las intervenciones hidraulicas llevadas a cabo, actualmente
por la Avenida Gasteiz discurre un cauce artificial que recoge el
agua limpia del rio Batan, recreando el cauce natural por donde
antafio discurria este rio antes de ser embocinado. La recrea-
cién del cauce natural del rio Batan, asociado a un paseo arbo-
lado, constituye un nuevo espacio para el ocio y el paseo, aporta
frescor ambiental y mejora la calidad estética de este vial.

Se puede decir que se trata de un proyecto de Infraestructura
Verde, compuesto por un conjunto de actuaciones hidraulicas
de prevencion de inundaciones y de mejora de la biodiversidad
en el sistema de los rios. Parte de las aguas del rio Batan, ahora
canalizadas en una tuberia de seccion ovoide que discurre bajo
el actual paseo central, aflora a la superficie en el tramo refor-
mado. Este rio recuperado viene a estructurar la nueva avenida
introduciendo un paisaje biodiverso.

La obra de toma del agua limpia se realiza en el punto en el que
el rio desaparece para convertirse en colector urbano. El agua
limpia del rio se ha introducido en un conducto que discurre por
el interior del colector hasta llegar al cauce a cielo abierto por
toda la avenida por gravedad.

La avenida queda asi impregnada por toda la biodiversidad
arrastrada por el agua que discurre desde los Montes de
Vitoria, atravesando las tierras de cultivo para llegar a la ciudad
de camino al rio Zadorra. Es un hilo mas a sumar al la malla de
Infraestructura Verde Urbana. Una serie de sifones aseguran la
continuidad del agua en los diferentes tramos del cauce.

Se ha mejorado, asimismo, el drenaje y la permeabilidad del
suelo tanto por la ampliacién de las zonas verdes como por la
incorporacion de sistemas de laminacion e infiltracion (cajones
de propileno). Una serie de camaras filtran de alguna manera el
agua antes de ser introducida en los cajones infiltrantes. El agua
caida en las zonas de pavimento de mayor permeabilidad se in-
troduce en los cajones desde donde lentamente se va infiltrando
en el terreno. Constituyen, a su vez, un reservorio de humedad
que alimenta la vegetacion del cauce antes descrito. A continua-
cién, en las figuras 7 y 8 se muestran detalles constructivos de
las obras llevadas a cabo.

Queda pendiente ejecutar las obras necesarias para conducir
las aguas hasta el rio Zadorra y desarrollar las herramientas [+D
de control y monitoreo necesarias para el buen funcionamiento
de toda la actuacion. @
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Fig. 7_ Esquema de ordenacién y seccion constructiva
recreacién de corredar fhuvial colector de s red sistema separative de infiltraclény - 4| proyecto de reforma de la Avenida Gasteiz
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Fig. 8_ Proyecto de reforma urbana de la Avenida Gasteiz con técnicas de ecodisefio
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RESUMEN

En los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), la co-
rrecta caracterizacion de las solicitaciones de lluvia de disefio
tiene una influencia importante en su dimensionamiento. Este
articulo se centra en la metodologia utilizada para determinar
el valor de los percentiles a emplear en la definicion de los ob-
jetivos de reduccién de volumenes de escorrentia y de mejora
de la calidad de las aguas de lluvia en el disefio de SUDS (ope-
racion funcional).

En el estudio realizado se observa que existe una variabilidad
importante en la estimacion del valor de los percentiles volumeé-
tricos en funcion de la metodologia empleada, y que, al mismo
tiempo, el utilizar un percentil u otro tiene mucha trascendencia
en el dimensionamiento de los SUDS
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ABSTRACT

the correct
characterisation of design stormwater loads has an important
influence on their scaling. This article focuses on the method
employed to determine the value of the percentiles used in the
definition of the objectives to reduce the volumes of surface
water run-off and improve the quality of the stormwater in the
design of the SUDS (functional operation).

In  Sustainable Urban Drainage systems,

In the study carried out there was seen to be a considerable
variation in the estimation of the value of the volumetric
percentiles according to the methodology employed and that,
at the same time, the use of one percentile or another had a
considerable bearing on the scaling of the SUDS.
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Introduccion

En los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), la co-
rrecta caracterizacion de las solicitaciones de lluvia de disefo
tiene una influencia importante en el dimensionamiento de las di-
ferentes técnicas SUDS. Dependiendo de cada tipo de técnica,
las lluvias de disefo resultaran de tener en cuenta diferentes as-
pectos de los eventos como pueden ser su magnitud, duracion
y distribucion temporal, tal que generen los mayores caudales
punta, volumenes de escorrentia o niveles maximos, entre otros,
y, todo ello, asociado a diferentes periodos de retorno de cada
variable (Woods-Ballard et al., 2015). Usualmente, en el disefio
de las tormentas se adoptan ciertas simplificaciones en la carac-
terizacion de las mismas, fundamentalmente debido a falta de
informacién detallada de lluvia en la zona de estudio.

El presente articulo tiene por objeto la caracterizacion de tor-
mentas y parametros pluviométricos de disefio para Sistemas
de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en el municipio de Ma-
drid, a partir del uso de informacién detallada de las estaciones
meteoroldgicas de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
de Retiro (cédigo 3195), Barajas (codigo 3129) y Cuatro Vientos
(codigo 3196). En particular este articulo se centra en determinar
el valor de los percentiles a emplear en la definicion de los objeti-
vos de reduccién de volimenes de escorrentia y de mejora de la
calidad de las aguas de lluvia en el disefio de SUDS (operacion
funcional), aunque el estudio global también incluye un analisis
de las precipitaciones extremas.

Percentiles volumétricos

Atendiendo a bibliografia internacional (Atlanta Regional Com-
mission, 2016; City of Portland, 2016; USEPA, 2008; Woods-
Ballard et al., 2015), el disefio funcional de los SUDS puede rea-
lizarse en base a los denominados percentiles volumétricos de
la serie de precipitaciones disponible. De este modo, en funcion
del criterio de disefio (gestion de caudales y volimenes, gestion
de calidad, obtencion de créditos para determinadas certifica-
ciones, como la LEED, etc.), se emplean unos volumenes de
precipitacion de un percentil u otro, siendo los mas comunes

80, 85, 90 y 95 (quedando identificados con las siglas V, V.,
V90 y V95)'

Sin embargo, existen diversos criterios para determinar el valor
de dichos percentiles volumétricos. En este estudio, los criterios
de disefio funcional analizados son: a) atendiendo al numero
de episodios a gestionar (USEPA, 2008; Woods-Ballard et al.,
2015) y b) atendiendo al volumen total a gestionar (City of Port-
land, 2016).

Se emplearon los datos pluviométricos de la estacion de Retiro
de AEMET (codigo 3195) ubicada en el Municipio de Madrid,
utilizando una serie de 12 afos de datos de lluvia con paso de
tiempo 10-minutal (del intervalo 2009 al 2017, datos obtenidos
en el marco de los trabajos, junto con datos provenientes de un
estudio anterior, de los aflos 1997, 1998, 2007). En este caso,
se separaron los eventos asumiendo un tiempo minimo entre
eventos (TME) igual a 24 horas (CYIl, 2016), esto es, si el tiempo
entre dos pulsos de precipitacion es inferior a este valor, ambos
pulsos pertenecen al mismo evento, de lo contrario se conside-
ran eventos independientes. Asimismo, se consideraron distin-
tos umbrales minimos de precipitacion de evento, con el fin de
analizar la afeccion de este umbral a los valores obtenidos. En
los siguientes apartados se presenta el analisis realizado aplican-
do los dos criterios de disefio funcional de SUDS mencionados.
Se presentan en detalle los valores obtenidos para el percentil
80 (Vy,), ¥y @ modo de comparacion los de los percentiles 85, 90

Y 95 Vg, Vo ¥ Vao)-

Percentiles de volumen segun la frecuencia de
eventos a gestionar

En el caso de este criterio, V,, representa el valor de precipita-
cion de lluvia tal que el 80 % de los eventos tiene una precipita-
cion menor o igual a ese valor. Utilizando este criterio, los resulta-
dos pueden estar fuertemente condicionados por dos factores:
a) el umbral de volumen minimo de precipitacion para considerar
una tormenta en el andlisis y, b) el tiempo minimo sin lluvia para
considerar las tormentas independientes (TME).

Para el caso considerado, donde TME se ha establecido en 24
horas, se analizaron tres hipdtesis de umbral de volumen de llu-
via minimo: O mm (sin descartar episodios), 0,5 mm y 1 mm,
obteniendo valores del V, de entre 14,9 y 19,6 mm (figura 1).
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Fig. 2_V,, atendiendo al volumen total a
gestionar. a) La suma de las ordenadas de
las lineas rojas representa el 80 % de la

1 precipitacion cumulada en la serie. La suma
de las lineas azules indica el volumen de pre-
cipitacién no gestionado. b) Representacion
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Percentiles de volumen segun el volumen
acumulado a gestionar

En este caso el V,, representa el valor umbral de precipitacion
tal que se acumula el 80 % del total de la lluvia en el periodo de
analisis. Para obtener el valor de V,, se procedio de la siguiente
manera:

1) Se identificaron todos los eventos de la serie continua de pre-
cipitacion con paso de tiempo 10-minutal. Para el caso de la
estacion de Retiro se identificaron un total de 519 eventos.

2) Se ordenaron de mayor a menor en funcion de la precipitacion
total asociada a cada uno de ellos (figura 2a).
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del procedimiento iterativo para la obtencion
de V,

120 140

3) Para determinar el valor de Vg S€ seleccionaron diferentes
valores de volumen de episodio que puede gestionar el siste-
ma completamente y se calculd el porcentaje de precipitacion
acumulada total de la serie con valor igual o inferior a ese valor.
A mayor V., el sistema sera capaz de gestionar un mayor por-
centaje de eventos en su totalidad y, en consecuencia, un mayor
porcentaje de la precipitacion total acumulada. Para el caso de
Madrid-Retiro el valor obtenido de V,, fue 21,6 mm. (figura 20)

considerando todos los eventos (umbral = 0 mm).

En este caso, también se analizaron tres hipdtesis de umbral
de volumen de lluvia minimo: O mm (sin descartar episodios),
0,5 mmy 1 mm. En este procedimiento, los valores obtenidos
fueron 21,6 mm para umbral 0 y 0,5 mm y 21,8 mm para un
umbral de 1 mm.
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Analisis comparativo de resultados

En la figura 3 se muestran los valores obtenidos resultantes de
aplicar las distintas metodologias mencionadas para el caso de
la estacion de Madrid-Retiro. El rango de valores de V,, para
este caso varia entre 14,9 mm (aplicando criterio del nimero de
eventos con un umbral = 0 mm) y 21,6 mm (aplicando el anlisis
de la precipitacion acumulada a la serie 10-minutal). El valor de
volumen del hietograma de disefio tiene una gran dependencia
de la metodologia utilizada:

- En el caso de la metodologia propuesta por eventos a partir de
datos 10-minutales, se observé que los valores obtenidos estan
fuertemente condicionados por el umbral de volumen minimo de
precipitacion para considerar una tormenta en el andlisis.

- En el caso de la metodologia propuesta a partir de la preci-
pitacion acumulada con datos 10-minutales, el procedimiento
tiene una mayor complejidad, pero es mas estable en los valores
obtenidos (los valores se encuentran entre 21,6 y 21,8 mm).

Esto es debido a que, al tratarse de la precipitacion total acu-
mulada, los eventos de baja precipitacion apenas representan
valores respecto al total de la precipitacion. Sin embargo, al ha-
cer el analisis por eventos, la “ley de frecuencia” se desplaza,
porgue en ese caso lo que influye es el nUmero de eventos y no
la precipitacion que representan.

Por otro lado, cabe destacar que el utilizar un percentil u otro tie-
ne mucha trascendencia en el dimensionamiento de los SUDS.
Asi, por ejemplo, en el caso de la metodologia propuesta por
eventos a partir de datos 10-minutales, se observéd que los valo-
res obtenidos tomando un umbral igual a 0 mm, son: V=4 mm;
V=15 mm; V=19 mm; V, =23 mm; V=34 mm; y V=47 mm.
Si se toma un umbral igual a 1 mm, los valores son: V, =6 mm;
Vgi=20 mm; V=23 mm; V=29 mm; V=35 mm y V=48
mm. En el caso de la metodologia a partir de la precipitacion
acumulada, tormando el umbral igual a O mm, los valores ob-
tenidos son: V=9 mm; V,,=22 mm; V=26 mm; V =32 mm;
Vgs=44 mmy V=61 mm.

Conclusiones

A partir de las metodologias presentadas en este documento,
se observa que existe una variabilidad importante en la estima-

Fig. 3_ Comparativa de las leyes de frecuencia
y valores de V,, obtenidos por las distintas
metodologias expuestas en el analisis
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cion del valor de disefio V,, en funcién de los criterios utiliza-
dos. En el caso de estudio y para las alternativas analizadas:

- El criterio por eventos depende fuertemente del umbral mi-
nimo de volumen de precipitacion considerado como evento.
Asimismo, aunque en este estudio se asumié 24 h como tiem-
po minimo sin lluvia para considerar dos eventos independien-
tes, esta duracion es en si misma una variable mas a analizar.

- A medida que se aumenta el umbral minimo de volumen de
tormenta considerado en el andlisis, aumenta el valor de Veo
por el criterio de eventos.

- Aplicando el criterio que atiende al volumen acumulado total
a gestionar, se observd un volumen de hietograma de disefio
mayor que el criterio de nimero de eventos a gestionar para
los umbrales minimos de lluvia considerados. En este caso, la
influencia del umbral minimo de volumen de tormenta a consi-
derar apenas afecta a los resultados. @
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RESUMEN

La urbanizacion y el cambio climatico son dos fenémenos que
estan transformando los procesos hidrolégicos naturales. Los
pavimentos permeables son un tipo de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) que ofrece una oportunidad para re-
ducir los impactos de estos fenédmenos, ayudando a restaurar el
ciclo natural del agua y contribuyendo a hacer las ciudades mas
resilientes. En este articulo se presenta una descripcion de la
composicién y principales tipos de pavimentos permeables, asi
como de los materiales cominmente empleados para su cons-
truccion. Ademas, se incluye una breve resefia de los principales
proyectos de investigacion sobre pavimentos permeables reali-
zados en Espanfa.
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Gestion del agua, materiales de construccion, pavimentos
permeables, Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible
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ABSTRACT

Urbanisation and Climate Change are two processes altering
natural hydrological patterns in catchments. Permeable
pavements are a type of Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS) providing an opportunity to reduce the effects of
both these phenomena by helping to restore the water cycle
and contributing to make more resilient cities. This article
presents a description of the composition of the main types
of permeable pavements, including the materials commonly
used for their construction. In addition, an overview of the main
research projects concerning the study and implementation of
permeable pavements in Spain is provided too.

KEYWORDS

Water management, construction materials,
pavements, Sustainable Urban Drainage Systems

permeable



Introduccidn

Los pavimentos cubren alrededor del 30 %-45 % de las
superficies urbanas (Akbari et al., 2009). Por tanto, su gestion
es fundamental en el bienestar social. De hecho, su relevancia
esta destinada a crecer en el futuro, dado que los pavimentos
urbanos pueden desempefiar un papel decisivo en la mitiga-
cion de dos de los mayores desafios de los proximos afios:
la urbanizacion y el cambio climatico (While and Whitehead,
2013).

El incremento en el grado de desarrollo de las superficies ur-
banas implica una reduccion de la permeabilidad de la piel
de las ciudades. Esto genera un aumento de la escorrentia,
que es drenada sin tener en cuenta la recarga de las aguas
subterraneas. Por otra parte, la severidad y frecuencia de las
tormentas aumentara en el futuro debido al cambio climatico,
lo que puede sobrepasar la capacidad de los sistemas de
drenaje convencionales (Huntington, 2006).

Los pavimentos permeables son uno de los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS) mas ampliamente estudiados
como medida de mitigacion de las amenazas anteriores (Jato-
Espino et al., 2016a). De hecho, pueden considerarse como
una cadena completa de drenaje, dado que actlan como sis-
temas de captacion, conduccion, infiltracion y almacenamien-
to, facilitando el control de la escorrentia. Su multifuncionalidad
hace que los pavimentos permeables sean el tipo de SUDS
mas efectivo y facil de integrar en ciudades, pudiendo instalar-
se en espacios urbanos diversos como carreteras, zonas pea-
tonales y aparcamientos (Jato-Espino et al., 2016b).

Composicion y tipos de pavimentos
permeables

De abajo arriba, la seccion transversal de un pavimento
permeable consiste en una capa de sub-base que descansa
sobre la explanada compactada, una capa base intermedia
de granulometria abierta y una capa superficial permeable.
Adicionalmente, se puede disponer un geotextil de filtro y
separacion entre capas, ademas de otros elementos como
tuberias perforadas, geocompuestos, celdas de plastico o
membranas impermeables.

Normalmente, la capa de sub-base consiste en arido tritura-
do, natural o reciclado, limpio y con una cantidad reducida
de particulas finas, a fin de asegurar un porcentaje de huecos
de al menos un 35 % (Mullaney and Lucke, 2014). Otras op-
ciones para la construccion de la capa de sub-base conside-

ran cajones de plastico de alta resistencia para su uso con
traficos ligeros (Andrés-Valeri et al., 2014), garantizando una
elevada capacidad de almacenamiento de agua.

La capa base intermedia de granulometria abierta normal-
mente se compone de aridos de tamafio pequefo o medio
(4-8 mm), con un contenido de huecos ligeramente superior
al de la capa superficial para asegurar el flujo del agua. Los
geotextiles pueden emplearse como capas de separacion y
refuerzo entre base y sub-base, mejorando ademas la capaci-
dad de filtro y retencién de los contaminantes depositados en
su superficie. Por ultimo, la capa superficial es la que admite
un mayor abanico de acabados, incluyendo materiales poro-
sos, adoquines y capas vegetadas reforzadas (Andrés-Valeri
et al., 2014; Rodriguez-Hernandez et al., 2016) (ver figura 1).

2.1. Pavimentos porosos

Los materiales porosos estan constituidos por un esqueleto
granular recubierto con un ligante, que define los dos tipos
principales de superficies porosas existentes: asfalto poroso,
aquellos con ligantes bituminosos, y hormigén poroso, si se
usan ligantes hidraulicos. En ambos casos, las mezclas resul-
tantes se disefian con un porcentaje de huecos minimo del
18 %-20 % para garantizar la capacidad hidraulica, emplean-
dose, para ello, aridos de alta calidad con granulometrias abier-
tas y un bajo contenido de finos (Andrés-Valeri et al., 2016).

Los ligantes utilizados en mezclas bituminosas porosas inclu-
yen betunes modificados con polimeros o con caucho y betu-
nes de alta viscosidad (Rodriguez-Hernandez et al., 2015). El
contenido de betun en estos pavimentos normalmente oscila
entre un 4.5 % y un 12 % en peso, dependiendo del tipo
de ligante, del disefio de la mezcla y sus aditivos, asi como
del nivel de tréfico y las condiciones climaticas (Alvarez et al.,
2011). A menudo se incorporan fibras estabilizantes para pre-
venir problemas de escurrimiento del betun (Andrés-Valeri et
al., 2018). Otros materiales como cemento Portland, cal hi-
dratada, filler calizo o fibras poliméricas también se emplean
como adiciones para mejorar sus capacidades mecanicas y
durabilidad.

Los pavimentos de hormigén poroso utilizan generalmen-
te cemento Portland en combinacion con diversos aditivos
como superplastificantes, humo de silice, modificadores de
viscosidad e incorporadores de aire (Yang and Jiang, 2003;
Andrés-Valeri et al., 2016). También existen experiencias con
soluciones poliméricas, especialmente con latex poliméri-
cos basados en polimeros tipo EVA (Yang and Jiang, 2003).
El contenido de cemento suele exceder los 300 kg/m?® para
aplicaciones de trafico y los ratios de agua/cemento general-
mente estan por encima de 0,4 en disefios convencionales,
descendiendo hasta 0,2 cuando se incluyen aditivos o solu-
ciones poliméricas en las mezclas.
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Fig. 1. Tipos de superficie en pavimentos permeables a) Asfalto poroso b) Hormigén poroso ¢) Adoquines impermeables con juntas abiertas
d) Adoquines de hormigén poroso e) Césped reforzado con celdas de plastico f) Césped reforzado con celdas de hormigén

2.2. Pavimentos de adoquines

Los pavimentos permeables de adoquines pueden ser de
adoquines impermeables con juntas abiertas o de adoqui-
nes porosos. El contenido de huecos en adoquines porosos
normalmente sobrepasa el 20 %, mientras que las juntas en
adoquines impermeables cubren entre el 8 % y el 20 % del
area total del pavimento y pueden rellenarse con arenas de
2-5 mm (Mullaney and Lucke, 2014). Un beneficio distintivo
de este tipo de pavimentos es su versatilidad estética.

Los adoquines porosos estan fabricados con hormigon
poroso reforzado con polimeros, cuya adicion incrementa
su resistencia a fatiga. Aun asi, se ha demostrado que
esta mejora es insuficiente en el caso de cargas de trafico
correspondientes a carreteras principales y autopistas (Scholz
and Grabowiecki, 2007). Con todo, la alta porosidad de los
adoquines favorece una mayor infiltracion y ventilacion.
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2.3. Pavimentos de césped reforzado

El disefio y rol de las superficies de césped reforzado con
celdas de plastico u hormigdn guarda importantes diferencias en
comparacion con los tipos de pavimento descritos con anteriori-
dad, especialmente en lo que se refiere a su area impermeable.
Los refuerzos de hormigdn presentan un area permeable que
oscila entre el 20 % y el 50 % mientras en los refuerzos de plasti-
co puede sobrepasar el 90 % (Mullaney and Lucke, 2014).

Los materiales utilizados para rellenar los huecos en las re-
ticulas de plastico y hormigdn se componen de una com-
binacion de éaridos y materia organica para garantizar una
adecuada capacidad de infiltracion y servir de soporte para el
desarrollo de vegetacion. La cobertura de césped debe con-
sistir en vegetacion disponible a escala local, capaz de resistir
concentraciones elevadas de contaminacion y falta de agua,
dado que esta capa a menudo se ve sujeta a condiciones de
calor que pueden reducir su vida Util.
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50131 Rehabilitacion hidroldgica de infraestructuras viales pavimentos urbanos permeables
urbanas (RHIVU) Disefio de un sistema espacial de apoyo a la decision
para la rehabilitacion de infraestructuras urbanas
Improvement of energy efficiency in the water cycle Construcqic’;n y monitorizacion de un aparcamiento en
20132 by the use of innovative storm water management in Benaguasi . L
smart Mediterranean cities (E2STORMED) Desarrollo de una herramienta de toma de decisiones
para planificar el drenaje sostenible
s  Gestion sostenible de aguas pluviales en zonas Construpmon de una planta piloto de tres tipos de
2013 urbanas superficie permeable
Monitorizacion y modelizaciéon de la cantidad de agua
Estudio experimental de diferentes pavimentos
2016¢ Superficies urbanas permeables, resilientes, permeables bajo condiciones de cambio climatico
inteligentes y sostenibles (SUPRIS) Evaluacion de la contribucion a la sostenibilidad urbana
de los pavimentos permeables
Disefo de un pavimento permeable construido con
00172 Ceramic Sustainable Urban Drainage System baldosas ceramicas con bajo valor comercial
(CERSUDS) Implementacion y monitorizacion de un demostrador
en Benicasim
Disefo de pavimentos resilientes a las inundaciones y
0018 Sustainable, accessible, safe, resilient, and smart capaces de soportar cargas de trafico moderadas

urban pavements (SAFERUP!) - ESR10

Desarrollo de una herramienta de localizacion y
seleccion de pavimentos permeables

(1) Liderados por GITECO-UC - https://www.giteco.unican.es/ES/proyectos.shtml

(2) Liderados por IIAMA-UPV - https://Awww.iiama.upv.es/iiama/es/investigacion/proyectos-europeos.html

(3) Liderado por la UGR - http://www.aopandalucia.es/innovacion/principal.asp?alias=Aguas_pluviales

(4) Coliderado por GITECO-UC e IIAMA-UPV - https://www.giteco.unican.es/proyectos/SUPRIS/resumen.shtml

Tabla 1. Resumen de los principales proyectos de investigacion sobre pavimentos permeables realizados en Espana
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Pavimentos permeables en Espaina

La primera investigacién sobre pavimentos permeables en
Espafia data de 1995, encuadrada dentro del concepto de
Técnicas Compensatorias de Infiltracién-Retencion  (Tecir)
(Malgrat, 1995), donde se destaco el potencial de reduccion
y depuracion de escorrentia de estos sistemas. En paralelo,
Temprano Gonzalez et al. (1996) clasificaron las Tecir en medi-
das estructuras y no estructurales, introduciendo el concepto de
control en origen de la escorrentia por primera vez en Espana.

Fue en la siguiente década, coincidiendo con la adopcion
del término SUDS en Espafa por parte del Grupo de Investi-
gacion de Tecnologia de la Construccion (GITECO), cuando
se desarrollé el primer proyecto de investigacion especifico
sobre pavimentos permeables. Desde entonces, se han de-
sarrollado mas de 10 proyectos de investigaciéon en distin-
tas universidades, cuyo principal objetivo ha sido el estudio,
andlisis e implementaciéon de los pavimentos permeables. La
tabla 1 recoge algunos de los principales.

Conclusiones

La investigacion llevada a cabo sobre pavimentos permea-
bles hasta la fecha demuestra que la integracion de estos
sistemas en el entorno urbano es viable y tiene una influencia
positiva en la gestion de la cantidad y calidad de las aguas de
escorrentia. Las capas de los pavimentos permeables ofre-
cen una oportunidad para valorizar residuos y subproductos
industriales, permitiendo mejorar la capacidad portante y de
almacenamiento de agua de estos sistemas.

Los pavimentos permeables se postulan como una poten-
te herramienta para la mitigacion de los efectos del Cambio
Climatico y la urbanizacion, dos de los aspectos que com-
prometen en mayor medida el desarrollo sostenible de las
sociedades futuras. Por tanto, la implementacion de estos
sistemas debe considerarse en el disefio de planes y estrate-
gias urbanas orientadas a salvaguardar el medio ambiente y
asegurar el bienestar humano. @
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Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y sus usos
complementarios como garantes de la accesibilidad

universal en
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RESUMEN

La obra de urbanizacion y equipamien-
to de aparcamientos de superficie en el
entorno del Estadio Wanda Metropoli-
tano se desarrolla sobre una superficie
de viario de 177.400 m?. Mediante el
empleo de pavimentos permeables se
garantiza la gestion en origen de la es-
correntia generada en el 62 % de esa
superficie. Con ello se consigue reducir
en mas del 60 % (respecto a una so-
lucidon de pavimentacion impermeable)
los caudales pico vertidos al sistema
general de alcantarillado, reduciendo el
riesgo de superacion de capacidad de
la red, y por ende, descargas del siste-
ma unitario al medio receptor.

Las técnicas de drenaje sostenible uti-

lizadas han servido también para me-
jora las condiciones de accesibilidad al
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Estadio, gracias a un vial horizontal de
360 m de longitud, cuyo drenaje se ha
resuelto mediante la pavimentacioén con
adoquines autoblocantes y losas prefa-
bricadas drenantes por junta.

PALABRAS CLAVE

Adoquin autoblocante, aparcamiento,
hormigén poroso, laminacion

ABSTRACT

The preparation and fitting out of the
surface car parks around the Wanda
Metropolitano Stadium was carried out
over a road-surfaced area of 177,400
m2, and guaranteed the management at
source of the run-off generated over 62%
of this surface by the use of permeable
pavements. The employment of these
systems served to reduce the peak

SARA
Perales-
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Doctora Ingeniera de Caminos,
Canales y Puertos.

Consejera delegada de Green Blue
Management

flows spilled into the general drainage
system by over 60% (with respect to
the traditional impermeable pavement
solution), and thereby reduced the risk
of over-burdening the drainage network
capacity and, subsequently, overflows
from the unit system into the receiving
environment.

The sustainable drainage techniques
employed have also served to improve
the accessibility to the Stadium, by
means of a 360 m long horizontal
approach road, drained by interlocking
pavement blocks and precast slabs with
drainage joints.

KEYWORDS

Interlocking blocks, car park, porous
concrete, lamination



Superficie cuenca
gestionada en origen:
108.000 m?
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27% total cuenca
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Fig. 1_ Planta general de la actuacion. La escorrentia de las superficies remarcadas es gestionada en origen mediante pavimentos permeables

Descripcién general

La urbanizacién del entorno del Estadio
Wanda Metropolitano fue promovida por
el Atlético de Madrid S.A.D. a lo largo del
ano 2017. Supuso una inversion superior
a 38 millones de euros, cuya ejecucion
fue inspeccionada por el Ayuntamiento
de Madrid, titular de la infraestructura
una vez recibidas las obras.

Considerando que el sistema general
de alcantarillado era unitario, para evitar
que las nuevas aportaciones supusieran
un riesgo de capacidad a la red y las
descargas del sistema unitario al me-
dio receptor, se consideré conveniente
laminar las avenidas, gestionando en
origen la mayor parte de la superficie
de viario proyectada. Concretamente,
108.000 m? de los 177.400 m? de viario
y aparcamientos ejecutados.

El estadio Wanda Metropolitano se ha
ejecutado sobre el antiguo estadio de
La Peineta, lo que ha supuesto cier-
tos condicionantes de disefo, espe-
cialmente en lo que respecta a la pro-
mocién de la accesibilidad universal,
puesto que en la fachada norte existe
un fuerte desnivel respecto a la rasan-
te del viario que impide el acceso por
ese lado, mientras que el acceso a la
parcela por la fachada oeste queda li-
mitado a tres puntos en los que existen
escaleras. Por todo ello, se potencio la
accesibilidad sin obstaculos desde las

fachadas sur y este, de forma que la
alineacion entre la via publica y las par-
celas conformaran una misma rasante
sin desniveles, para lo cual fue necesa-
rio proyectar el vial este, de 33.100 m?
sin pendiente longitudinal, encauzando
la escorrentia superficial mediante el
bombeo transversal de la seccion viaria,
para lo cual, ambas aceras y bandas
de aparcamiento, fueron pavimentadas
con despieces de adoquines autoblo-
cantes y losas prefabricadas de hormi-
gon, permeables por junta.

Como se deduce de la fig. 1, la super-
ficie total del viario y aparcamientos en
los que se realiza la gestidon en origen
de la escorrentia, laminando la avenida
previamente a la incorporacion a la red
general de colectores, es de 108.000
m?. La superficie neta permeable, ya
sea mediante permeabilidad por junta u
hormigdn poroso, es de 63.100 m?.

Debido a los condicionantes geotéc-
nicos del terreno, en el que existié una
explotacién minera de sepiolita que pos-
teriormente fue rellenada con exceden-
tes de otras obras, se detectaron riesgos
de asientos importantes, asi como pre-
sencia puntual de “niveles activos” con
cierto grado de expansividad, por lo que
en el proyecto se contempld potenciar la
laminacion, pero no la infiltracion, debido
al riesgo de incrementar, en este Ultimo
caso, la problematica geotécnica.

El célculo hidraulico del drenaje se ha
realizado para un periodo de retorno de
10 afos, considerando distintos epi-

sodios, tanto cortos e intensos como
otros de menor intensidad y mayor du-
racion, que pudieran suponer mayor
precipitacion acumulada y por tanto
mayor volumen de laminacion. Ade-
mas, para comprobar la solvencia de la
solucion proyectada, una vez dimensio-
nada se modelizé utilizando la discreti-
zacion diez-minutal de la precipitacion
de un ano tipo, en este caso el 2007
de la estacion meteoroldgica “Madrid-
Retiro” (con una precipitacion anual de
406 mm, que registré un evento, el dia
27 de marzo, cuya intensidad pico fue
de 72 mm/h, superior a la de disefio de
periodo de retorno 10 anos), obtenien-
do resultados satisfactorios. La mode-
lizacion se llevd a cabo con el empleo
de software especializado, mediante un
modelo matematico que resuelve las
ecuaciones de flujo no permanente de
la red/sistema para las lluvias especifi-
cadas, contemplando la retencién tem-
poral en origen del agua de lluvia, su
infiltracion al terreno y/o su evacuacion
laminada hacia el punto de vertido.

Para la lluvia de disefio de duracion 15
minutos e intensidad 60,2 mm/h, consi-
derando una solucion de pavimentacion
convencional con drenaje tradicional se
podrian llegar a presentar caudales pun-
ta proximos a 1.350 I/s, mientras que
adoptando soluciones para gestionar en
origen la cuenca, los valores se reducen
hasta 490 I/s. Esta gran reduccion supo-
ne un claro beneficio, en tanto en cuanto
las descargas al medio receptor desde
los sistemas unitarios se veran drastica-
mente reducidas.
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Fig. 2_ De izquierda a derecha y de arriba abajo: geotextil impermeable en coronacién de explana-
da; subbase de grava de 35 cm de espesor; geotextil no tejido 100% polipropileno de fibra virgen; 5
cm de gravillin; capa de rodadura de 20 cm de espesor de hormigén drenante

Descripcion de los
pavimentos permeables

La solucién adoptada para garantizar el
volumen de regulacion necesario ha con-
sistido en el desarrollo de secciones de
firne permeable. Distinguiendo, en fun-
cién de su localizacion, dos firmes tipo:

e Pavimento de hormigdén drenante in
situ en los aparcamientos de superficie.

e Pavimento prefabricado permeable
por junta en aceras y aparcamiento de
viario.

La naturaleza, granulometria y limpieza
de los aridos utilizados en los firmes per-
meables constituye la base fundamental
para garantizar la capacidad drenante
(en este caso fueron suministrados por
Aridos de Melo, S.L.).

La seccioén de firme de los aparcamientos
esta compuesta por las siguientes capas:
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e Hormigdn drenante de 20 cm de es-
pesor. Las especificaciones exigidas a
la capa de rodadura comprendian una
resistencia a compresidn mayor de 15
MPa con un porcentaje de huecos efec-
tivos superior al 20%.

e Capa base de gravilin (AG-R-4/11-S-
L) de 5 cm de espesor.

e Geotextil de polipropileno 100% virgen
no tejido con funcién filtro/separadora
(en este caso se empled el Geotesan
NT-13).

® Subbase de grava de 35 cm de espe-
sor, con un indice de huecos del 40%, a
la que se le exigié un indice de Plastici-
dad “no plastico”, densidades minimas
compactadas del orden de 1,90 gr/cm3
y coeficiente de permeabilidad minimo
de 300 x 10-2 cm/s. La funcion fun-
damental de esta capa es garantizar el
volumen de retencién minimo resultante
del célculo hidraulico, y aportar a su vez
la capacidad portante requerida en cada
caso

e Geotextil impermeable realizado con
fioras 100% de polipropileno, dotado de
una pelicula impermeable. Se trata de una
solucién sencilla y econdmica, adecuada
cuando las condiciones de impermeabili-
dad no son determinantes.

La figura 2 presenta un montaje fotografi-
co en el que se recorre el proceso cons-
tructivo de los aparcamientos

En las zonas peatonales y aparcamientos
adosados a acera, €l firme empleado es
de losas de hormigdn y adoquines prefa-
bricados, en las que la capacidad drenan-
te se encauza a través de las juntas del
despiece. Para garantizar la promocion
de la accesibilidad universal, la separa-
cién maxima entre juntas se proyecta de
7,5 mm, estando previsto el relleno de las
mismas con gravilin AG-R-4/11-S-L.

Debido a las dimensiones de las juntas
entre piezas se dised un pavimento es-
pecffico, con separadores autoblocantes,
de forma que se garantizase la solidez
del conjunto, evitando el movimiento de
las piezas. La mecanizacion y disefio in-
dustrial del sistema Fit-Block fue realizada
por Quadro, fabricante y suministrador
del solado.

La seccién de los firmes peatonales y
aparcamientos adosados a acera, esta
compuesta por:

® | osas y adoquines multiformato de 10
cm de espesor. Sistema autoblocante Fit-
Block, dimensién de junta 7,5 mm.

® Capa de gravilin (AG-R-4/11-S-L) de 5
cm de espesor como regulacion y asien-
tos de los pavimentos prefabricados de
hormigén.

® Geotextil de polipropileno 100% virgen
no tejido con funcién filtro/separadora
(Geotesan NT-13).

® Subbase de hormigdn permeable de 8
cm de espesor, a modo de estructura de
transporte subsuperficial de la escorrentia.

® Base de asiento de hormigén hidrauli-
co HN-15/P/40.



La escorrentia captada por el pavimento
se conduce mediante celdas planas At-
lantis de 52 mm de espesor, colocadas
en vertical, hacia los depdsitos de lami-
nacion realizados con celdas Hidrobox

(fig. 3).

Conclusion

La solucion drenaje sostenible adopta-
da en la urbanizacion del entorno del
estadio Wanda Metropolitano no soélo
ha garantizado viabilidad al desarro-
llo, permitiendo la incorporacion de los
nuevos caudales al sistema general de
alcantarillado existente, sin necesidad
de abordar inversiones de incremento
de capacidad y evitando nuevos alivios
al medio receptor, sino que ha resuelto
los problemas de accesibilidad que su-
ponia el emplazamiento.

El estadio Wanda Metropolitano dispone
de una capacidad de 68.000 localidades
aproximadamente, lo que aconsejaba la
maxima permeabilidad exterior. Las téc-
nicas de drenaje urbano sostenible adop-
tadas han permitido compatibilizar las ra-
santes del viario publico circundante a la
parcela del equipamiento deportivo, elimi-
nando el desnivel inicialmente previsto en
la alineacién este, lo que limitaba el acce-
S0 a diversos tramos de escaleras como
sucede en los accesos desde el ceste.

Si bien los accesos desde el oceste y el
norte quedaban condicionados por la
reconversion del estadio de La Peineta
al nuevo Wanda Metropolitano, el pro-
yecto de urbanizacién), ha permitido la
accesibilidad peatonal a lo largo de toda
la alineacion este de la parcela, adaptan-
do para ello la rasante del viario, siendo
necesario ejecutar un tramo de 360 m
sin pendiente longitudinal. Tal y como
se aprecia en la Imagen 4, se trata de
un acceso especialmente importante,
puesto que es el area reservada al apar-
camiento de los autobuses de las pefias,
a través del cual una parte importante de
los aficionados accederan al Estadio. @

Fig. 3_ Detalles generales de la ejecucion de los firmes permeables por junta. Celdas planas y
celdas reticulares envueltas por lamina EPDM a modo de depdsito de detencion; gravillin de asiento
sobre geotextil y hormigdn permeable; pavimento de adoquines y losas multiformato, con junta
autoblocante permeable

Fig. 4_ Vista general fachada este (Fuente: FCC Construccion)
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Una de las primeras grandes actuaciones
de drenaje urbano sostenible en Espana
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RESUMEN

Repaso a una de las primeras grandes actuaciones de drenaje
sostenible en Espafia. Hace mas de 20 afios (1998) el grupo in-
mobiliario internacional ProlLogis desarrolld la planificacion del
ProLogis Park Sant Boi (cerca de Barcelona). Se describen las
caracteristicas de la problematica planteada por la urbaniza-
cion del sector y como fue resuelta en aquellos momentos em-
brionarios de las técnicas SUDS. Ademas, una vez construido
en 2001, superd con éxito la prueba que generaron las fuertes
lluvias de noviembre del 2002 que provocaron inundaciones en
otros sectores préoximos.
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ABSTRACT

The article reviews one of the first major sustainable drainage
actions in Spain. Over 20 years ago (1998) the international
real estate group ProlLogis developed plans for the ProlLogis
Park Sant Boi (near Barcelona). The problems raised by the
development of the area are outlined together with an indication
of how these were resolved in these very early days of SUDS
technology. Following construction in 2001, the system
successfully passed the challenge posed by the heavy rains
in November 2002 that led to serious flooding in neighbouring
areas.

KEYWORDS

Sustainable drainage, green ditches



Introduccidn

Hace mas 20 anos (1998) las técnicas de drenaje sostenible
eran bastante desconocidas en Espafia. En ese momento, un
cliente francés solicitd un estudio de drenaje en el que seria
uno de los parques logisticos mas grandes que existian en ese
momento. El cliente era el grupo internacional ProlLogis, espe-
cialista en el sector inmobiliario logistico, cuyo interlocutor era
un project manager francés que planted un gran problema: el
drenaje de una gran superficie en unos terrenos situados al
borde del Delta de Llobregat.

El parque industrial ProLogis esta situado en Sant Boi del Llo-
bregat, un area econdmica de gran dinamismo situada en la
desembocadura del rio Llobregat, al lado de Barcelona y sus
infraestructuras de transporte (aeropuerto, puerto y autopistas)
que confieren a esta zona, antes y ahora, un gran potencial para
la instalacion de empresas de logistica. Sin embargo, esta zona
se sitla geomorfolégicamente sobre unos terrenos propensos
a las inundaciones, donde el clima mediterraneo se caracteriza
en los meses de septiembre y octubre por lluvias capaces de
descargar mas de 50 L/m? en menos de una hora. Este régimen
pluviométrico provoca que los torrentes normalmente secos se
conviertas en torrentes que bajan de las cercanas montanas de
la sierra litoral. En su descenso hacia el rio Llobregat, los to-
rrentes se encuentran un delta, donde debido a la urbanizacion
histdrica han desaparecidos muchos cauces (denominados rie-
ras o0 ramblas), creando insuficiencias drenantes que en aquel
momento se podian catalogar de galopantes.

El eje drenante de la zona de proyecto era un canal de drenaje
artificial llamado Riera Roja (nombre de una antigua riera de
la zona), que recogia diferentes ejes drenantes de la ciudad
de Sant Boi y que ya se encontraba al limite de su capacidad
de transporte. De hecho, ya habia habido inundaciones en las
partes bajas de la cuenca.

Ademas de todo lo anterior, el inversor francés planted también
unos criterios de implantacion que parecian no venir de un in-
versor inmobiliario al uso:

“Queria evitar la solucion tradicional de hacer grandes infraes-
tructuras de drenaje y demandaba que la implantacion tuviera
un alto grado de sostenibilidad, afiadiendo que esta filosofia
comportaria una solucidon mas econdmica y que era importan-
te que la solucién destacara por su excelencia en la gestion
ambiental, la responsabilidad social, la ética y la gobernanza
del agua.”

Todos esos valores que ahora estan en el centro de cualquier
decision, hace 20 afnos, eran realmente innovadores en Esparia.

Dado la poca experiencia que existia en aquella época, sobre
el Unico programa que permitia calcular en cierta manera la
problematica de una red compleja de colectores y tener en
cuenta la laminacion, se busco la colaboracion del Doctor In-
geniero Manuel Gémez Valentin, que habia realizados diferen-
tes publicaciones sobre el tema y que pertenecia a la Universi-
tat Politecnica de Catalunya.

Para realizar los célculos de la actuacion se utilizd la version
SWMM 4, donde los datos se debian introducir formateados
en un archivo .txt. Las modernas versiones con soporte GIS,
han reducido en gran medida el tiempo necesario para el pre y
post proceso de datos.

Descripcion de la actuacion

La problematica que se afrontaba era drenar un area de unas
30 hectareas en forma de un gran rectangulo de 1000 me-
tros de largo y 300 metros de ancho, practicamente planas,
donde se integrarian grandes naves de logistica de 200 x 100
metros cada una, con grandes zonas de vialidad y aparca-
miento, que solo podian desaguar por los extremos de cada
sector. Los primeros resultados empujaban la soluciéon hacia
grandes colectores de hormigén fuertemente armados al no
poder enterrarlos suficientemente debido a las conexiones fi-
nales con los gjes drenantes existentes, todo ello complicado
por el aviso del Ayuntamiento de Sant Boi de Llobregat que
los colectores existentes ya habian presentado problemas de
capacidad sin la integracion de esta nueva pastilla urbana. De
hecho, el ayuntamiento no permitia la conexion del drenaje
del nuevo poligono industrial a la red de alcantarillado del mu-
nicipio, salvo que se asegurara que no generaba problemas
de inundacion en la zona urbana.

La respuesta vino de analizar normativas de urbanizacion en
Francia, que en resumen venian a decir que el drenaje de
nuevas zonas no deberia producir incrementos de caudales
en los egjes drenantes ya construidos. La Unica solucion era la
laminacién, pero no solo en terreno publico, como a veces se
habia hecho anteriormente, sino en zona privada. En la figura
1 pueden verse en azul la distribucién de las cunetas en parte
del sector ocupando parte de la parcela privada.

Otro criterio de disefio importante fue asumir una red separa-
tiva, de modo que las aguas residuales que se producian en
el poligono tenian su propio conducto, de tamafo reducido, y
las aguas pluviales se transportaban por otro lado, pero que,
dado el disefio de la soluciéon, con cunetas verdes, resultaba
econémicamente muy favorable al reducirse la longitud de
conductos enterrados.
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El promotor estuvo de acuerdo en sacrificar parte de sus
zonas de aparcamiento, para que todas las aguas prove-
nientes de las grandes cubiertas impermeables de las naves
acabaran en cunetas verdes (ver figura 2) que bordeaban
cada una de estas. El vial principal del sector se drend a la
mediana de la calle principal, creando una gran cuneta verde
de 1.000 metros de longitud, que solo interrumpian viales
secundarios que eran salvados con tuberias de diametro
reducido para favorecer la retencion del agua en la propia
cuneta. Las aguas de los viales eran conducidas a tanques
separadores de grasas antes de ser vertidas a pequefas
balsas que finalmente se conectaban al medio receptor a
través de aliviaderos sencillos realizados con secciones de
pozos prefabricados.

Este modo de afrontar el problema llevé a una disminucion
enorme de la inversion prevista en grandes colectores, susti-
tuidos por cunetas de 5 metros de ancho y 75 cm de profun-
didad que podian en conjunto asumir la lluvia de disefio T10
(ver detalle en la figura 3) aunque en la revision que a poste-
riori hizo la Agencia Catalana del Agua se analiz6 lo que su-
cederia ante una lluvia de T100. Esta ultima comprobacion,
que inicialmente parecia exagerada, fue con posterioridad
acertada, ya que no se pedia que el sistema funcionase a
la perfeccion para estos caudales, sino que la inundacion
provocada no fuese critica para ningun sistema esencial de
la ciudad. En afos y proyectos posteriores, estas compro-
baciones para eventos extraordinarios se realizan ahora bajo
el epigrafe de medidas para el aumento de la resiliencia de
las infraestructuras urbanas frente a eventos meteorolégicos
extremos (o0 simplemente frente al cambio climatico).

La capacidad de almacenamiento en superficie necesaria
para este sector en particular resulté ser de unos 500 m3/Ha;
sin embargo, se ha de contextualizar este valor en funcion
de la elevada impermeabilidad del sector, las grandes in-
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Fig. 3_ Cunetas de laminacion: elemento de regulacion



Fig. 4_ Balsas de laminacion al final de sistema durante las lluvias de 2002

tensidades de lluvia planteadas y la deficiente capacidad
de desagtie. El volumen total de acumulacion posible en el
sector es de unos 15.000 m® lo que implicé en su momento
unos costes por m® de agua almacenado de unos 40 €/mé8,
lo cual resultaba econdmico en comparaciéon con los miles
de metros de colector ahorrados.

Verificacion del sistema constructivo y
ensenanzas

La urbanizacion del sector acabd en 2001 no tardando la
zona en experimentar lluvias intensas. En 2002 gran parte
de Catalunya sufri¢ fuertes tormentas que produjeron inun-
daciones locales en Castelldefels, Viladecans y Sant Boi. Sin
embargo, la zona de la nueva urbanizacién no padecié nin-
guna incidencia, cosa que pudo observarse al coincidir las
lluvias con una visita a las obras cuando terminaba el evento
y ver como habian funcionado las cunetas de retencién y las
zonas de balsas de laminacion. Estas se encontraban entre
el 70-80 % de su capacidad. En las figuras 2 a 4 se presen-
tan varias fotografias tomadas dias antes del evento y otras
tomadas el dia de la tormenta.

Desde el seguimiento de la zona realizado en los ultimos 20
anos y mientras se han desarrollado otros proyectos en la
zona del Area Metropolitana de Barcelona dentro de TYPSA,
es posible afirmar categéricamente que las soluciones de
drenaje sostenible, de disefio urbano sensible al agua, etc.,
son soluciones muy seguras, que tienen la maxima eficacia
cuando son realizadas desde la fase de planeamiento de
los terrenos y que pueden/deben ser combinadas con las
soluciones mas tradicionales segun solucionen problemas
especificos caracteristicos de cada implantacion.

Es curioso observar como las herramientas de modelizacion
han mejorado mucho en cuanto a la entrada de datos, ra-
pidez de calculo, deteccidon de errores, visualizacion de los
resultados, etc., pero siguen estando basadas en modelos
hidraulicos como onda cinematica, que ya tienen mas de
100 anos, y que siguen dependiendo de la calidad de los
datos que se les introducen. Por este motivo, sigue siendo
basico el que los ingenieros y otros técnicos (con la expe-
riencia suficiente) supervisen tanto los datos de referencia
como los resultados para que el producto resultante sea co-
rrecto desde todos los puntos de vista.

Aqui también, como en otras ramas, la transversalidad de
los equipos, con técnicos de diferentes disciplinas: ingenie-
ros civiles, arquitectos, gedlogos, licenciados en medioam-
biente, también permite que los resultados puedan alcanzar
la excelencia en la sostenibilidad de la actuacion. @
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Introduccidn

Estaria bien comenzar por analizar este
concepto relativamente nuevo de SUDS
(Sistemas Urbanos de Drenaje Sosteni-
ble) partiendo de la definicion de cada
uno de sus términos:

- Sistema: conjunto de elementos que,
relacionados ordenadamente entre si,
contribuyen a un determinado objeto.

- Urbano: parte fisica o construida de
una ciudad.

- Drenaje: evacuacion de liquidos de un
determinado lugar.

- Sostenible: capaz de sostenerse a si
mismo “sin perjudicar el entorno”.

Si aglutinamos de nuevo los térmi-
nos, sera algo asi como “conjunto de
elementos que relacionados ordena-
damente entre si, tienen como objeto
evacuar los liquidos que puedan acu-
mularse en la superficie de la urbe de
tal modo que no perjudiquen a esta ni al
medio ambiente”. O en otras palabras,
“conjunto de técnicas que sirven para
gestionar las aguas de escorrentia en la
superficie urbana sin contaminar el me-
dio ambiente”.

Es importante destacar la exclusiva vin-
culacion de los SUDS a zonas urbanas
e interurbanas conformadas bésica-
mente por el binomio “edificacion + es-
pacio de interconexion”. Este binomio
de lo construido y su conectividad se
formaliza fisicamente como una piel arti-
ficial que irrumpe en los procesos meta-
bdlicos naturales del entorno en el que
se instala, generando una gran variedad
de “problemas”; siendo el ciclo del agua
uno de los flujos metabdlicos mas gra-
vemente afectado por los métodos de
gestion convencionales.

En cuanto a la idea de “sostenible”,
adquiere todo el sentido en aquellos

entornos en los que un sistema artificial
(la urbe) es susceptible de perjudicar
el entorno (gj. la lluvia lava su superfi-
cie y colectores, vertiendo los residuos
al medio), por tanto lo sostenible seria
aplicar los mecanismos adecuados
para que esto no se produzca.

No contamina, por el contrario, la lluvia
que cae sobre areas naturales, foresta-
les, agricolas (dejando de lado los pesti-
cidas) zonas verdes periurbanas, etc. vy,
por tanto, no tiene demasiado sentido
hablar de SUDS en estas areas, aunque
si de los sistemas de drenaje que les
son propios y atienden a otros proble-
mas como la erosion, eutrofizacion, etc.

En relacion a las zonas verdes en la
ciudad empezamos a hablar de SUDS
cuando éstas contribuyen en la gestion
de la escorrentia de la cuenca cons-
truida, es decir que no solo “no” vierten
agua al sistema unitario sino que retienen
y gestionan la que aporta el entorno pavi-
mentado y edificado. Que una zona ver-
de en un entorno urbano no vierta agua
al unitario, esta muy bien, pero no es un
SUDS ya que no contribuye a resolver los
problemas que genera lo construido.

Si consideramos la ciudad como un
organismo vivo (aunque artificial) cuyo
metabolismo genera una serie de inter-
cambios de energia y recursos con un
entorno natural o seminatural, veriamos
que estos son, en su mayoria, lineales
(extraer, producir, usar, tirar), consu-
miendo gran cantidad de recursos y
vertiendo ingentes cantidades de basu-
ra en el entorno.

El hecho de que los sistemas unitarios
gestionen aguas residuales y pluviales
implica, simultaneamente, dos situacio-
nes igualmente negativas, sin entrar a
cuantificar lo que hay de una y de otra.

Por una parte, si el sistema estuviese
preparado para retener y depurar toda
el agua de escorrentia, el coste seria in-
aceptable debido a laimplementacion de
estructuras hipertrofiadas para contener
y depurar estas aguas que en su origen

son limpias. Por otra parte, en el caso
de que las depuradoras estén disefiadas
para gestionar solo el volumen de aguas
residuales en tiempo seco, la escorren-
tia generada en los periodos de lluvia ira
directamente a través de los aliviaderos
en forma de vertido contaminante a
los medios receptores naturales. En la
mayoria de las ciudades se produce una
combinacion de las dos situaciones pero
ninguna de estas es deseable ni econé-
mica, ni social, ni medioambientaimente
hablando.

La apuesta consiste en revertir este
proceso lineal contribuyendo a cerrar
el ciclo en lo que podriamos llamar
metabolismo urbano circular, o mas
concretamente, limitando la generacion
de residuos en un acercamiento a los
procesos naturales. En este sentido
parece obvia la necesidad de separar
las aguas residuales de las pluviales
impidiendo que se mezclen.

Considero que construir, rehabilitar y
transformar la ciudad en un sistema
sostenible pasa por la inclusion de
los SUDS como “alternativa” para la
gestion de las pluviales a los sistemas
unitarios para cumplir con los mismos
objetivos cuantitativos; ademas de las
ventajas cualitativas.

La construccion de sistemas unitarios
esta regulada en base a unos objetivos
para periodos de retorno establecidos
por los organismos competentes; en
cambio no es asi en los SUDS, ya que
no existe ninguna exigencia reglada res-
pecto a los objetivos en la gestion hi-
draulica, generando discrepancias entre
los técnicos en cuanto al margen o utili-
dad que se les quiera dar. En este punto
se corre el riesgo de caer en acciones
simbdlicas de baja o nula eficacia hi-
draulica pero que tienen a su favor una
apariencia relativamente naturalizada,
como es el caso de:

- Los pavimentos permeables (adoquin
con junta abierta y vegetada, hormigdn
poroso, etc.) sobre bases impermea-
bles. Eje: paseo de Sant Joan.
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- Los pavimentos de aridos que por su
granulometria y compactacion se ase-
mejan a un pavimento impermeable,
como los pavimentos de “sauld” habi-
tuales en casi todos los parques.

- Las zonas vegetadas con césped so-
bre un sustrato convencional de tierra
vegetal con tendencia a compactarse
por el uso y por tanto a no drenar.

- Zonas vegetadas no ubicadas estraté-
gicamente en el recorrido del agua. Eje:
entornos de la Superilla de San Antoni,
etc...

Antecedentes

En los afnos 90 en Barcelona se extendio
el uso de los pavimentos mixtos, ado-
quin con junta verde y sus variantes, con
una funcién basicamente estética. Una
de las obras mas interesantes con este
tipo de pavimentos fueron los aparca-
mientos en el frente maritimo del afno 91.

En el 2001 el IMU redacté una propues-
ta para urbanizacion de la cobertura de
la Ronda de Dalt en el tramo de la ¢/
Camelias en la que se planteaban los
dos cordones de aparcamiento latera-
les con un pavimento similar al de los
aparcamientos del frente maritimo, pero
con la intencién de que sirvieran para
drenar la escorrentia de la calzada y de
la acera. Esta opcién quedd desestima-
da debido a los prejuicios que generé el
mal funcionamiento de las obras prece-
dentes respecto al mantenimiento y a la
accesibilidad.

Alrededor del ano 2003 aparecen las
primeras obras en Espana que han
servido de fuente de inspiraciéon cons-
tructiva, entre las que se encuentran:
el parque de Gomeznarro en Madrid, el
aparcamiento experimental monitoriza-
do realizado por GITECO en el parque le
Las Llamas en Santander, asi como los
aparcamientos del Palacio de Deportes
de la Guia en Gijon.
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Lo que diferencia estas obras de las
anteriores en Barcelona es su decidi-
da apuesta por la implementacion de
SUDS. También ha sido pionera la nor-
mativa que aprobd el Ayuntamiento de
Madrid en 2006 sobre la introduccion
de pavimentos permeables en todas las
nuevas urbanizaciones.

Otros antecedentes mas lejanos los en-
contramos en aquella publicacion del
libro escrito por el arquitecto César Cort
en los anos 30, Campos urbanizados
y ciudades rurizadas, en el que da una
explicacion razonada de la convenien-
cia, tanto econémica como medioam-
biental, de las redes separativas frente a
las unitarias en todos los casos, y pro-
pone para las separativas que las aguas
pluviales discurran hacia las zonas ver-
des mas proximas para su limpieza e
infiltracién. Esta es una de las primeras
descripciones de los “sistemas urbanos
de drenaje sostenible”.

En los Ultimos afios se han ejecuta-
do obras muy interesantes (modelos
a imitar) entre las que quiero destacar
los alrededores del estadio Wanda Me-
tropolitano en Madrid, la ¢/ Torre Sant
Vicent de Benicassim con el proyecto
CERSUDS y la reforma de la avenida de
Gasteiz, entre otras.

Desarrollo

Desde el IMU hemos tenido claro el ob-
jetivo de los SUDS como substituto del
sistema unitario en la gestion de plu-
viales y ha sido una referencia troncal
desde los primeros proyectos redacta-
dos en 2005 hasta ahora. Aunque este
objetivo no se ha conseguido en todas
las obras, estas han servido como ex-
periencia que aporta conocimiento al
resto de intervenciones y estudios. En
ningun caso tratamos de reproducir las
condiciones originales previas a la urba-
nizacion, sino que al margen del estado
original, nuestro objetivo es configurar
un paisaje urbano naturalizado no solo

en apariencia, sino sobre todo en su
funcionamiento.

Construyendo los elementos necesa-
rios que permiten digerir la escorrentia
de una forma sostenible (sin coste ener-
gético adicional y con mantenimiento
minimo), contribuyendo a importar me-
nos del exterior para aquellos usos en
los que el agua potable no resulte im-
prescindible cerrando de esta forma el
ciclo dentro de la propia urbe.

Tradicionalmente el drenaje de las aguas
pluviales en las ciudades se hacia a tra-
vés de tres formas basicas: el uso del
espacio publico como cauce abierto,
los colectores creados para este fin (in-
genieria romana) y el aljibe.

En las diversas obras hemos intenta-
do seguir este esquema: escorrentia-
filtro-conducto-aljlbe y medio receptor.
Hacen de filtro aquellos elementos que
permiten limpiar el agua de los conta-
minantes como las zonas ajardinadas,
cubiertas vegetadas, pavimentos per-
meables, areneros, etc., garantizando
una calidad adecuada antes de que
siga su curso.

La idea de aljibe se cristaliza de dos
formas, una artificial que implica cons-
trucciones especificas para esta funcion
y otra natural, que entiende el freatico
como el gran aljibe, con inmensas ven-
tajas en su economia, puesto que ya es-
taba antes de que apareciera la ciudad,
y basta con infiltrar-recargar-extraer ci-
clicamente de una forma equilibrada.

Ha costado afos para que se entendie-
ra que las zonas ajardinadas urbanas, al
igual que las cubiertas vegetadas, tie-
nen entre otras funciones, la de formar
parte de la gestion del ciclo del agua,
sirviendo de areas inundables, sumide-
ros, filtros, decantadores, etc.

Esta funcién adicional e importantisima
fomenta que el verde deje de estar casi
recluido en parques y plazas, y tienda a
expandirse al resto del espacio urbano,
especialmente a las calles. La dificultad



estriba en integrarlo en estos espacios
de manera correcta.

El primer intento de llevar a cabo estas
hipétesis se dio en dos proyectos si-
multaneos del 2005, Torre Bard (TB) y el
pargue de Joan Reventés (JR).

El esquema es similar en los dos: recoger
la escorrentia de la calle y los edificios ad-
yacentes a través de una lima-olla en la
alineacion del arbolado, siendo esta lima-
olla un pavimento permeable sobre una
zanja de gravas que dirige el agua hacia
un aljibe. Lo he llamado intento puesto
que la intencion era que estas lima-ollas
fueran vegetadas, pero no se consiguio,
al poner de relieve el primer problema
de tipo administrativo que afrontan los
SUDS: el difuminar los limites que los di-
ferentes departamentos de una adminis-
tracidon municipal tienen en relacion con
sus ambitos de actuacién-mantenimiento
claramente protocolizados.

No es nuevo ver en las ciudades parte-
rres lineales con arbolado; de hecho, es
bastante comun. Lo que si era nuevo,
al menos en Barcelona, es que ese ele-
mento lineal ejerciera varias funciones
tan diferentes a la vez, haciendo coli-
sionar los protocolos de mantenimiento
existentes al haber una interaccion en-
tre el verde, el gris (pavimentacion) y el
azul (agua). Este escollo impidid llevar
a cabo esa primera intencion y se optd
por una solucién en la que el nUmero
de agentes implicados se reducia a la
banda gris con la construccién de un
pavimento y sub-bases permeables.

Una diferencia importante entre estas
dos obras esta en cémo el entorno
ha generado dos soluciones diferen-
tes partiendo del mismo esquema de
recogida de agua en superficie. En TB
(figura 1), el sustrato geoldgico sobre
el que se asienta el barrio es rocoso y
practicamente impermeable con lo que
el agua, tanto de la calle como de los
edificios, se dirige a pequefos depd-
sitos distribuidos a lo largo de la zanja
permeable y finalmente, a un aljibe (que
aun no se ha llevado a cabo, dejando
temporalmente el sistema con una fun-
cion de laminacion). En JR (figura 2), el
agua filtrada en la calle es conducida
a un parque préximo con un area que
hace de estanque de retencion y sumi-
dero; las aguas de las cubiertas van a si
mismo dirigidas hacia el parque.
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Hay que destacar que en la obra de
TB se llevd a cabo una monitorizacion
de la calidad del agua a través de todo
el sistema con sus filtros de diferentes
capas granulares y geosintéticos que
hacen una funcion de biorretenciéon que
ayudan a la biodegradacion de hidro-
carburos y a la retenciéon de otros con-
taminantes como metales pesados que
proceden fundamentalmente de la cal-
zada. Los resultados de la calidad del
agua fueron optimos (publicados dentro
del proyecto CENIT Sostaqua).
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Fig. 1_ Esquema de drenaje en Torre Bard

Fig. 2_ Esquema de drenaje en Joan Reven-
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Fig. 3a_ Can Cortada. Area inundable

Fig. 8b_ Can Cortada, ¢/ Ma@ernitat d’Elna.
Area inundable
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Si queremos construir un sistema au-
tbnomo y separado del sistema uni-
tario en un clima con precipitaciones
torrenciales (lluvia de disefio de perio-
do de retorno T = 10 anos, de 60 mi-
nutos de duracion, intensidad pico de
212,45 mm/h y volumen de precipita-
cion total de 59 mm), lo mas eficaz es
construccion de una superficie en la
que aparezcan depresiones cuya uti-
lidad es la de retener temporalmente
la escorrentia antes de que los filtros
puedan digerir el caudal y posterior-
mente, dirigirlo a los aljibes o donde se
considere adecuado dependiendo de
la situacion.

Una de las pocas maneras de construir
facil y econdmicamente estas depresio-
nes es a través de las zonas vegetadas
que, al no ser transitadas, permiten cier-
ta flexibilidad en su forma, posibilitando
un volumen de inundabilidad temporal
sin dafiar el espacio publico ni interferir
en los usos de conexion urbanos, como
en el caso de la urbanizacion del entor-
no de Can Cortada (figuras 3a 'y 3b).

Hay que tener en cuenta que estas areas
temporalmente inundables requieren en
la mayoria de los casos, para compensar
la intensidad de la lluvia y su captacion
total, de un volumen subsuperficial inun-
dable que varia en funcion de la permea-
bilidad del terreno existente.

Tenemos pues dos volumenes que han
de estar conectados-separados a tra-
vés de filtros con los que se encuentra
el agua en su recorrido, siendo la efi-
cacia de éstos crucial para que llegue
a su destino limpia de contaminantes y
en la cantidad que habiamos previsto.
Para conseguir esta eficacia se han di-
seflado unos modelos desarrollados en
las obras de Bon Pastor (BP), plaza de
les Dones de Nou Barris (NB), plaza de
Dolors Piera (DP) y Cristobal de Moura
(CM), entre otras. Esta Ultima, actual-
mente en construccion, es en la que se
resuelve este modelo de una manera
mas eficaz.

Tienen en comun que los filtros estan
materializados en forma de sumatorio
de obstaculos entre los que se encuen-
tran areneros tradicionales registrables,
con lo que se reduce al minimo el man-
tenimiento (solo el habitual propio de la
zona ajardinada, limpieza del pavimen-
1o, etc.) y se garantiza al maximo la cap-
tacion de la escorrentia sin mermas en
la eficiencia del sistema a lo largo plazo.

Las diferentes variaciones de esta solu-
cién estan en funcion de la ubicacion de
la obra como, por ejemplo, en BP (figu-
ras 4a y 4b) con una topografia plana,
casi horizontal, y con un subsuelo muy
permeable que han permitido reducir a
la minima expresion los elementos sub-
terraneos. Sin embargo, y en el otro ex-
tremo, esta la intervencion en NB que,
con una pendiente alrededor del 11 %
y con un sustrato muy poco permeable,
exige mas volumen de almacenamiento
para cumplir con los mismos parame-
tros de partida. (figuras 5ay 5b).



Fig. 4a_ Esquema de drenaje en Bon Pastor

Fig. 4b_ Bon Pastor, ¢/ Biosca. Area de biorretencion
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Fig. 5_ Plaza de les Dones de Nou Barris, ¢/
Nou Barris. Area de biorretencion
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Fig. 6a_ Propuesta de rehabilitacion urbana con franjas de biorretencion vegetadas en una calle tipo
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Fig. 6b_ estado actual de calle tipo

Las diferentes intervenciones desde el
2005 se han ido perfeccionando hasta
llegar a la definicion de modelos proba-
dos que sirven de base en la redaccion
de planes y estudios técnicos sobre los
SUDS y que son replicables en el resto
de la ciudad de Barcelona y extrapola-
bles a otras ciudades (figuras 6ay 6b).

Conclusiones

No hay que olvidar que las ciudades
estan vivas y por tanto en construccién-
rehabilitacion permanente y no deberfa-
mos perder oportunidades de mejorar
medioambientalmente nuestro entorno
urbano cada vez que intervenimos en él.

Se trata de transformar la ciudad en
mas habitable y resiliente a través de la
inclusion de férmulas o patrones como el
incremento estratégico de zonas verdes
con dispositivos de drenaje sostenible
que puedan convertirse en estandares,
permitiendo aumentar los recursos hidri-
cos dentro de un ciclo cerrado y soste-
nible.

Se trata también de acercar la presencia
de la naturaleza a la ciudadania, mejoran-
do la calidad de vida y creando entornos
mas saludables. @
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RESUMEN

Las zonas residenciales que se construyeron durante los afios
80 y 90 se disefiaron proyectando sistemas tradicionales
de evacuaciéon de aguas, con sistemas unitarios y sin dar la
importancia oportuna a la gestién de las aguas de escorrentia
urbana. Con el paso de los afios se ha constatado que estos
sistemas tradicionales, tal como se disefiaron y dado el régi-
men de lluvias de esta zona, no han dado la respuesta espe-
rada, produciéndose diferentes episodios que han generado
inundaciones en distintos zonas urbanas. Con la utilizacion de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible -SUDS- se ha pre-
tendido mejorar la inundabilidad en varias zonas criticas de la
urbanizaciéon Mas Camarena y Torre en Conill.
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ABSTRACT

The residential areas built in the 80’s and 90’s were designed
with traditional water drainage systems, with unit systems and
without giving due importance to the management of urban
surface water run-off. With the passing of the years it has been
noted that these traditional systems, in view of the manner
in which they were designed and the prevalent rainfall in this
zone, have not provided the expected response and that there
have since been episodes leading to flooding in different urban
areas. Efforts have since been made to restrict flooding by the
use of Sustainable Urban Drainage systems (SUDS) at various
critical areas in the Mas Camarena & Torre en Conill residential
development
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Introduccion

En el municipio de Bétera, existen dos grandes urbanizacio-
nes construidas durante las décadas de los 80 y 90, Mas
Camarena y Torre en Conill, que produjeron un gran aumento
de la poblacién en un corto periodo de tiempo. Estos desa-
rrollos urbanos crecieron con los criterios de disefio de eva-
cuacion de aguas residuales y pluviales de la época, en la que
los sistemas de evacuacion se trataban mediante sistemas
tradicionales, con sistemas unitarios, y no se daba la impor-
tancia a las soluciones de tratamiento de las aguas pluviales,
en especial en una zona como Valencia, con lluvias intensas
en cortos periodos de tiempo.

Con los afios se ha demostrado que el disefio para la evacua-
cion de pluviales en estas zonas no fue el adecuado, repitién-
dose varios episodios de inundaciones en distintos puntos
de la zona.

Desde hace unos anos, en las actuaciones llevadas a cabo
desde el Ayuntamiento de Bétera, se han empezado a
emplear Sistemas de Drenaje sostenible (SUDS), para intentar
mejorar la inundabilidad en esas urbanizaciones, culminan-
do en 2018 la ejecucion de las dos obras que se describen
en el presente articulo, siguiendo la filosofia recomendada en
la mayoria de los paises europeos, y en nuestro pais en los
ultimos tiempos, donde ya en las Ultimas normativas, se inclu-
yen apartados especificos relativos a este tema con objeto de
intentar limitar la aportacion de aguas de lluvia a los colectores.

54 ROP 3607 | MARZO 2019

Planta Torre en Conill. Calle Cotoliu

ACTUACION Ne 1: TORRE EN CONILL

La Urbanizacién Torre en Conill se disefié como una urbaniza-
cion alrededor de un campo de golf privado, posteriormente
a la ejecucion del mismo. La trama de viales de la urbaniza-
cién se compone de un vial principal en forma de anillo, del
que parten numerosos fondos de saco, con pendiente hacia
el propio fondo, y un algun otro tipo de vial, como la calle
Cotoliu, que forma un semicirculo con entrada y salida al ani-
llo principal, con un punto bajo en su zona central.

A lo largo de los afos se han sufrido inundaciones en nume-
rosas zonas de la urbanizacion; en diversas calles fondo de
saco, en las que se cuenta con una zona verde al final de las
mismas, se han realizado diversas actuaciones consistentes
en rebajar las aceras del final del fondo de saco, de manera
que la escorrentia superficial se va directamente a la zona ver-
de, a zonas donde causa menos molestias para los vecinos,
evitando asi inundaciones en los sdtanos proximos.

En el caso de la calle Cotoliu, el punto bajo donde se acu-
mulaba el agua de escorrentia esta situado en la zona central
de la calle. Dicho punto esta rodeado de viviendas y parcelas
edificables, en las que no era posible desviar el agua de esco-
rrentia superficial. Partiendo de este punto, se estudié la ma-
nera de intentar minimizar los aportes de agua de escorrentia
antes de la llegada al punto bajo.



El aporte de agua de escorrentia llegaba al punto bajo por
dos vias: a través del propio vial y a través de una zona verde
que recoge las aguas de las calles de mas arriba.

Para reducir el agua de aporte a través del vial, la solucion
que se adoptd consistid en utilizar las jardineras existentes
en los laterales, para la formacion de cunetas filtrantes. Una
cuneta filtrante es una zanja de profundidad media en el suelo
que se rellena de material drenante revestido en geotextil. Su
funcién es captar el agua de escorrentia durante una avenida;
se almacena en los espacios huecos del arido y se libera al
suelo por infiltracion, ayudando a preservar el equilibrio natu-
ral del agua en su entorno y recargando la capa freatica.

Las dimensiones de las zanjas son de 1,5 m de ancho por
3 metros de profundidad, y se rellenaron con capas de bolo,
seguidas de grava de 25 cm de espesor de distintas granulo-
metrias, todas ellas envueltas en un geotextil, y una capa final
de grava decorativa.

De esta forma, el aporte de agua al punto bajo se reduce,
recogiéndose en las cunetas a lo largo del vial.

Cunetas filtrantes en calle Cotoliu

Para reducir el aporte de escorrentia que llega a través de la
zona verde, se emplearon diversos sistemas de drenaje sos-
tenible en la misma zona: zanjas filtrantes, depdsito de acu-
mulacion y un jardin de lluvia.

Se realizé un reperfilado en toda la zona verde dando la for-
ma deseada para dirigir la escorrentia a las zonas que mas
interesara, de manera que el agua que desbordara de la zona
verde hacia el vial fuera minima. Para ello en ciertos puntos se
realizaron zanjas drenantes, del mismo tipo que las realizadas
en las jardineras del vial.

Se ejecutd un depdsito de infiltracién/laminacién en la parte
baja del jardin. Se trata de un depdsito excavado en el terreno
donde se colocaron estructuras modulares de plastico con un
volumen neto de almacenamiento del 97 %, aprovechando
para crear una estructura de infiltracion al subsuelo, de alma-
cenamiento o de retencion para laminar la avenida.

Este sistema puede soportar cargas de trafico hasta
12 toneladas, por lo que se pueden instalar en caminos y
aparcamientos de coches y zonas recreativas o cualquier otro
espacio al aire libre. En este caso se trata de una zona verde,
peatonal, que en algun momento puntual podia soportar al-
guna carga de algun vehiculo de mantenimiento.

Se utilizaron 539 bloques del tipo Ecobloc Light (de Graf), con
unas dimensiones de 800x800x350, un peso de 11 kg y un
volumen de 225 |, y sus ventajas principales son:

- Gran estabilidad estructural
- Certificado para una vida util de 50 afios.

- Facilidad de instalacion (bloques sin montaje previo).

Con los 539 bloques se instalé un depdsito de dimensiones
10,6x5,80x3,53 metros, dispuestos en 7 capas, sobre una
base de grava y recubierta de gravas también para aprove-
char al méximo la capacidad de recogida de agua, recubierto
por un geotextil, que filtra el agua, mejorando su calidad. La
capacidad del deposito es de 110 m3,

Se optd por colocar asimismo un médulo de arqueta de la mis-
ma marca comercial, para facilitar el mantenimiento y la limpie-
za del propio depdsito. Dicho médulo queda totalmente inte-
grado con el resto de piezas, con una colocacion muy sencilla.

El proceso de montaje y recubrimiento se realizé en 2 dias.

Al depdsito llegan también las aguas que ese recogen de una
reja transversal situada en el vial.

En otra zona se ejecutd un jardin de lluvia de unos 100 m?.
Los jardines de lluvia son el tipo mas sencillo de biorretencion
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Deposito de infiltracién con bloques ecobloc light

y son depresiones con vegetacion que aportan almacena-
miento, infiltracion y evapotranspiracion. También eliminan los
contaminantes al filtrar la escorrentia a través de las plantas
adaptadas a las condiciones climaticas y de humedad del
suelo del lugar.

ACTUACION N° 2: MAS CAMARENA

La Urbanizaciéon Mas Camarena se construyd sobre los afios
80 y en ella viven unas 4.000 personas. Se configura con un
vial principal en forma de anillo, de la que parten viales que
finalizan en fondo de saco. El anillo principal tiene un punto
bajo al que le llegan las aguas de escorrentia de una gran
parte de la urbanizacion.

Justo en esa zona donde se encuentra el punto bajo, se ubica
el centro comercial de la zona, por lo que cuando hay lluvias
de intensidad considerable, los problemas que se generan
son importantes.

Alo largo de los ultimos afnos se han realizado diversas actua-
ciones de mejora de los colectores existentes, tanto en tama-
Ao como en mejorar las conexiones para lograr una evacua-
cibn mas rapida de las aguas de tormenta, todo ello mediante
sistemas tradicionales, pero que no han dado una solucién al
problema, sobretodo porque la red de saneamiento de Mas
Camarena tiene su salida por el término municipal colindante,
y es alli donde se encuentra el punto critico que marca el
limite de evacuacion.

El presente proyecto surge con el objetivo de minimizar el
volumen de agua que llega al punto mas bajo de la Urba-
nizacion Mas Camarena que, tal como se ha mencionado
anteriormente, se encuentra situado en la zona delantera
del Centro Comercial. Laminando esas avenidas se preten-
de que los colectores unitarios existentes sean capaces de
evacuar gran parte del agua que llega a la zona, minimizando
las inundaciones que se producen peridédicamente con lluvias
tormentosas.

La solucion ejecutada en la actuacion ha consistido en la rea-
lizacién de una serie de elementos de drenaje sostenible que

56 ROP 3607 | MARZO 2019

laminan el agua de lluvia, actuando sobre la zona verde central.
Para ello se realizé un reperfilado de la zona, para la formacion
de pendientes con una seccion en V, en el vértice central se
formd una zanja drenante que ademas de filtrar e infiltrar el
agua al terreno, conduce la sobrante a unos depdsitos de la-
minacion/infiltracion que acumularan el agua, infiltrando en el
terreno y actuando de laminacion para evitar el aporte puntual
a los colectores generales en el momento de maxima lluvia. Se
construyd también un pequefio jardin de lluvia.

Sobre la zanja drenante se ha ejecutado un pavimento de
hormigén drenante, a modo de camino, que facilita la circula-
cion de los peatones por la zona cuando llueve.

Las dimensiones de las zanjas drenantes son de 40 cm de
ancho por 80 cm de profundidad, y se rellenaron con tres
capas de grava de 25 cm de espesor de distintas granulo-
metrias, todas ellas envueltas en un geotextil, y una capa en
superficie de hormigdn poroso.

Se han construido también dos depdsitos de infiltracion/ la-
minacion, en los dos puntos mas bajos de la zona verde. El
disefio de los mismos es similar al realizado en Torre en Conill.
Las dimensiones de los mismos son:

- el depdsito 1, con unas dimensiones de 138,81 m?, se uti-
lizaron 594 bloques del tipo Ecobloc Light, de la casa Graf,
con un modulo de arqueta para inspeccion y filtrado del agua,

Zanja drenante Mas Camarena



sobre una base de grava y recubierta de gravas también para
aprovechar al maximo la capacidad de recogida de agua. Se
construye ademas rodeado por un geotextil, que filtra el agua,
mejorando su calidad.

- el depdsito 2 es similar al 1, pero algo mas pequefio, con una
capacidad de 122,15 m3, con la utilizacién de 522 bloques.

El montaje y recubrimiento de los dos depdsitos se realizd en
2 dias en total y se emplearon 3 trabajadores.

Finalmente, en el punto mas bajo de la zona verde, y para
evitar la salida por escorrentia superficial de la zona sur se
realizé un jardin de lluvia, de unos 100 m2.

En la entrada a la zona verde se ha instalado un cartel ex-
plicativo, con el fin de que los usuarios conozcan las obras
realizadas, con explicaciones someras del funcionamiento de
los sistemas de drenaje sostenible. @

Depdsito en Mas Camarena: blogues de infiltracién

Imagen de los bloques apilables paletizados.
No requieren pre-ensamblado

Jardin de lluvia

MEJORA EVACUACION AGUAS PLUVIALES
Mefanis Ssinmas de Drenaq Soslenithe
15005

Panel explicativo de las obras de Mas Camarena
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de autopistas y viales con alta
intensidad de trafico

RESUMEN

Las aguas de escorrentia urbana pueden
aportar, en cierto tipo de cuencas,
cargas de contaminacion significativas
a las masas de agua. La escorrentia
pluvial disuelve y arrastra los materiales
que conforman las superficies urbanas
(calles, tejados, etc.) o se encuentran
depositados en ellas, y los transporta
hacia las redes de saneamiento y drenaje,
pudiendo llegar a los medios acuaticos.
La problematica que se presenta se
centra en el andlisis de la contaminacion
aportada por las escorrentias de viales
con una intensidad de tréafico significativa.
Metales pesados e hidrocarburos estan
presentes de forma habitual y significativa
en estos flujos de agua.

PALABRAS CLAVE
Drenaje sostenible, escorrentias de

viales y autopistas, concentracion
media de suceso, sustancias peligrosas

ABSTRACT

Urban surface water run-off may
generate considerable pollution loads
to watercourses in certain types of
basins. Stormwater run-off dissolves
and picks up materials forming urban
surfaces (roads, roof tiles, etc.) or
that are deposited on the same,
and carries these to the drainage
networks and potentially to water
bodies. The problem presented in this
article is focused on the analysis of
the pollution caused by run-off from
roads with high volumes of traffic.
Considerable amounts of heavy
metals and petroleum hydrocarbons
are commonly found in these water
flows.

KEYWORDS
Sustainable  drainage, road and

motorway  run-off, event  mean
concentration, hazardous substances



Introduccion

A medida que aumentan las super-
ficies impermeables fluye mas agua
por las areas urbanas y se envia mas
rapidamente a las masas de agua re-
ceptoras. La mayor actividad que se
desarrolla en estas superficies, o suelos
urbanos (tejados, calles, vias, autopis-
tas, éreas industriales, etc.), significa
que también hay disponible mas ma-
terial contaminante. La concentracion
de actividades humanas genera de-
posicion de polvo, suciedad, arenas,
materia organica, nutrientes, metales
pesados, toéxicos y contaminacion
bacteriolégica sobre las superficies de
las cuencas. La escorrentia, generada a
partir de los sucesos de lluvia, disuelve
y arrastra estos materiales vertiéndolos,
en Ultima instancia, en el medio recep-
tor. Evidentemente, como consecuen-
cia de las diferentes actividades y usos
que se realizan en ellas, asi como de las
practicas de limpieza e higiene urbana,
una cuenca rural, una cuenca urbana
0 una cuenca industrial, tendran aguas
de escorrentia con muy diferentes
tipos, concentraciones y cargas de con-
taminacion. Minimizar la movilizacion de
este material y su impacto es el objetivo
de una buena gestion de la escorrentia
pluvial (Puertas et al., 2008).

En la actualidad, segun la Directiva
Marco del Agua (Directiva 2000/60/
CE, por la que se establece un marco
comunitario de actuacion en el ambito
de la politica de aguas) y la Instruccion
de la Planificacion Hidroldgica (Orden
ARM/2656/2008, por la que se aprue-
ba la instruccion de planificacion hidro-
|6gica, Espafa), las aguas de escorren-
tia de calles, carreteras y autopistas
deben ser consideradas como “presio-
nes” a tener en cuenta y es precisa su
caracterizacion con el fin de analizar si
generan impactos significativos sobre
las masas de agua. Ademas, las aguas
de escorrentia urbana pueden ser con-
sideradas aguas residuales de acuerdo
con la Orden AAA/2056/2014, por la
que se aprueban los modelos oficiales
de solicitud de autorizacion y de de-
claracion de vertido, y al ser vertidas
a las masas de agua ponen en riesgo
el alcanzar los objetivos fijados para su
estado.

La contaminacion asociada a las aguas
de escorrentia se puede clasificar como
contaminacion difusa. Las fuentes di-
fusas, 0 no localizables, son aquellas
cuya contaminacion se origina, y se en-
cuentra dispersa, en zonas muy exten-
sas y su control es muy dificil, ya sea en
Su Origen o en su acceso a los sistemas
acuaticos. Una de las caracteristicas
que dificulta el control y tratamiento de
la contaminacion asociada a las esco-
rrentias urbanas es la discontinuidad de
los flujos, asociados a los eventos de llu-
via. Cada evento genera un hidrograma
diferente que, a su vez, puede pesentar
una gran variacion en las concentra-
ciones y en las masas movilizadas de
contaminantes. Para comprender mejor
este tipo de problematica ambiental es
necesario conocer las concentraciones
instantaneas con respecto al tiempo
(polutogramas, cuyos valores maxi-
mos estaran vinculados a episodios de
contaminaciéon aguda), asi como el vo-
lumen de cada hidrograma y la masas
movilizadas (ya sea en un evento, o a
largo de un periodo extenso de tiempo
como, por ejemplo un ano), que estaran
vinculadas a problematicas ambientales
de tipo crénico, como los procesos de
bioacumulacién de sustancias peligro-
sas en organismos, o los procesos de
eutrofizaciéon de masas de agua). De
esta manera, los polutogramas e hidro-
gramas constituyen las herramientas de
analisis a ser utilizadas. La variabilidad
y forma de los mismos es enorme; por
este motivo, se suele trabajar con las
concentraciones medias ponderadas
con el caudal para obtener una Con-
centracion Media de Suceso (CMS).

Fuentes de contaminacion
de la escorrentia de
autopistas y carreteras

La gran mayoria de las sustancias con-
taminantes que se van acumulado sobre
la superficie de las vias de alta intensidad
de tréfico son de origen antropogénico y
pueden provenir de distintas fuentes. Las
diferencias en los distintos tipos de vehi-
culos, los combustibles empleados, y la
tipologia de los firmes y pavimentos, pue-
den determinar variaciones significativas
en las sustancias contaminantes presen-
tes. En este tipo de superficie se pueden
identificar, a priori, las siguientes fuentes
de contaminacion: deposicion atmosfé-
rica; contaminacion a nivel de superficie

(trafico rodado, erosion de los pavimen-
tos, actividades de jardineira, uso de sal
para el deshielo de la nieve, etc.). Las ma-
sas de contaminantes se distribuyen ge-
neralmente de forma continua y dispersa
a lo largo del vial (contaminacion difusa),
si bien, y de manera ocasional, se produ-
cen focos de contaminacion puntuales
por derrames fortuitos de productos agri-
colas, quimicos, derivados del petréleo,
etc., debido a accidentes de trafico. En la
tabla 1 se relacionan los distintos tipos de
contaminantes con las diferentes partes
de los vehiculos, elementos de las carre-
teras, y con su explotacion.

Estas fuentes de contaminacion se
cuantifican en la tabla 2, donde se
muestran los rangos tipicos de CMS de
los principales contaminantes.

En la figura 1, obtenida a partir de los re-
gistros recogidos en Hvitved-Jacobsen
etal. (2010), los cuales a su vez recopilan
datos de la base de datos de Gran Bre-
tafia y Europa (Mitchell et al., 2001) se
puede apreciar que los parametros ba-
sicos de las cuencas de Arteixo y Fene
(cuencas piloto del GEAMA de la Univer-
sidade da Corufia) tienen concentracio-
nes semejantes y que en el caso de los
metales tienen algo mas de variacion.

Factores que afectan a
la contaminacion de las
escorrentias

Las investigaciones sobre la influencia
del emplazamiento y de las caracte-
risticas de los sucesos de lluvia en las
concentraciones de los contaminantes
en las aguas de escorrentia de las auto-
pistas llevan a concluir que no hay rela-
ciones sencillas y que las CMS de cada
evento son el resultado de la IMD y de
la compleja interaccién de una serie de
variables relacionadas con las precipita-
ciones y con las caracteristicas propias
de cada emplazamiento de autopista.

Los principales factores que afectan a la
contaminacion de las escorrentias plu-
viales en viales son los siguientes:

¢ \olumen de trafico: al ser los vehiculos
una de las principales fuentes de la con-
taminacion cabe esperar que el trafico en
un determinado tramo sea un parametro
importante. No obstante, las turbulencias
causadas por la circulacién de los vehi-
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- Fuente principal
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Tabla 1_ Fuentes antropogénicas de contaminantes en escorrentias de pavimentos urbanos (Sansalone et al. 1997)
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Fig. 1_ Distribuciones de probabilidad acumulada para las CMS de Cu, Pb y Zn (Jiménez, 2013)
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culos pueden algjar los sdlidos y otros
contaminantes de las superficies de ro-
dadura, complicando la relacion entre el
volumen de trafico, las cargas contami-
nantes y las concentraciones en las es-
correntias. Ademéas, hay dos medidas del
volumen de trafico que deberian tenerse
en consideracion: la intensidad media de
tréfico diario (IMD) y el nUmero de vehicu-
los que circulan durante sucesos de lluvia
(Kayhanian, 2003). La figura 2 muestra la
relacion entre la IMD y la concentracion
de varios metales pesados.

e Tiempo seco precedente (TSP): el
tiempo seco precedente a un evento de
lluvia es un periodo de acumulacion de
contaminantes, balance de la sedimen-
tacion y la eliminacion. La acumulacion
neta no es lineal, sino que al inicio del
periodo es mayor y mas lenta al cabo
de unos dias, siguiendo una curva de
saturacion hasta llegar a un determinado
TSP en que la carga deja de aumentar,
manteniéndose, e incluso disminuyendo.



Jiménez (2013,
2014) Cuenca
piloto FENE-
GEAMA

CONVENCIONALES
DQO 117,9 -/136,9 -/ 89,1 -/209,2 299 176,5
SST mg/L 157,9 | 1945/156,9 | 110,1/62,2 343,5 /396,3 421 2341

METALES PESADOS (TOTALES)

Mitchell et al. (2001) Autopista /
Carreteras alto trafico
(Urbanos general)

Parametro Ud

CALTRANS (2003)

mg/L | 10 390

cd b/l | 05 378 45 2,2) (1,9) 3.,7) 0,51 0,15
Cr uo/l |1 100 10,9 (7,3) (3,5) (15) 1543 | 9,16
Hg po/ll | — - — (0,27) 0,1) (0,74) 0,35 0,1
Cu bo/l |1 800 | 485 -/80,3 - /43,2 -/149,5 88,68 | 55,07
Fe b/l | 41 24.000 | 4.284 (2.980) (1.420) (6.280) 10.320 | 5.651
Pb po/l |1 2.300 | 113,6 | 830,1/201,0 | 197,7/107,7 | 551,1/3750 | 30,74 | 17,45
Ni b/l | 091 317 12,6 (30,4) (18,2) (50,6) 1505 | 7,43
Zn b/l | 5 2400 | 2275 | 417,3/253,1 | 284,0/97,7 | 613,3/6555 | 38565 | 172,8
NTOTAL mg/L| — — 483 | 285/237 | 1,73/152 4,71/3,71 6,08 3,87
PTOTAL mg/L | 0,05 10 026 | 028/034 | 015/017 0,52 /0,67 1,09 0,68

HAP ug/L — —

HIDROCARBUROS

— 7,23 2,42

Tabla 2_ CMS, rangos de variacion y Concentraciones maximas (Cmax) de contaminantes presentes en aguas de escorrentia de autopistas y viales

e Caracteristicas de los sucesos de
lluvia: variables tales como el volumen,
duracién de la lluvia e intensidad de llu-
via pueden tener diversas consecuen-
cias sobre la contaminacion.

e Caracteristicas de las lluvias prece-
dentes: la naturaleza de las lluvias pre-
cedentes determina hasta qué punto se
han lavado las sustancias previamente
acumuladas en la superficie y cuél es el
punto de partida para la recarga de con-
taminantes durante el tiempo seco pre-
cediente. Mediante la medicion directa
de la carga contaminante disponible en
la superficie de la autopista se ha com-
probado que las lluvias frecuentes tan
sélo eliminan una pequefia proporcion
de la carga contaminante acumulada.

e Factores climaticos: hay influencias
ambientales directas, tales como la tem-
peratura y los patrones estacionales de
precipitaciones, y otras indirectas como
consecuencia de la actividad humana, ta-

les como esparcir sal en invierno para evi-
tar la formacion de placas de hielo, o fumi-
gar herbicidas y pesticidas en primavera
para controlar la vegetacion en las mar-
genes de las autopistas. Las condiciones
en la superficie de la carretera durante el
periodo seco, temperatura, humedad o la
exposicion al aire y a la luz solar, pueden
facilitar u obstaculizar los procesos como
la volatilizacion y foto-oxidacion.

e Usos del suelo: resulta dificil separar
la influencia del tréfico de la de los usos
del suelo del territorio por el discurre a
autopista, las zonas en las que el trafi-
Co es mas ligero suelen ser mas rurales
que aquella en las que es mas intenso.

e Tipo de firme y estado de la capa de
rodadura: la influencia del material del
pavimento de los viales, aglomerado
asfaltico u hormigén, en la composicion
de las escorrentias parece ser escasa.
La mayoria de los estudios encuentran
esta diferencia poco relevante frente a

otros factores como los usos del suelo.
En el caso de capas de rodadura con
aglomerados asfalticos drenantes en
Francia (Paggotto et al, 2000; Jiménez,
20183) se han encontrado notables me-
joras en la calidad de las aguas de es-
correntia de las autopistas.

e Limpieza del pavimento: en general, al
margen de cuando se producen acci-
dentes, el pavimento de las autopistas no
suele limpiarse, salvo en el caso de que la
capa de rodadura sea drenante, en cuyo
caso es necesario realizar limpiezas perio-
dicas para evitar su colmatacion.

e Caracteristicas de las secciones de la
autopista: se ha encontrado que el tipo
de seccion transversal tiene cierta influen-
cia sobre las cargas maximas de conta-
minantes, hasta un 15 % mas en las zo-
nas de terraplén que en las de desmonte.
Esto refuerza la idea de que la influencia
de las turbulencias provocadas por la cir-
culacion de los vehiculos es mayor que la
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Fig. 2_ Relacion entre las concentraciones de metales y la IMD (adaptada de Bannerman, 1991)

de los vientos dominantes. La presencia
y la ubicacion de barreras (especiaimente
las de tipo New Jersey) y de vegetacion
profusa puede mantener atrapada dentro
de la seccién de firme particulas finas que
otro modo se dispersarian por la accion
del viento o de las turbulencias provoca-
das por la circulacion.

e Tiempo transcurrido desde el inicio
del evento hasta la toma de muestras:
Las concentraciones mas altas de con-
taminantes se observan, a menudo, al
comienzo de las escorrentias de una
tormenta, un fendmeno que se conoce
como primer lavado (“first flush” en ter-
minologia anglosajona). Este fendmeno
se observa principalmente en los com-
ponentes disueltos. El comportamiento
de la fraccion particulada esta influen-
ciado por la intensidad de las precipita-
ciones y no acusa de igual forma el “first
flush” (ver figura 3). Ademas, en el caso
de trafico muy intenso, el continuo apor-
te de contaminantes puede atenuar este
efecto.

e Tamafio de la cuenca: Cuando la
cuenca que recoge las escorrentias de
un tramo de autopista no tiene un cierto
tamano, los volumenes que se movilizan
en ella, durante los sucesos de lluvia,
pueden ser lo suficientemente reduci-
dos como para que pequenos vertidos
0 deposiciones infrecuentes puedan al-
terar significativamente las magnitudes
de las concentraciones de los contami-
nantes presentes en las aguas. Por el
contrario, al circular mayores volimenes
de escorrentias, a medida que aumenta
el tamano de la cuenca, las incidencias
extraordinarias se atentan.
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Técnicas de drenaje
sostenible de escorrentias
pluviales de viales y
autopistas

Las técnicas de drenaje sostenible de-
ben ser incorporadas a la gestion de
las escorrentias de viales y autopistas
con el fin de reducir tanto los impactos
hidromorfolégico como los impactos
por sustancias contaminantes sobre
las masas de agua. Estas técnicas de
drenaje sostenible deben actuar tanto
en el control en origen de la contami-

nacion (evitando o reduciendo la intro-
duccion de contaminantes a las aguas
pluviales mediante la eliminacion de los
focos de contaminacion o previnien-
do el contacto de los contaminantes
con la lluvia y las escorrentias), como
en el control de caudales (compen-
sando y atenuando el aumento de las
flujos causado por las superficies im-
permeables), y en el tratamiento de la
escorrentia contaminada hasta niveles
aceptables para su vertido a las masas
de agua sin causar impactos. Las téc-
nicas de drenaje sostenible que tratan
las escorrentias utilizan diversos meca-
nismos, entre ellos la sedimentacion,
la filtracion, fitoextraccion (absorcion
en plantas), intercambio i6nico, adsor-
cion, precipitacion y la descomposicion
bacteriana (Rodriguez, 2009). Ademas,
las tecnologias empleadas se deben
adaptar a las caracteristicas de la con-
taminacion presente en las aguas de
escorrentia, como recoge por ejemplo
la estrategia alemana (esquematizada
en la fig. 4).
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Fig. 3_ Hidrograma y polutogramas medidos en un suceso de lluvia en la cuenca piloto de Fene (N-
651; IMD=18.000) en un proyecto de investigacion del GEAMA (Universidade da Corufia).
Imagen que refleja el aspecto de las diferentes muestras caracterizadas en el mismo suceso

(Jiménez 2013, 2014; Suarez, 2016)
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Fig. 4_ Categorias de las aguas de escorrentia pluvial establecida en North Rhine Westphalia (NRW)
y técnicas SUDS de tratamiento tipicas (Dierkes, 2015)

Reflexiones finales

La movilizacidon de contaminantes en
las aguas de escorrentia pluvial debe
ser analizada, y si causa impactos sig-
nificativos sobre las masas de agua,
deben desarrollarse estrategias de
control y tratamiento de las mismas,
bien mediante técnicas de drenaje sos-
tenible, bien mediante técnicas mas
convencionales, con el fin de reducir
o eliminar los impactos. Paises como
Francia, Alemania, Holanda o Gran Bre-
tafia, ya han desarrollado normativas
que obligan al tratamiento de las aguas
de escorrentia de viales y autopistas en
determinadas circunstancias. La Xunta
de Galicia, a través de las Instruccio-
nes Técnicas para Obras Hidraulicas
en Galicia (ITOHG, 2009), ha realizado
una primera aproximacion al control de
este tipo escorrentias contaminadas. El
Estado espafol deberia incorporarse
a esta estrategia de gestion avanzada
de las aguas pluviales contaminadas de
estas vias de alta intensidad de trafico y
desarrollar una normativa especifica. @
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RESUMEN

En el afio 2015 se ejecutd un supermercado LIDL en el término
municipal de Galdakao en Bizkaia, con el requerimiento de la
Agencia Vasca del Agua de implementar sistemas urbanos de
drenaje sostenible en la parcela. La condicién hidrolégica pre-
existente fue establecida mediante el analisis de hidrogramas
de distintas duraciones y periodos de retorno en 11 I/s. Se
disenaron e instalaron dos sistemas de drenaje sostenible para
tratar, laminar y regular las aguas de escorrentia que vierten
hacia el rio Ibaizabal mediante sistemas patentados soterrados
disenados para replicar la cantidad y calidad del agua de la
parcela preurbana.

PALABRAS CLAVE

Condicién hidrolégica preexistente, tratamiento escorrentias,
separador hidrodinamico, caudal calidad aguas
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ABSTRACT

The LIDL supermarket was built in the municipality of
Galdako in Bizkaia in 2015, with the requirement of the
Basque Water Agency to implement sustainable urban
drainage systems within the plot. The prevailing hydrologic
conditions were established by the analysis of hydrographs
of different durations and return periods at 11 I/s/ Two
sustainable drainage systems were designed and installed
to treat, laminate and requlate the run-off waters that flowed
towards the river Ibaizabal by means of patented buried
systems designed to replicate the quantity and quality of the
water of the preurban plot.

KEYWORDS

Prevailing hydrologic condition, surface water run-off treatment,
hydrodynamic separator, water quality flow



Fig. 1_ Parcela del LIDL en el término municipal de Galdakao, Bizkaia

Introduccion

En 2015 LIDL Supermercados, S.A.U., ejecutd la construccion
de un supermercado en el término municipal de Galdakao,
Bizkaia (fig. 1). La zona se localiza al SE dentro del érea industrial
de la localidad y sobre la vega del rio Ibaizabal. El supermercado
se encuentra delimitado por el trazado de la carretera N634 y
por el cauce del rio Ibaizabal.

Al ubicarse dentro del Dominio Publico Hidraulico el Proyecto
de Ejecucién y su licencia ambiental, requerian informe favo-
rable por parte de la Agencia Vasca del Agua. Esta adminis-
tracion informo exigiendo el cumplimiento del articulo 56 del
RD400/2013, y obligaba a implementar en el desarrollo técnicas
de drenaje sostenible.

El criterio normativo no definia que nivel de proteccion debian
proporcionar los SUDS y solo mencionaba que se debia respe-
tar la condicién hidrolégica preexistente. El objetivo de la actua-
cién se centrd en disefiar un sistema de drenaje que reprodujera
en la mayor medida de lo posible el comportamiento hidrolégico
de la cuenca preurbana. A continuacion, se explica como se
logré este objetivo.

Descripcion de la actuacion

El SUDS implementado esta formado por sistemas patentados
soterrados que permiten tratar, laminar, infiltrar y regular los flu-
jos de escorrentia (fig. 2). Las escorrentias pluviales entran al
sistema mediante sumideros e imbornales convencionales y se
canalizan hacia el sistema. El separador hidrodinamico retiene
la mayor parte de la carga contaminante arrastrada por estas
aguas minimizando la entrada de sedimentos a los tlneles de
infiltracion.

El sistema de infiltracidon-laminacién compuesto por bdvedas,
retiene el hidrograma de disefio, reduciendo la generacion de
escorrentia y ayudando a reproducir el ciclo natural del agua en

Fig. 2_ Seccién del SUDS implementado bajo la superficie de la zona de
aparcamientos del supermercado.

el entorno urbanizado. La estructura de salida esta integrada
por un regulador de caudal que limita el caudal de evacuacion a
un valor correspondiente a la condicion hidrolégica preexistente.

Volumen de escorrentia

El area de ocupacion proyectada para el supermercado entre la
edificacion, aparcamientos y sus accesos era de 5.488 m?. Pre-
vio al desarrollo la parcela estaba conformada por un solar vege-
tado de topografia relativamente uniforme y plana asociada a la
vega y llanura de inundacion del rio. Para replicar la detraccion
inicial de la cuenca tras la urbanizacion, se destind un volumen
total de 54 m? en la base del sistema de infiltracion, formado por
una explanada de grava angular 20-50 mm que ademas ac-
tuaba como cimentacion del sistema de laminacion-infiltracion
implementado y mejoraba la capacidad portante del suelo

Para determinar los caudales y los volimenes de laminacién se
empled el modelo SWMM, un modelo para el andlisis hidrolégico
e hidraulico de redes de drenaje esencialmente urbanas. Median-
te el modelo se simuld la respuesta de la cuenca y los SUDS a
partir de datos de precipitacion y parametros fisicos y numéricos
(pendiente, nimero de curva SCS-CN, detraccién, etc.). La res-
puesta de la cuenca ante un determinado evento de precipitacion
se transformdé en un hidrograma de entrada a cada uno de los
depdsitos de infiltracion-laminacion planteados. La tabla 1 recoge
los resultados extraidos del modelo SWMM.

En el proceso se analizaron 12 afos de precipitaciones diezmi-
nutales para determinar los volumenes generados de escorrentia
en cada suceso, en una condicion preurbana y posturbana de
la parcela. Estos sucesos se ordenaron de menor a mayor altura
de precipitacion y se determind su probabilidad de ocurrencia.

Para la base del célculo de los depdsitos de laminacion se em-
plearon las recomendaciones del CIRIA (2007) referentes a la
duracién de los hidrogramas estableciéndose una duracion de
180 minutos. La condicién hidrologica preexistente se esta-
blecié en 11 I/s, definida como el caudal medio de evacuacion
del hidrograma preurbano asociado al periodo de retorno de 2
anos. El criterio adoptado permite controlar un amplio rango de
sucesos asociados a una menor probabilidad de ocurrencia y
cuya duracion critica es diferente a los 180 minutos. Esta con-
dicién debia respetarse para la avenida de 10 afios una vez de-
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Caudal medio evacuacion (I/s) *

Caudal punta Volumen laminacion

Periodo de retorno

PR Posturbano posturbano (I/s) (m3)
2 afios 11 22 205 122
5 anos 19 27 246 151
10 afios 32 31 283 207
25 anos 43 38 341 275

* Promedio de caudal para toda la duracién del hidrograma, 180 minutos

Tabla 1_ Parametros usados en SWMM para el estudio hidroldgico de la cuenca antes y después del desarrollo

Fig. 3_ Instalacion de bdvedas Stormtech para la infiltracion-laminacion
de las aguas de escorrentia

sarrollado el ambito y por tanto se debia dotar al sistema de un
volumen de 207 m?®.

Se construyeron dos depdsitos de laminacion-infiltracion sote-
rrados en la parte baja de la red de drenaje y previos a la aco-
metida municipal. El depdsito 1 tenia un volumen de laminacion
de 110 m® y recibe las aguas de 2.914 m? de viales y aparca-
mientos, mientras que el depdsito 2 solo recibe las aguas de
2.574 m? de cubiertas y esta provisto de 74 m? (fig. 3). Ambos
depdsitos se construyeron bajo las zonas de aparcamiento con
tUneles de drenaje siguiendo las normas y estandares ASTM F
2787 y AASHTO LRFD referentes al disefio estructural de cama-
ras corrugadas para la gestion de las escorrentias.

El sistema de bdvedas se instald embebido en un paquete de
material granular 20-50 mm angular bajo zonas de trafico ro-
dado por donde transcurren vehiculos pesados. La normativa
AASHTO define las capas granulares como un componente cla-
ve imprescindible para la interaccion entre el suelo y la estructura
plastica de drenaje.

Control de la escorrentia

Para limitar el caudal pasante en ambos depésitos de infiltracion,
se ejecutd una obra de salida usando reguladores de caudal por
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valvulas vortex Hydro Brake® en camara himeda. En salida del
depdsito 1 se instald una valvula para un caudal de disefio de
6,5 I/s 'y en el depdsito 2 para 5 I/s. De esta forma se conseguia
el doble objetivo de limitar el caudal de salida hacia el sistema de
drenaje del municipio a valores similares a la condicion hidrolé-
gica preexistente, y optimizar el volumen de depdsito requerido
mediante una valvula con una buena curva de desague.

Calidad de escorrentia

Para fijar los objetivos de tratamiento de la escorrentia se realizd
una estimacion de la carga contaminante que se movilizaria en
tiempo de lluvia desde las cuencas hacia los cuerpos receptores
usando el método simple (SCHUELER,1987). Segun este método
la estimacion de carga contaminante en las aguas de escorrentia
para el ambito presentara mayoritariamente sélidos suspendidos
totales, por tanto, el objetivo de tratamiento para estas aguas fue
la eliminacion de sdlidos con un tamano de particula objetivo de
20 micras al caudal de calidad de aguas la cuenca (tabla 2).

cuenca TESH Zn Pb NT PT
(kg) (kg) (kg) ) )
LIDL 34962 083 033 1292 168

Galdakao

Tabla 2. Estimaciones de cargas contaminantes anuales aportadas por
la escorrentia superficial hacia medio receptor en la zona de estudio
mediante el Método Simple

Para el disefio de los elementos de tratamiento se trabajo con
el percentil 90 de precipitacion acumulada. Este percentil 90 de
precipitacion se calcula ordenado toda la serie de datos de pre-
cipitacion diezminutal registrados de menor a mayor y calculan-
do el porcentaje que representa cada intervalo con respecto al
total de precipitacion caido en la serie. EI P90 representa en este
caso la intensidad asociada al 90% de la precipitaciéon acumu-
lada para la serie de estudio. En el caso de Bilbao la intensidad
de 12 mm/h genera el 90% de toda la precipitacion anual regis-
trada en la estacion de Derio de Euskalmet y por tanto el caudal
estimado con esta intensidad de disefio permitira tratar la mayor
parte del volumen anual de vertido.

Aplicando la intensidad de 2 mm/h, al célculo de caudales se
obtuvo un caudal de calidad de aguas de 69 I/s para todo el am-



Fig. 4_ Downstream Defender para el tratamiento de las aguas de esco-
rrentia. La unidad establece un vortex de baja energia para la eliminacion
de flotantes, sedimentos e hidrocarburos de los flujos de entrada al SUDS

bito. Para el tratamiento de las aguas procedentes de las zonas
de aparcamiento y viales se instald un separador hidrodinamico
Downstream Defender® 1200 proyectado para eliminar un ta-
mano de particula de hasta 100 micras del agua de escorrentia
antes de su entrada al deposito 1 (fig. 4). La efectividad de esta
unidad para tratar escorrentias contaminadas ya ha sido estu-
diada en estudios en ambitos industriales y autovias (Suarez et
al.,, 2015; TYNAN et al., 2016 Y 2017 )

Para garantizar la calidad del agua de escorrentia procedente
de aparcamientos, y debido a la presencia de un nivel freatico a
1,5 metros de la base del sistema de infiltracién-laminacion, se
establecié un segundo nivel de tratamiento. El sistema proyec-
tado permite usar determinadas partes del mismo como zona
de tratamiento-aislamiento. Las aguas entran siempre primero a
la zona de tratamiento donde deben atravesar geotextiles, que
retienen vy filtran flotantes y sedimentos de las aguas, antes de
continuar al resto del sistema para ser infiltradas o evacuadas
(fig. 5). En el deposito 1 que recibe las aguas de los viales se pro-
yectaron dos filas de aislamiento para tratar 37 I/s. En el depo-
sito 2, que recibe las aguas procedentes de cubierta, las aguas
solo son tratadas por la fila de aislamiento. Los procesos de
tratamiento implementados en su conjunto proporcionan rendi-
mientos de eliminacion de sedimentos mayores al 90%.

Todas las filas de asilamiento se conectaron a un pozo desde
el cual se pudiese proceder a la inspeccion y vaciado del siste-
ma cuando se requiera. Toda el area interior del tunel y su base
estan completamente abiertos y no presentan ninguna obstruc-
cién que pueda impedir su total limpieza con agua a presion.

El SUDS en su conjunto no posee ninguna parte movil y es
completamente accesible y registrable para su mantenimiento.

SEPARADOR HIDRODINAMICO

(PRIMER NIVEL TRATAMIENTO)
4 ZONA AISLAMIENTO - TRATAMIENTO
(SEGUNDO NIVEL TRATAMIENTO)

_________ T B T S T ot T SR ST
i - )
| I
| |
I |
| I
| I
| |
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I I
| ! |
I : B L. _i
I {= |
(L ——————————————————— P

CAMARA REGULACION

Fig. 5_ Flujos de agua en el SUDS, la zona de aislamiento-tratamiento per-
mite filtrar las aguas antes de que avancen hacia el sistema de infiltracion-
laminacion

Desde su entrada en operacién en abril del 2015 el sistema se
inspecciona visualmente cada 6 meses y anualmente se pro-
cede a la limpieza del separador hidrodinamico y de las filas de
aislamiento de ambos depdsitos. @
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Caso de la plataforma logistica en
parcela M-1 del Parque Logistico
Valencia, Ribarroja del Turia (Valencia)

RESUMEN

En 2017, Planifica recibe el encargo por
parte de Promociones Nederval, S.A.
de concebir, disefar y calcular el siste-
ma de drenaje de aguas pluviales, con
el empleo de Sistemas de Drenaje Sos-
tenible (SUDS), de la urbanizacion de la
plataforma logistica en parcela M-1 del
Parque Logistico Valencia en Ribarroja
del Turia (Valencia).
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ABSTRACT

In 2017, the engineers and architects
cooperative PLANIFICA received an
assignment from Promociones Nederval,
S.A. to conceive, design and calculate the
stormwater drainage system, with the use
of Sustainable Drainage Systems (SUDS),
in the development of the logistics platform
at plot M-1 of the Valencia Logistic Park in
Ribarroja del Turia (Valencia).
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Problematica

Debido a la propia naturaleza de la ac-
tividad que se desarrollara en la parcela
—actividad logistica— se espera una alta
concentracion de hidrocarburos polici-
clicos (PAH), metales pesados (plomo,
zinc, cobre, niquel, etc.), nutrientes
(especialmente nitrdgeno en mudltiples
formas) y sélidos en suspension en las
escorrentias superficiales que se ge-
neren sobre los patios de maniobra y
zonas de aparcamiento de la parcela.
Por tanto, es prioritario evitar, en la me-
dida de lo posible, la entrada de agua
de lluvia sin tratar proveniente de la
parcela a la red de aguas pluviales del
poligono industrial y, al mismo tiempo,
laminar en lo posible el caudal de en-
trada al mismo. Con ello, se persigue
reducir la presion que se ejerce sobre
el medio receptor, no solo en cuanto a
la calidad, sino también en relacion a
los caudales pico vertidos.

Asimismo, la propia naturaleza de la
actividad logistica requiere grandes pa-
tios de maniobra y estacionamiento de
vehiculos pesados, lo que obliga a op-
timizar la solucién SUDS para ocupar
la menor superficie de suelo posible.

Criterios de diseio

El planteamiento respecto a la gestion
de la cantidad de agua (volumen) es el
siguiente:

e Diseflar el sistema de drenaje para
que sea capaz de gestionar en su to-
talidad un alto porcentaje (90 %) de los
eventos de precipitacion anuales.

¢ Disefar los elementos de captacion
de escorrentia y rebose hacia la red de
colectores para que el conjunto sea ca-
paz de gestionar las lluvias de disefio de
periodo de retorno 15 afios (T15).

A (ST

® Analizar el comportamiento del con-
junto empleando la modelizacion en
continuo con un afio representativo de
la serie histdrica.

Y el planteamiento respecto a la ges-
tion de la calidad del agua es el si-
guiente:

e Disefar el sistema de drenaje me-
diante SUDS para que éste sea capaz
de gestionar el volumen de lluvia aso-
ciado al percentil 90 (V90), siguiendo
las recomendaciones internacionales.
Asi, este volumen de agua sera rete-
nido por el sistema disefado y obliga-
do a filtrarse a través de las diferentes
capas de material que conforman los
SUDS, permitiendo finalmente su infil-
tracién al terreno subyacente con un
nivel de calidad del agua aceptable.

Sistema de drenaje

El sistema de drenaje presentado
incorpora el empleo de elementos de

Balsa de biorretencion V3
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Distribucion en planta de los SUDS

Tipologia de SUDS

Patio noroeste

Infragstructura Verde 1 (IV1)

Zona PCI

Patio noroeste

Infraestructura Verde 2 (IV2)

Aparcamiento ligeros

Patio noroeste

Infraestructura Verde 4 (IV4)

Patio pesados

Patio noreste

Infraestructura Verde 3 (IV3)

Zona norte-calle

Patio noreste

Infraestructura Verde 5 (IV5)

Zona noreste-nave

Lateral este

Infraestructura Verde 5 (IV5) Zona este
Lateral oeste

Infraestructura Verde 6 (IV6) Zona oeste

Infraestructura Verde 7 (IV7) Zona oeste

Patio sur

Infraestructura Verde 8 (IV8)

Patio pesados

70

ROP 3607 | MARZO 2019

drenaje sostenible (SUDS) con el obje-
tivo de fomentar la retencion en origen
de las escorrentias, de modo que solo
ante eventos de lluvia de magnitud
significativa se produzca un rebose
laminado hacia la red de colectores
de pluviales. El agua retenida en los
SUDS propuestos es tratada in situ
(por procesos de biodegradacion, fil-
tracion, absorcion, etc.), y se evacua-
ré por procesos de evaporacién, eva-
potranspiracion, infiltracion al terreno
subyacente vy, en Ultima instancia, ali-
vio al colector.

Por un lado, la escorrentia superficial
generada sobre el patio de maniobras
noroeste es dirigida hasta una cuneta
central gracias a las pendientes del
propio patio, que funciona como una
solera a dos aguas. La cuneta, a su
vez, cuenta con una pendiente longitu-
dinal que permite dirigir el agua hacia el
este. Asi, el agua es conducida hasta
una balsa de infiltracion (IV3) en la zona
central del patio; entre los patios no-
roeste y noreste.

El agua generada sobre la superficie de
la esquina noroeste de la parcela llega
a una zanja de infiltracion con gravas
(IV1), la cual separa este espacio del
aparcamiento para vehiculos ligeros.
Esta zanja dispone de un rebosadero
conectado por superficie con otra zanja
de gravas (IV2) dispuesta entre las dos
bandas de aparcamiento en bateria del
aparcamiento para vehiculos ligeros.
Esta zanja de gravas esta conectada
hidraulicamente con la balsa de bio-
rretencién (IV3) la conexion se realiza
por superficie mediante una rigola. A
esta balsa de biorretencion también
llegan las aguas gestionadas por una
franja de biorretencion (IV4) proyectada
paralela al vial norte, entre la balsa de
biorretencion y la esquina noreste. Esta
franja de biorretencién recibe y gestio-
na el agua generada sobre la banda de
aparcamiento en bateria de vehiculos
pesados.

La balsa de biorretencion (IV3) esta
compartimentada en tres moddulos



de diferentes areas, al aire libre y co-
municados hidraulicamente median-
te tubos. Esta balsa cuenta con un
rebosadero que permite el alivio de
excedentes al siguiente elemento del
sistema de drenaje; otra franja de bio-
rretencién (IV5) en la esquina noreste
de la nave. La continuidad de caudales
entre ambos elementos se materializa
con una cuneta idéntica a la descrita
anteriormente. El patio noreste es dre-
nado hacia esta cuneta (limahoya).

Cuando la capacidad de almacena-
miento temporal del area de biorre-
tencion (IV5) se ve superada, el agua
accede al siguiente dispositivo SUDS:
la franja de biorretencién del lateral
este de la parcela. Todos estos SUDS
procuran un tratamiento de las esco-
rrentias, al obligar al agua a filtrarse por
las capas granulares y de tierra vegetal
proyectadas vy, finalmente, a infiltrarse
al subsuelo.

Al final de esta linea de tratamiento se
dispone del correspondiente aliviadero
de seguridad, el cual conecta con
uno de los pozos de registro de la
conduccién de pluviales que discurre
bajo el vial del lado sur de la parcela. De
este modo, se permite la derivacion de
caudales a la red de pluviales existente
en caso de evento extremo.

Por otro lado, la escorrentia del patio
oeste se gestiona mediante dos fran-
jas de biorretencion perimetrales (IV6 e
IV7) con alivios de seguridad a dos po-
z0s de registro de la red de pluviales.

Por ultimo, la escorrentia de los patios
suroeste y sureste se gestiona con dos
tramos de franja de biorretencion inter-
conectados, y conectados a su vez a
otra area de biorretencion (IV8) (junto
a oficinas) mediante dos tubos, lo que
permite aumentar la capacidad de ges-
tion del agua de lluvia del sistema de
drenaje sostenible. También se cuenta
aqui con un aliviadero conectado a un
pozo de registro existente para cuando
se supere la capacidad de almacena-
miento del conjunto.

Debido a las limitaciones de espacio
disponible y a la escasa diferencia de
cota entre algunos puntos, se deses-
timo la gestion de las aguas pluviales
de la cubierta de la nave. De todos
modos, cabe sefialar que los proble-
mas de calidad del agua que presen-
tara la escorrentia de los patios —so-
bre los que transitaran y estacionaran
vehiculos pesados—, no son ni mucho
menos los que se presenten sobre la
cubierta.

Especies vegetales

Si bien los estudios de biorrentencion,
cada vez mas completos y exhausti-
vos, han mostrado una alta eficiencia
en la eliminacién de sedimentos, tan
solo recientemente se ha acreditado
que ademas los hidrocarburos poli-
ciclicos (PAH) son retenidos de forma
consistente con lo esperado tedri-
camente en la materia organica que
dichos sustratos contienen si se les
dota de la adecuada mezcla de suelo

Balsa de biorretencion IV3
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vegetal, arena y materia organica jun-
to con la apropiada vegetacion en las
plantaciones.

Las especies botanicas utilizadas fue-
ron seleccionadas, con el asesora-
miento del bidlogo especialista Gerar-
do Urios Pardo, partiendo de taxones
que han acreditado dicha capacidad
en la bibliografia, pero ademas poten-
ciando especies pertenecientes a la
flora autéctona y que, ademas, cum-
plan criterios estéticos. La lista de es-
pecies se basd, ademas, en dos crite-
rios fundamentales para que la planta
sea un fitoextractor. El primero es su
biomasa y el segundo la eficiencia de
concentracion. Por tanto, se busca-
ron taxones que tengan acreditado
poder de bioacumulacion y asimis-
mo dispongan de suficiente biomasa,
ademas de su disponibilidad en vive-
ros especializados. Entre las especies
utilizadas destacan especies arbéreas
del género Salix sp. y variedad de gra-
mineas como Brachypodium retusum,
Festuca glauca, Hyparrhenia hirta, Pa-
nicum virgatum, Stippa tenacissima.
Ademas se utilizaron otras especies

subarbustivas (caméfitos) pertene-
cientes a varias familias de la flora au-
toctonas con taxones equivalentes a
las especies que, en otros contextos
geograficos, han mostrado capacidad
de fitorremediacion, es decir: son ca-
paces de absorber, acumular, meta-
bolizar, volatilizar o estabilizar conta-
minantes presentes en el suelo, aire,
agua o sedimentos. Algunos de estos
géneros de la flora autdctona utiliza-
dos en esta experiencia pionera han
sido: Anthyllis sp., Myrtus sp, Iberus
sp., Medicago sp.

Resultados

Los SUDS proyectados son capaces
de gestionar el volumen de disefio de
28 mm sin que se produzca rebose
a la red municipal, contando ademas
con un almacenamiento extra en to-
dos los casos. En total, el volumen
de agua asociado con la tormenta de
28 mm -y que las estructuras de dre-
naje sostenible propuestas son ca-
paces de retener en su totalidad- es
de 505 md. Esta cantidad es inferior
a la capacidad de almacenamiento de
agua disponible en estos SUDS, que
asciende a 536 ma.

Tanto para la concepcion del sistema
como para los calculos detallados
se contd con la colaboracion de la
empresa Green Blue Management,
quien modelizd el comportamiento
hidrologico-hidraulico de los SUDS
con el software especializado Micro
Drainage (de Innovyze). Los resultados
de la modelizacion indican que ante
la bateria de lluvias de disefio de
periodo de retorno T=15 afios, el
comportamiento de los SUDS permite
unas reducciones de caudal pico en
cada uno de los puntos de conexion
con la red municipal de entre el 63 %
y el 78 %.



Conclusiones

Esta alternativa de gestion del agua
de lluvia —innovadora en Espafa, pero
ampliamente conocida e implantada
en otros paises anglosajones—, cumple
con las recientes exigencias normati-
vas que la administracién ha comenza-
do a impulsar.

Esta solucion, ademas de reproducir
el ciclo hidroldgico original, consigue la
depuracion de las aguas pluviales an-
tes de su infiltracion en el terreno. La
escorrentia de este tipo de instalacion
tiene una elevada carga contaminante
que tiene que ser tratada antes de su
infiltracion. Esta depuracion se consi-
gue mediante el uso de especies ve-
getales fitorremediadoras vy la filtracion
de las aguas mediante el filtro de arena
y tierra vegetal. Mediante este proceso
se evita la instalacién de separadores
de hidrocarburos.

A pesar de las dificultades de espa-
cio disponible y escasa diferencia de
cotas, se ha conseguido una soluciéon
SUDS que resuelve con éxito el pro-
blema planteado. Actualmente, se
esta abordando el proyecto del siste-
ma de drenaje de pluviales con SUDS
en otra plataforma logistica del mismo
poligono industrial. Se pretende apro-
vechar la nueva actuacion para moni-
torizar el sistema y desarrollar, junto a
la Universitat Politecnica de Valencia,
un proyecto de |+D+i sobre las espe-
cies vegetales y los distintos tipos de
suelo que mejor funcionan en estos
casos. @

Cuenco V3.2 con lluvia y 24 horas después

NOTAS

(1) El sistema de recogida y evacuacion de
aguas de la cubierta de la nave logistica
constituye una actuacion independiente.
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RESUMEN

En los Ultimos anos se ha puesto de mani-
fiesto la necesidad de promover una ges-
tién sostenible y eficiente del agua de lluvia
en las ciudades, con el objetivo de mejorar
la gestion de las escorrentias, asi como
potenciar la implementacion de solucio-
nes que sirvan de soporte a la adaptacion
y mitigacion frente al cambio climatico.
Los Sistemas Urbanos de Drenaje Soste-
nible (SUDS) han demostrado ser solucio-
nes innovadoras y eficaces para alcanzar
dicho objetivo. Sin embargo, su adecua-
do disefio, construccion y mantenimien-
to requiere de la participacion de todos
los agentes implicados en la gestion del
ciclo urbano del agua.

El presente articulo pone de manifiesto
dicha necesidad y plantea recomendacio-
nes al respecto a partir de las lecciones
aprendidas de cuatro casos de estudio lle-
vados a cabo a escalas nacional, regional,
municipal y distrito.

PALABRAS CLAVE
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible

(SUDS), ciclo urbano del agua, cambio cli-
matico, percepcion social

ABSTRACT

In recent years, the need to promote
sustainable and efficient stormwater
management in cities has arisen
with the aim of improving runoff
management, as well as boosting
the implementation of solutions to
support climate change adaptation
and mitigation. Sustainable Urban
Drainage Systems (SUDS) have
proven to be innovative and
effective solutions to achieve this
goal. However, its proper design,
construction and maintenance require
the participation of all actors involved
in the urban water cycle management.

This article highlights this need and
provides recommendations based
on lessons learned from four case
studies carried out at national,
regional, municipal and district levels.

KEYWORDS
Sustainable Drainage Systems

(SUDS), Urban water cycle, Climate
change, Social perception

Introduccion

Tradicionalmente, el disefio y gestion de
infraestructuras ha sido competencia de
las administraciones publicas y de los
técnicos, publicos o privados, con for-
macion en la materia. Sin embargo, exis-
te la necesidad de considerar a todos los
actores que intervienen durante su ciclo
de vida para que el resultado permita
afrontar los retos actuales y futuros en
dicha gestion (Observatori del Paisatge,
2010). La gestion de las aguas pluviales
NO €S una excepcion y su nuevo enfo-
que, que incluye Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), posibilita in-
cluir una vision holistica desde su etapa
de planificacion.

Existen multiples actores asociados a
la gestion de escorrentias urbanas, que
pueden clasificarse segun diferentes
factores (origen, profesion, interés, etc.).
Concretamente, destaca la categoriza-
cién conocida como cuadruple hélice,
pues se emplea ya desde hace algunos
aflos como férmula para la innovacion
en la gestion territorial (Guillén, 2018).
Segun esta clasificacion, se distinguen
cuatro grupos: administracion, centros
de conocimiento, empresas y sociedad
civil (CoSuDS Project, 2016).

Para que la gestion sostenible del agua
de lluvia se convierta en una realidad es
necesaria la implicacion de todos los
actores, para captar sus percepciones
y lograr soluciones conjuntas y con-
sensuadas. Este cambio de paradigma
afecta a todos los niveles, si bien el pro-
cedimiento que posibilita su integracion
puede variar segun la escala.

En el presente articulo se resumen
experiencias recientes que incluyen las
diferentes escalas a considerar en la
incorporacion de los diferentes actores
hacia una gestion sostenible, colabo-
rativa y resiliente del agua de lluvia en
entornos urbanos. Por dltimo, se inclu-
yen una serie de conclusiones y reco-
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mendaciones derivadas de las leccio-
nes aprendidas en cada experiencia.

Casos de estudio

A continuacion, se describen cuatro
casos de estudio de incorporacion
de diferentes actores en el disefio y
concepcion de los SUDS llevados a
cabo a diferentes escalas. Los cuatro
casos analizados incluyen:

e Escala nacional: pulsar la posicion de
los técnicos.

e Escala regional: promover la replicabi-
lidad de los SUDS (Proyecto LIFE CER-
SUDS, Benicassim, Castellon)

e Escala local: involucrar a la ciudadania
(Proyecto ViaSuDS, La Pobla de Farnals,
Valencia).

e Escala distrito: codisenar soluciones a
escala barrio (Proyecto CoSuDS, Caste-
l6n).

2.1. Escala nacional: pulsar la
posicion de los técnicos

2.1.1. Motivacion

En 2017, el grupo GITECO de la Univer-
sidad de Cantabria, el Instituto de Inge-
nieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA)
de la Universitat Politecnica de Valéncia
y Green Blue Management (GBM) acti-
varon la red de colaboracion RedSuDS,
con el propdésito de promover en Espafia
la integracion de SUDS como una al-
ternativa mas al drenaje urbano. Su pri-
mera actividad fue organizar la Jornada
RedSuDS 2017 en Madrid (fig. 1), a la
que asistieron mas de 200 profesionales
procedentes de los cuatro grupos de ac-
tores citados anteriormente (administra-
cién, centros de conocimiento, empre-
sas y sociedad civil). En ella se reflexiond
sobre la panoramica de los SUDS vy las
prioridades fundamentales a corto vy
medio plazo para cumplir con la legisla-
cién vigente, destacando el reciente RD
638/2016 (Perales y Carballo, 2017).

Con el fin de recabar las opiniones de los
asistentes a la Jornada RedSuDS 2017,
asi como de otros actores implicados
con la ciudad y la gestion del agua, se
decidié elaborar una encuesta online
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(Calcerrada et al., 2018). La metodologia
seguida y los resultados obtenidos se
describen en el siguiente apartado.

2.1.2. Metodologia

La encuesta se estructurd6 en cuatro
partes, de acuerdo a las siguientes cues-
tiones:

1. Cuestiones ligadas a la gobernan-
za: destinadas a determinar las institu-
ciones que debieran encargarse de la
regulacion de los SUDS; sefialar las fu-
turas acciones y su orden de prioridad;
identificar y diferenciar el contenido de
una normativa/reglamento, un manual
técnico y una guia de buenas practicas;
y recopilar las herramientas informaticas
disponibles en el mercado.

2. Cuestiones ligadas a las experiencias
y a los proyectos: dirigidas a detectar el
canal mas apropiado para difundir los
proyectos que cuentan con SUDS; iden-
tificar los motivos que impiden la imple-
mentacion de estas técnicas; y sondear
la opiniédn respecto a la monitorizacion.

3. Cuestiones ligadas a la formacién y la
informacion: encaminadas a sefalar las
futuras lineas de investigacion en el ciclo
de vida de los SUDS; y la pertinencia de
instalar paneles divulgativos en las obras.

4. Sobre usted: cuestiones dirigidas a
elaborar el perfil del encuestado con
fines estadisticos, su grado de relacion
con los SUDS y su disposicion a partici-
par en futuras jornadas.

Fig. 1_ Jornada RedSuDS 2017 celebrada en Madrid

2.1.3. Resumen de resultados obtenidos
La encuesta se lanzé en mayo de 2017
y se recibieron 44 respuestas, lo que
supone un nivel de confianza entre el
75 %y el 80 % para poder extrapolar sus
resultados al resto de Espafa. Se distri-
buyeron principalmente por la geografia
espanola, siendo las provincias con mas
participantes: Madrid (25 %), Valencia
(15,91 %) y Ciudad Real (13,64 %).

Las principales conclusiones deriva-
das del analisis de la encuesta son las
siguientes:

e |o0s encuestados plantearon un
reparto homogéneo de laresponsabilidad
de regular los SUDS entre las diferentes
escalas de gobierno.

e El principal aspecto destacado que
precisa ser investigado es, segun los
encuestados, el analisis multicriterio a
lo largo del ciclo de vida de los SUDS
(coste construccion/mantenimiento,
beneficios ambientales y sociales, etc.),
con un apoyo del 54,8 %.

® £l 81 % de los encuestados cree ne-
cesario monitorizar la cantidad y calidad
del agua gestionada, sefialando en un
45,2 % al Ministerio de Agricultura y
Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente
(actualmente, Ministerio para la Transi-
cion Ecoldgica) como ente encargado
de su financiacion.

e | 0s dos canales de difusion destaca-
dos para dar a conocer los proyectos
que incluyan los SUDS fueron las jorna-
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Fig. 3_ Vista del demostrador ejecutado en el municipio de Benicassim en el marco del proyecto LIFE

CERSUDS

das de intercambio de experiencias en-
tre municipios (54,8 %) y la publicacion
de una base de datos web actualizable
(40,5 %).

® E159,5 % de los encuestados coincidid
en la conveniencia de instalar paneles
divulgativos en las obras, con el objeti-
vo de que los ciudadanos conozcan y
comprendan la gestién de aguas pluvia-
les que se realiza en su ciudad.

En noviembre de 2017, los resultados
de esta encuesta fueron expuestos en
la bateria de reuniones enmarcadas en
el Eje 2 del Pacto Nacional por el Agua,
liderado por la Direccién General del

Agua, en las cuales se pulso a los dife-
rentes actores para analizar como imple-
mentar los SUDS en el drenaje urbano.

2.1.4. Lecciones aprendidas

Como resultado de la encuesta, las lec-
ciones aprendidas mas relevantes para
que el cambio de paradigma en materia
de drenaje urbano integre la perspectiva
de los técnicos son las siguientes:

e Contar con una red colaborativa activa,
flexible y formada.

¢ Reflexionar sobre el marco legislativo y
acordar formulas que promuevan la in-
clusion de los SUDS.

e Dedicar recursos para suplir el desco-
nocimiento técnico y social de los SUDS.

® Monitorizar a largo plazo los SUDS con
el objetivo de mejorar su rendimiento a lo
largo de su ciclo de vida.

e Conectar de forma bidireccional a los
técnicos y a los ciudadanos, por ejem-
plo, instalando paneles divulgativos en
las obras.

2.2. Escala regional: promover
la replicabilidad de los SUDS
(Proyecto LIFE CERSUDS,
Benicassim, Castellon)

2.2.1. Motivacion

El proyecto LIFE CERSUDS, actuaimen-
te en desarrollo (2016-2019), esta finan-
ciado por el Programa LIFE 2014-2020
de Medio Ambiente y Accién por el Cli-
ma de la Unién Europea con referencia
LIFE15 CCA/ES/000091. El proyecto in-
cluye la ejecucion de un demostrador en
el municipio de Benicassim (Castellon),
en la calle Torre Sant Vicent, emplean-
do una innovadora solucién de pavi-
mentacion ceramica permeable, a partir
de baldosas ceramicas de bajo valor
comercial que se encuentran en stock
y que han sido transformadas en ado-
quines permeables. La figura 3 muestra
una imagen de la calle finalizada, donde
el adoquin se dispone en aceras, zonas
peatonales y carril bici.

El proyecto LIFE CERSUDS ha incluido
entre sus actividades la creacién de un
Grupo de Trabajo Regional (GTR) inte-
grado por mas de una veintena de agen-
tes implicados en la gestion del ciclo
del agua de diferentes municipios de la
Comunitat Valenciana.

El proyecto ha tenido como puntos
de partida las experiencias genera-
das en proyectos anteriores como son
E°STORMED y AQUAVAL. Ademas, da
continuidad al GTR creado en el proyec-
to E2STORMED en el que estuvieron in-
volucrados administraciones local, regio-
nal y estatal, empresas y usuarios.

El objetivo principal del GTR es potenciar
la transicion hacia una gestion sosteni-
ble del agua de lluvia en el municipio de
Benicassim y en su entorno socioecond-
mico, para impulsar el cambio de para-
digma en dicho municipio, asi como a es-
cala regional en la Comunitat Valenciana.
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Fig. 5_ Rueda de transicion del proyecto E2XSTORMED (adaptada del proyecto SWITCH)

2.2.2. Metodologia

Las reuniones del GTR tienen el objetivo
de materializar las distintas etapas de la
rueda de transicion planteada en el mar-
co del proyecto E2STORMED (Programa
Interreg-MED), “Improvement of energy
efficiency in the water cycle by the use
of innovate storm water management in
Smart Mediterranean cities”, desarrolla-
do en el periodo 2013-2015, cuyo obje-
tivo era el desarrollo de herramientas de
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apoyo para introducir en la toma de de-
cisiones el ahorro energético en el ciclo
urbano del agua, con el uso de sistemas
no tradicionales de gestiéon del agua de
lluvia tales como los SUDS.

La figura 5 muestra el esquema pro-
puesto, en el que se distinguen diez
etapas. El objetivo de las reuniones del
GTR es materializar las distintas etapas
de esta rueda de transicion. Este esque-

ma se desarrolla en detalle en Perales-
Momparler et al. (2015).

2.2.3. Resumen de resultados obtenidos
Las reuniones del GTR (seis en total en el
periodo de octubre de 2016 a diciembre
de 2018) han permitido:

e Recabar opiniones concretas a cues-
tiones relativas a las fases de ejecucion
del demostrador en Benicassim, monito-
rizacion y replicabilidad del mismo, con
especial atencion a aspectos de viabili-
dad técnica y econémica de la solucion;
asi como, puesta en valor de los benefi-
cios de la misma en materia de sosteni-
bilidad y gestién del agua de lluvia.

e |dentificar factores de origen interno
y externo que favorecen o limitan la im-
plantacion y uso de SUDS a escala re-
gional.

e |dentificar necesidades de mejora en €l
conocimiento de los SUDS y de dispo-
ner de herramientas que favorezcan su
incorporacion en proyectos de disefio.

e Reconocer la necesidad de plantear
acciones de comunicacion y difusion de
resultados cuya audiencia objetivo inclu-
ya a técnicos y actores de otros muni-
cipios.

2.2.4. Lecciones aprendidas

La experiencia previa del GTR del pro-
yecto E2STORMED demostré que dicho
grupo es una herramienta muy eficaz
para catalizar el proceso de transicion
a nivel municipal entre la optica conven-
cional del drenaje urbano y el enfoque
integrado y descentralizado basado en
SUDS.

El trabajo desarrollado por el GTR en el
municipio de Benicassim ha supuesto
avances muy significativos en el cambio
de paradigma: la localidad cuenta con
una infraestructura SUDS piloto que em-
plea un pavimento permeable ceramico
innovador, que servira de ejemplo para
otros municipios.

Ademas, cabe destacar el beneficio que
el GTR aporta en el avance en innova-
cién e investigacion a escala regional,
integrando tanto a administraciones
como centros de conocimiento (univer-
sidades). La sinergia entre ambito aca-
démico, empresarial y gubernamental
favorece el avance tecnoldgico de los



SUDS, su difusion en los municipios y
su replicabilidad.

2.3. Escala municipal: involucrar a
la ciudadania (Proyecto ViaSuDS,
La Pobla de Farnals, Valencia)

2.3.1. Motivacion

Este caso se desarrolld en el marco de
una investigacion para analizar la viabi-
lidad social y econémica de los SUDS
en la Comunitat Valenciana. Entre otras
tareas, para el estudio se seleccionaron
un conjunto de municipios donde se
llevaron a cabo procesos participativos
con los ciudadanos.

Habitualmente, los SUDS se ubican
en espacios publicos de zonas urba-
nas, de gestion municipal. Esto implica
la existencia de una poblacién que ve
cambiado su entorno cotidiano, lo cual
puede suscitar diferentes reacciones:
cuestionamiento del nuevo escenario,
percepcion de distintos tipos de riesgos
(caida, insalubridad) o vandalismo.

Se considera que los problemas
mencionados se pueden reducir infor-
mando adecuadamente a la ciudada-
nia y planteando actuaciones teniendo
en cuenta su opinion. En este caso de
estudio se buscaba determinar el gra-
do de conocimiento y aceptacion de
los SUDS en el municipio valenciano de
La Pobla de Farnals, seleccionado por
poder presentar problemas para la ges-
tién de escorrentias urbanas de origen
pluvial como inundaciones localizadas.

2.3.2. Metodologia

En noviembre de 2017, se llevd a cabo
un taller participativo para cuya convoca-
toria se contacté con diferentes asocia-
ciones vecinales. La sesion se estructurd
en cuatro partes: (i) cuestionario indivi-
dual inicial para identificar conocimien-
tos previos; (i) presentacion informativa
sobre SUDS: problematica de la gestion
convencional del agua de lluvia, con-
cepto de drenaje sostenible, tipologias
y contexto mundial y nacional; (jii) colo-
quio para resolver dudas e inquietudes y
determinar percepciones a nivel grupal;

y (iv) cuestionario final para establecer
actitudes a titulo individual.

2.3.8. Resumen de resultados obtenidos
En el taller participaron 7 vecinos. Las
intervenciones en la fase de grupo gira-
ron entorno a los siguientes temas:

e Una preocupacion general en lo re-
ferente a la influencia del nivel freatico
en el correcto funcionamiento de los
SUDS, pues en el ultimo afio el munici-
pio ha sufrido inundaciones de sétanos.

¢ | a influencia de actuaciones en otras
localidades colindantes, identificando la
posibilidad de proponer SUDS para di-
chas areas y recuperar zonas de marijal
litorales, como receptoras de aguas de
lluvia.

e La identificacion de ubicaciones po-
tenciales para futuros SUDS, tales
como plazas y zonas bajas, con el ob-
jetivo de favorecer el almacenamiento y
reutilizacion del agua.

Con respecto al cuestionario final, las
ventajas mas apreciadas de los SUDS
fueron la reduccion del riesgo de inun-
daciones y la mejora de la calidad de
la escorrentia. Se consider6 la incerti-
dumbre con respecto a los costes de
mantenimiento como el inconveniente
mas destacable. Sin embargo, los asis-
tentes indicaron que las ventajas pare-
cen ser superiores a los inconvenientes
y se percibid cierta aceptacion hacia la
realizacion de actuaciones futuras en el
municipio.

2.3.4. Lecciones aprendidas

La metodologia aplicada en el desarrollo
del taller a escala municipal puede ser de
utilidad para procesos de toma de deci-
siones conjunta. Se considera que con el
desdoblamiento entre las fases de grupo
e individual se obtiene una mejor vision
del conjunto, ya que permite a los asis-
tentes expresarse en distintos formatos.
Se recomienda tener un guion prepara-
do para la fase de grupo; es importante
en esta fase que haya solo una conver-
sacion dentro del asunto tratado.

En la bibliografia sobre participacion se
suele hablar de la importancia de fo-
mentar las aportaciones de todos los
asistentes (Blackstock et al., 2007). El
procedimiento realizado sugiere que es
importante estar pendiente de que las
participaciones sean equilibradas, sin
resultar intimidatorio ni agresivo para las
personas menos comunicativas, quie-
nes podran aportar en el cuestionario
individual.

2.4. Escala barrio: codisenar
soluciones a escala barrio
(Proyecto CoSuDS, Castell6n)

2.4.1. Motivacion

El proyecto CoSuDS (Collaborative
transition towards sustainable urban
drainage: making it happen at district
scale), proyecto europeo financiado por
la plataforma Climate-KIC, dentro del
programa Pathfinder, conté con una du-
racion de 6 meses en 2016. El proyec-
to, coordinado por el Instituto de Inves-
tigacion de Ingenieria del Agua y Medio
Ambiente de la Universitat Politecnica
de Valencia (IIAMA-UPV), tenia como
objetivo principal favorecer la transicion
hacia una gestion més eficiente y soste-
nible del agua de lluvia en las ciudades.

2.4.2. Metodologia

El proyecto incluyd el diagnostico y
analisis del barrio Raval-Universitari de
la ciudad de Castellon (municipio piloto)
donde existia un problema de drenaje
urbano, con el objetivo de establecer
una serie de sesiones colaborativas
para plantear, analizar y definir la estra-
tegia Optima de gestion sostenible del
agua de lluvia en el barrio piloto. Las
tres sesiones colaborativas contaron
con la participacion de una treintena
de agentes vinculados a la gestion del
agua en la ciudad o a escala regional y
nacional, el desarrollo urbano y la sos-
tenibilidad ambiental, con el objetivo de
integrar experiencias, demandas e inte-
reses de multiples actores, cubriendo
las cuatro categorias identificadas en la
cuadruple hélice.

MARZO 2019 | ROP 3607 79



2.4.3. Resumen de resultados obtenidos
Las sesiones colaborativas permitieron
la identificacion de:

® Potencialidades para una mejor ges-
tién del agua de lluvia (viales anchos,
participacion activa de la ciudadania,
impulso de la movilidad sostenible y
la concienciaciéon medioambiental por
parte de la administracion local).

e Barreras al cambio como puedan ser
los costes de renaturalizacion asocia-
dos a la modificacion del espacio urba-
no actual.

e Oportunidades que el nuevo contex-
to politico, econdmico y social ofrece,
con un mayor impulso de la gobernan-
za participativa y de la consideracion
de aspectos como la sostenibilidad, la
transparencia y la eficiencia en el uso de
los recursos.

e Necesidad de incorporar a actores
vinculados a otros barrios de la ciudad
para orientar e impulsar el desarrollo ur-
banistico de otras areas.

Ademas, incluyé la definicion de la vi-
sién para la ciudad (“Castellén bandera
verde: ciudad amable y sostenible - Re-
naturalizando el ciclo urbano del agua”)
y la identificacién de soluciones para el
barrio piloto por tipologia y ambito de
actuacion (figuras 6y 7).

2.4.4. Lecciones aprendidas

El proyecto proporciond herramientas
practicas e innovadoras para favorecer
la transicion hacia una gestion eficiente
y sostenible del agua de lluvia. Se des-
tacan las siguientes lecciones aprendi-
das:

e | a necesidad de contar con la parti-
cipacion de todos los actores, con es-
pecial atencion a los agentes sociales.

e | a necesidad de partir de un marco
conceptual comun para todos los parti-
cipantes en el proceso.

e | a utilidad de la identificacion de ba-
rreras a la transicion.
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Fig. 7_ Infografias con ubicaciones piloto para futuras actuaciones (Proyecto CoSuDS)
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e El valor anadido del planteamiento co-
laborativo de soluciones, permitiendo la
incorporacion de mdltiples aspectos (de-
sarrollo, movilidad, sostenibilidad, etc.).

Conclusiones

Para promover el cambio de paradigma
en la gestion sostenible de las aguas plu-
viales es necesario involucrar a los dife-
rentes actores implicados. Este cambio
de modelo de gestion requiere de aplica-
ciones y procedimientos adaptados a las
distintas escalas de actuacion. Los as-
pectos clave que se han identificado en
las experiencias expuestas anteriormen-
te se resumen en la figura 8. En especial,
destacan tres factores: comunicacion,
conocimiento e integracion.

En primer lugar, son necesarios tanto
la comunicacion fluida como el trabajo
en red. Esto es especialmente impor-
tante a nivel nacional, pero también a
escala regional. La existencia de redes
colaborativas para que los distintos
profesionales puedan compartir sus ex-
periencias y contribuir a crear un marco
unificado para la aplicacion efectiva de
los SUDS es esencial. Contribuyen tam-
bién en esta linea las plataformas web y
las bases de datos en las que los téc-
nicos introducen informacién sobre los
proyectos en los que trabajan y supo-
nen una fuente de informacion y con-
sulta para terceros. Los objetivos priori-
tarios de las redes colaborativas a nivel
nacional son la creacion documental,
tanto normativa como técnica, que sir-
va de referencia para todos los actores.
Sin embargo, en la escala autondémi-
ca estos objetivos se particularizan de
acuerdo a las caracteristicas concretas
de la region; ya que la finalidad de las
redes regionales es catalizar el proceso
hacia el drenaje sostenible a nivel muni-
cipal mediante soluciones practicas.

Otro de los retos para el cambio de
paradigma es mejorar el conocimiento
social de los SUDS. Para ello resulta

imprescindible dedicar recursos para
informar y formar a todos los actores
implicados. Esto tiene implicaciones
a nivel nacional, pues si los técnicos y
la ciudadania conocen, comprenden y
comparten la filosofia de los SUDS, la
integraran y acogeran en sus ciuda-
des. En esta labor tienen gran peso los
procesos participativos para la toma
de decisiones, principalmente, de di-
sefo de los sistemas a implantar. En
estos procesos los técnicos formados
dan a conocer los SUDS, preguntan a
la ciudadania por sus necesidades vy
problemas con relacion a la gestion de
aguas pluviales y se buscan tipologias
de SUDS acordes con la problematica
y preferencias identificados. La inclu-
sion de las percepciones de los vecinos
evita su descontento, favorece la acep-
tacion de las soluciones adoptadas por
parte de las entidades locales y puede
alargar el ciclo de vida de las técnicas al
implicarse estos en su cuidado y man-
tenimiento.

Finalmente, cabe comentar que se sue-
le hablar de distintos tipos de actores,
atendiendo principalmente a su grado
de experiencia y conocimiento con res-
pecto a un tema. La gestion sostenible
del agua de lluvia es una cuestion mul-
tidisciplinar e integradora. Todas estas
visiones son necesarias y, en la practica,
las aportaciones de todos los actores
permiten acelerar el cambio de paradig-
ma y contribuir a la implantacién efectiva
y duradera de los SUDS. @
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RESUMEN

En el disefio de las zonas verdes de
Valdebebas (Madrid) los SUDS han
formado parte del abanico de soluciones
que se han usado para crear unas
zonas verdes de calidad para el uso y
disfrute de los vecinos, optimizando
los recursos de agua y mejorando el
microclima de la urbanizacion.
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ABSTRACT

In the design of the green zones at
Valdebebas (Madrid), SuDS  have
formed part of the range of solutions
employed to create quality green
spaces for the use and enjoyment of
residents, optimising water resources
and improving the microclimate of the
urban development.
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Introduccién

Las zonas verdes en la ciudad son un
aspecto crucial para la vida urbana, me-
jorando la convivencia y la calidad de
vida de sus ciudadanos. Cada vez mas
se habla de la importancia de las zonas
verdes entendidas como infraestructura
verde de la ciudad, tan importante —o
mas— que otras infraestructuras urba-
nas, y su importante papel como lugar
de esparcimiento y actividad fisica, pero
también como sistema al servicio de la
ciudad para mejorar la calidad del aire,
para la gestion de pluviales o para con-
trarrestar los eventos climaticos errati-
COos que se vienen sucediendo en todo
el mundo como consecuencia de los
efectos del cambio climatico.

En la ciudad consolidada existen oportu-
nidades para ir adaptando las zonas ver-
des bajo esta nueva Optica, pero es en el
disefo de las nuevas zonas urbanas don-
de mayor impacto puede tener la adop-
cién de las llamadas medidas LID (Low
Impact Development), con un cuidado
disefo de las zonas verdes urbanas para
integrar los multiples servicios ambien-
tales que ofrecen las zonas verdes en la
ciudad. La gestion del agua es uno de los
aspectos en que los paisajistas incidimos
mas, para mejorar la funcionalidad de las
nuevas zonas urbanas, aprovechando el
agua para crear jardines mas frondosos,
y asegurando un drenaje adecuado para
las plantaciones para evitar el encharca-
miento de las raices y deterioro de plan-
tasy arboles. En este esquema los SUDS
adquieren un valor social ademas de am-
biental, ya que en definitiva contribuyen al
uso y disfrute de los parques vy jardines
por el ciudadano.

En este articulo se quiere repasar la tra-
yectoria de mas de 10 afos en la im-
plantacion de sistemas SUDS en la ur-
banizacion de Valdebebas, en Madrid.
La gran escala de la actuacion hace que
las experiencias que se ha desarrollado
en este ambito tengan una gran utilidad

Fig. 1_ Aspecto general del conector verde

a la hora de su aplicacion a proyectos
urbanos en general.

Origen del proyecto

Valdebebas es un nuevo desarrollo urba-
no de 1.065 hectareas en la zona norte
de la ciudad de Madrid, junto a la Terminal
4 del aeropuerto y el IFEMA, con un 50 %
de la superficie dedicada a zonas verdes
y con una densidad alta de edificacion,
con bloques de hasta 10 pisos de altura.

En la actualidad ya viven en Valdebebas
mas de 15.000 personas, pero eventual-
mente tendra una poblacion de 50.000
personas. El sector terciario no acaba de
arrancar, por lo que aun falta por comple-
tar el componente de uso mixto, un as-
pecto basico para evitar los problemas de
una ciudad dormitorio.

De iniciativa privada, desde sus inicios
la Junta de Compensacién de Valdebe-
bas apostd por un modelo sostenible de
ciudad, y en particular por el paisajismo
y el disefo de sus zonas verdes, como
una manera de mejorar el modelo de
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Fig. 2_ Zonas infantiles en sombra en los conectores verdes
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desarrollo que se venia realizando en
Madrid hasta entonces. Se densificod la
huella urbana para favorecer un mayor
vigor urbano mientras que un 50 % de
la superficie del ambito se destinaba a
parques. Esta apuesta por lo verde, en
plena fiebre del ladrillo, ha permitido que
—a pesar de la fuerte crisis que se ha vi-
vido— el desarrollo urbano de Valdebe-
bas siga siendo un referente de calidad
en Madrid, lugar donde se ha agotado
practicamente el suelo residencial.

El equipo de paisajismo ha desarrolla-
do su labor desde el 2004, participan-
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Fig. 3_ Esquema mejorado de SUDS en Fase 2

do activamente en todas sus etapas.
En un principio en el planeamiento,
donde se materializd la propuesta de
una red de zonas verdes, formada por
los parques urbanos, un gran parque
central sobre el que gira todo el desa-
rrollo y antesala del parque forestal de
380 hectareas. El equipo del entonces
SC Paisajismo desarrolld en detalle las
24 hectareas de zonas verdes urba-
nas, entre ellas los conectores verdes,
bulevares ajardinados en los que se
concentra la funcidon medioambiental
incluyendo el sistema de drenaje urba-
no sostenible SUDS.

Gestion eficiente del agua

Valdebebas fue conectada a la red
municipal de agua regenerada, un re-
curso valioso, pero sobre la que existia
muy poca experiencia previa sobre su
gestion. Coincidié en el tiempo con la
aprobaciéon de la Ordenanza del Uso
Eficiente del Agua de la Ciudad de Ma-
drid (OUEAM) y Valdebebas fue el pri-
mer ambito donde se aplicd dicha nor-
mativa. El consumo de agua se adaptd
al cumplimiento de 2.500 m3ha como
viene establecido en la OUEAM, pero se
tuvieron que tomar toda una bateria de
medidas, entre las que se encontraba
la creacién de un sistema de drenaje
sostenible:

¢ Practica eliminacion de zonas de cés-
ped en las zonas verdes (aproximada-
mente un 3 % de la superficie).

e Se recurrid a una paleta de plantas
con bajas necesidades hidricas, en par-
ticular las gramineas ornamentales, que
por otra parte se integraban mejor en el
paisaje del extrarradio de Madrid.

e Se optd por el riego con goteo ente-
rrado, para aumentar la eficiencia en la
aplicacion de agua en la zona de raices
y para reducir la evapotranspiracion y el
vandalismo.

e Se instaldé un ordenador central con
estacion meteoroldgica, para un mejor
control y adaptacion a la meteorologia.

e La creacion de jardines de lluvia, con
las zonas de plantacion a una cota lige-
ramente inferior a los pavimentos, como
parte del drenaje sostenible.

Primera vez que se
implantan SUDS a gran
escala en Madrid

Durante la elaboracion del proyecto de
urbanizacion en 2004 ya se traté con



la ingenieria del proyecto (GIS), la po-
sibilidad de incluir el sistema SUDS en
las 24 hectareas de zonas verdes, para
un mejor aprovechamiento del agua de
lluvia y no perder este valioso recurso
hidrico, que de otra forma se canaliza
al sistema de saneamiento y a la de-
puradora. Aunque no habia a penas
experiencias en Madrid sobre el tema,
se tratd con los técnicos del Ayunta-
miento asignados al proyecto, que vie-
ron las multiples ventajas que suponia
la implantacién de este sistema y se
dio la luz verde.

Ademas de los calculos necesarios para
dimensionar el sistema, se tomaron
otras medidas complementarias. Todos
los pavimentos de los caminos y plazas
se disenaron con pendiente hacia los
parterres para aumentar la recogida de
agua, se puso un énfasis en la compo-
sicion y textura de las tierras para evi-
tar una excesiva retencion de agua que
pudiera perjudicar las plantaciones, y
en los puntos bajos de los bulevares se
instalaron pozos para recoger el agua
que no absorbia el terreno, para su al-
macenamiento y liberacion paulatina
hacia el freatico.

La estrategia de la Junta de Compen-
sacion fue completar gran parte de las
531 hectareas de zonas verdes antes
de que llegaran los primeros vecinos,
como ayuda a una mejor venta de vi-
vienda. Los parques estaban préactica-
mente hechos antes de que llegara un
solo vecino. Desgraciadamente, una
vez terminada la urbanizacion en el ano
2010, el ambito se quedd practicamen-
te parado con la crisis econémica. Solo
algunas promociones de vivienda pro-
tegida fueron construidas. Los vecinos
eran pocos y Sin a penas ninguna de
las ventajas previstas para el ambito,
debido a que no se llegaba al umbral
de residentes para poner en marcha el
comercio, transporte publico etc. Inclu-
S0 las zonas verdes, una de las razones
para comprar vivienda en Valdebebas,
sufrieron un gran deterioro debido a la
falta de mantenimiento.

W%g, PARQUE33

o

Fig. 4_ Eje parques de centralidad

Nueva fase de
construccion de parques

En el afo 2015, superado lo peor de la
crisis econdmica, empezé nuevamente
a haber actividad econémica y la Junta
de Compensacion puso en marcha algu-
nas de las zonas verdes que aun queda-
ban por completar, para acabar con los
compromisos de urbanizacion. Nuestro
equipo disend los llamados Parques del
Eje de Centralidad, un eje con 5 parques
que venian a sumar otras 6 hectareas de
zonas verdes. En los 5 afos que habian
trascurrido desde la instalacion del pri-
mer SUDS, se habian producido avances
para mejorar estos sistemas, que ade-
mas se beneficié de la participacion de la
ingenieria Green Blue Management. Tres
de los cinco parques de este nuevo eje
verde se han completado recientemente.

En esta nueva fase se aumentaron las
superficies permeables respecto a los
primeros parques, en los tres primeros
pargues ya ejecutados pasando de un
52,92 % a un 83,24 % de pavimento
permeable, y se aprovechd mejor la to-
pografia para conducir el agua superfi-
cial hasta las zonas de plantacién, con
una marcada concavidad de éstas para
aumentar la capacidad de retenciéon de
agua de tormentas. Se us6 un sistema

PARQUE 21

PARQUE 23

mas sofisticado para el calculo del sis-
tema SUDS y se han dejado pozos para
poder hacer un seguimiento del sistema.

El primer parque, la llamada parcela 33
(ver esquema ubicacién de parques), jun-
to al gran parque central en el centro de
la urbanizacion, tenia como particularidad
ser un lugar que debia funcionar como
pequena plaza. La zona central ajardina-
da recibe las aguas del entorno, pero la
explanada de pavimento con pendien-
te a su alrededor recomendaba tomar
medidas adicionales para la recogida de
aguas de tormenta. El equipo desarrollé
un detalle constructivo para pavimento
permeable, utilizando losas de hormigdn
prefabricado con junta de 1 cm, siguien-
do las experiencias en otros paises. La
empresa de pavimentos Quadro participd
en esta experiencia y aportdé unos mol-
des para piezas autoblocantes con las
dos piezas en proyecto, y asi facilitar la
gjecucion. La experiencia ha sido todo un
éxito y el pavimento permeable se utiliza
ya en muchos lugares de la ciudad, por
sus evidentes ventajas a la hora gestionar
el agua de tormenta y puede ser utilizado
en zonas de paso vehicular.

Unas praderas concavas en las parcelas
21y 23, donde se concentra el resto de
la superficie de césped permitida en Val-
debebas, sirve para la recogida de agua
y es donde se encuentran enterrados los
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pozos con cajas de infiltracion, y a la vez
ofrece un lugar de ocio libre, donde gru-
pos pueden jugar a la pelota o tumbarse
a tomar el sol.

Estudios sobre SUDS en
Valdebebas

En el 2017 se realizé un estudio conjunto
entre la Universidad Politécnica de Ma-
drid, Green Blue Management y Ever-
green Paisajismo! para comprobar como
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Fig. 6_ Detalle constructivo de pavimento permeable

habia funcionado el sistema. Se tratd de
una comparacion entre un sistema con-
vencional de saneamiento CUDS como
control y entre las dos fases de SUDS en
la urbanizacién, con el sistema mejorado
de la segunda fase. Se utilizaron datos
concretos de una tormenta, con medi-
ciones de la cercana estacion meteoro-
l6bgica del aeropuerto de Barajas. Entre
las conclusiones de mayor relevancia, y
como era de esperar, €l sistema SUDS
era mucho més eficaz en gestionar las
aguas de una tormenta, especialmente
un evento extremo, y se reducia sensi-

blemente el agua que llegaba eventual-
mente al sistema de saneamiento de los
viales, reduccion superior a un 44 % en
los parques de la Fase 1y una reduccion
del 85 % en el sistema mejorado.

También se pudo calcular que el uso
de SUDS en Valdebebas se traduce en
aproximadamente un 10 % de reduc-
cion de gasto energético y emisiones de
GHG. Se utilizo el software E2STORMED
que incluye el factor energético y criterios
ambientales a la hora de tomar decisio-
nes sobre la gestion del agua, consumo
de energia y emisiones GHG desde un
enfoque de ciclo de vida.

En resumen, el uso del sistema SUDS
en Valdebebas ha sido todo un éxito,
demostrando que el drenaje sostenible
debe ser la norma en las ciudades, ya
que se reduce la pérdida de agua al sis-
tema de saneamiento, se reducen los
costes de depuracion y canones de ver-
tido, y adicionalmente es mas econémi-
co de instalar que un sistema tradicional
CUDS. @

NOTAS

(1) Techniques and criteria for sustainable
urban stormwater management. The case
study of Valdebebas (Madrid, Spain). L.
Rodriguez-Sinobas, S. Zubelzu, S. Perales-
Momparler, S. Canogar. Journal of Cleaner
Production 172 (2018)
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RESUMEN

Los criterios adoptados en La Atalayuela, parque de 9,40 hec-
tareas, ponen a prueba los modos tradicionales de entender la
gestion de escorrentias en el entorno urbano.

LLas premisas de disefio fueron:

¢ |nvariancia hidrica, adecuando el disefio a la morfologia del
terreno.

e Utilizacion de zanjas de drenaje como alternativa a los tubu-
lares.

¢ Implantacion de jardines de lluvia generando cuencos de
infiltracion.

* Reduccioén del coeficiente de escorrentia en las zonas urbani-
zadas mediante el uso de pavimentos permeables.

Esta forma de repensar y reconstruir el ciclo hidrolégico a tra-
vés de la naturalizaciéon del paisaje urbano contribuye, junto
con otros muchos beneficios de innegable valor, a crear espa-
cios saludables para sus habitantes y aumentar la calidad del
entorno en su sentido mas amplio.

PALABRAS CLAVE

Drenaje urbano, infraestructura verde, laminacion, infiltracion
ABSTRACT

The criteria adopted at the 9.4 hectare La Atalayuela industrial
estate challenge the traditional methods of managing urban

surface water run-off.

The design criteria were:

U Hydraulic invariance, adapting the design to the
morphology of the land.

U Use of drainage trenches as an alternative to pipes.

U Introduction of rain gardens that act as infiltration
points.

U Reduction of the run-off coefficient in urban areas by

the use of permeable pavement.

This form of reconsidering and reconstructing the hydrologic
cycle by the naturalisation of the urban landscape contributes,
among many other benefits of irrefutable value, to the creation
of healthy spaces for its inhabitants and to improving the quality
of the surroundings in the broadest sense of the word.
KEYWORDS

Urban drainage, green infrastructure, lamination, infiltration

88 ROP 3607 | MARZO 2019

Introduccion

La zona verde proyectada, de 94.000 m? aprox., se localiza
en el ambito urbanistico A.P.E.18.06-RP “Vallecas-La Atala-
yuela”, localizado en el sureste de la ciudad de Madrid.

El area de intervencién disponia de dos zonas claramente di-
ferenciadas. De una parte, se identificaba el cerro de La Ata-
layuela, practicamente inalterado con el paso del tiempo, que
alcanza una cota superior a los 631 m, en el que se aprecian
tonos blanquecinos formados por materiales con abundantes
yesos. De otra, el resto del terreno, si habia sufrido un eviden-
te deterioro con motivo de los vertidos incontrolados realiza-
dos a lo largo del tiempo. Estos vertidos habian conferido al
terreno un aspecto plano con una gran superficie cuya cota
media se situaba en torno a los 620 metros.

Toda la zona goza de proteccion arqueolégica, por lo que las
obras se han ejecutado con el correspondiente seguimiento
arqueoldgico.

El cerro de La Atalayuela es el Unico elemento del ambito
urbanistico que posee un valor significativo por su incidencia
visual y calidad paisajistica, cualidades que se han pretendido
mantener mediante su integracion en la zona verde.

Los Sistemas de Drenaje Sostenible (SUDS) adoptados, apar-
te de facilitar la gestién en origen de las aguas procedentes
de las lluvias, han sido proyectados sin necesidad de ejecu-
cion de zanjas profundas para la realizacion de los colecto-
res de recogida de las aguas pluviales, garantizando de este
modo la proteccion arqueoldgica de la zona y el cumplimiento
de la autorizacion de la Direccion General de Patrimonio de la
Comunidad de Madrid.

El disefio de la zona verde tiene caracteristicas de transicion
entre parque urbano y paraje natural.

Las plantaciones se han realizado con diferentes criterios
en funcién de las distintas areas del parque. Destacan tres
actuaciones:

1. La creacion de una masa de pino pifionero en la zona de
transicion con el parque de La Gavia.

2. La plantacion de masas arbéreas y arbustivas en la zona
comprendida entre el pinar y el cerro, en la que se localizan
los usos del parque.

3. El mantenimiento de la vegetacion original del propio cerro,
sin apenas intervencion.

En la eleccion de especies se ha tenido en cuenta su adap-
tacion a las condiciones climaticas de la zona, el uso de es-
pecies con bajos requerimientos hidricos y su tolerancia a
Suelos con presencia de yesos.



Fig. 1_ Planta general de la actuacion

Planteamiento inicial del proyecto de
urbanizacion

El proyecto de urbanizacion, redactado en el afio 2005, con-
templaba una solucién tradicional, consistente en la captacion
mediante imbornales vy rejillas sumidero y su conduccion me-
diante una red de alcantarillado tubular, hasta la conexién con
la red general municipal.

La solucién proyectada contemplaba, solo en la red inte-
rior de la zona verde, la ejecucion de 2.118 m de colectores
de diametros comprendidos entre 400 y 500 mm, asi como
252 m de canaletas y 18 pozos absorbedero. Siendo la in-
version contemplada para la ejecucion de dichas obras de
295.000 € aproximadamente.

Sistemas urbanos drenaje sostenible (SUDS)
en zona verde

Toda actuacion de drenaje sostenible debe contemplar tanto la
calidad del recurso hidrico, como la geomorfologia del emplaza-
miento. El conocimiento de ambas premisas permitira valorar la
toma de decisiones en cuanto a:

e |nfiltracion o laminacion.
* Necesidad de pretratamiento o posibilidad de gestion directa.
Por la orografia del terreno, la zona verde no recibe escorrentias

superficiales de parcelas colindantes, ni del viario, evitando la
posibilidad de contaminacién por aceites e hidrocarburos. En
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Fig. 2_ Grafico de infiltracién ensayo britanico

consecuencia, al ser caudales exclusivamente pluviales, sin
aportaciones del exterior, y tratarse de un espacio libre con co-
eficiente de escorrentia bajo, se presentan las condiciones idé-
neas para plantear sistemas de drenaje sostenible.

Descartada la necesidad de adopcién de sistemas de pretra-
tamiento, basicamente areas de biorretencion, se determind la
permeabilidad del terreno y de esta forma, la capacidad de in-
filtracion.

Los ensayos de permeabilidad fueron realizados conforme a la
metodologia establecida por la asociacion britanica para el de-
sarrollo del conocimiento en materia de mejora medioambien-
tal, Building Research Establishmnet Ltd, en el monografico Bre
Digest 365. El ratio de infiltracion del terreno fue del orden de
K= 5x10" m/s.

La bibliografia de referencia establece que a partir de coeficien-
tes de permeabilidad superiores a 10, se puede considerar
cierto grado de permeabilidad en el terreno. Por tanto, el valor
obtenido se corresponde con una permeabilidad alta, siendo
posible la infiltracion.

La naturaleza geoldgica del suelo es la propia del sureste ma-
drilefio, con transiciones tosco pefuela y presencia de yesos,
siendo comun su disolucion y evolucion a lo largo del tiempo.
Este hecho podria ser suficiente para cuestionar la idoneidad de
adoptar técnicas de infiltracion.

No obstante, atendiendo a que el grueso de la zona verde se
configura como espacio libre, menos del 3 % de la superficie
se encuentra pavimentada, siendo el coeficiente de escorrentia
significativamente inferior al de una zona urbanizada y puesto
que no se prevé la gjecucion de edificaciones o instalaciones
que requieran cimentaciones profundas, se primé la posibilidad
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de reducir la frecuencia de las descargas del sistema unitario,
estableciéndose como objetivo el vertido cero.

Al objeto de preservar los patrones naturales, evitando la concen-
tracion de caudales, se procedié a realizar un andlisis topografico
tridimensional. Se delimitaron las cuencas vertientes, asi como las
direcciones de los flujos predominantes y su punto bajo.

El volumen de retencion necesario para garantizar la infiltracion
en el terreno en un plazo maximo de 48 horas, en funcién del
coeficiente de permeabilidad obtenido, es de 375 m?, calculado
a partir de una precipitacion de 62 mm/h.

Zanjas drenantes

Para recibir las aguas pluviales que no son gestionadas por el
propio terreno, con el fin de evitar los danos ocasionados por la
escorrentia superficial, se proyectaron zanjas drenantes de guar-
da en las cabezas de talud, asi como a lo largo de las sendas
peatonales.

Las zanjas drenantes ejecutadas tienen unas dimensiones de
80x30 cm, acabadas con una capa de grava decorativa de
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Fig. 3_ Ensayo britanico de permeabilidad
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Fig. 4_ Seccion tipo zanja drenante en paseos
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5 cm de espesor, sobre un geotextil para facilitar el manteni-
miento ordinario. En su conjunto se han ejecutado 2.780 m de
zanjas drenantes.

Las zanjas han sido disefiadas tanto para facilitar la laminacion
como la infiltracién a lo largo de la traza y no simplemente la eva-
cuacion de caudales. La pendiente longitudinal del dren se ha re-
ducido a valores inferiores al 1,0 %, ejecutando zanjas con ligeros
resaltos y profundidad variable, de forma que la circulacion del
fluido se garantice por el gradiente de la columna de agua y no
se priorice la capacidad de desagUe por el valor de la pendiente.

La seccion de las zanjas se compone de geotextil Geotexan
NT-15, grava 20-40 mm y tubo dren @100 mm.

Jardines de lluvia

Como ya se ha indicado, uno de los aspectos fundamenta-
les que justificaban la actuacion, fue demostrar la viabilidad de
plantear soluciones de drenaje sostenible de forma sencilla, en
entornos de bajo riesgo, sin necesidad de elaborar complejos
modelos de comportamiento hidraulico y analisis de infiltracion,
por lo que, como medida de seguridad complementaria, se
completd la capacidad de las zanjas drenantes con pozas de
infiltracion aguas abajo de las mismas, en cada cuenca ver-
tiente.

Al tratarse de una zona verde, con numerosas sendas peato-
nales, la integracion paisajistica de la propuesta era prioritaria,
de ahi que no se concibieran como meras pozas, sino como
jardines de lluvia, en los que el area de inundacién se compati-
biliza con las zonas de plantacion.

El conjunto de jardines de lluvia realizados garantiza un volu-
men de retencién complementario al de las zanjas de 390 m3.
Disefadas para que su totalidad se infiltre en un plazo no su-
perior a 48 horas, con nivel maximo de llenado inferior al metro
y talud lateral suave para garantizar que no exista riesgo de
caida a distinto nivel.

Fig. 5_ Vista general jardin de lluvia



Fig. 6_ (a) Captura 10 de octubre de 2018; (b) captura 11 de octubre de 2018

Durante la ejecucion de las obras se produjeron diversos episo-
dios de precipitacion que permitieron comprobar la viabilidad
de las soluciones ejecutadas. Los registros del 9 de octubre de
2018 presentan valores de 17 mm, superiores al percentil 80
(15 mm) tomado como referencia para el disefio de los siste-
mas de gestion sostenible de aguas pluviales en la ciudad de
Madrid, conforme se establece en la “Guia Basica de Disefio
de Sistemas de Gestion Sostenible de Aguas Pluviales en Zo-
nas Verdes y otros Espacios Libres”, editada por el Ayunta-
miento de Madrid en noviembre de 2018.

Se incluyen sendas fotografias tomadas con un intervalo de
un dia, en las que se demuestra operatividad de este tipo de
soluciones.

Pavimentos permeables

Todas las plazas disefiadas tienen en comun una base de
Zahorra Artificial Drenante de 35 cm de espesor compactada
al 95 % del Proctor Modificado.

En cada una de las plazas se ha realizado un paquete de
firme diferente, con objeto de poder evaluar su comporta-
miento con el transcurso del tiempo, y la evolucion de la
permeabilidad real, en base al valor inicial obtenido mediante
ensayo experimental, realizado por el laboratorio de control
de calidad de la obra.

Se han realizado ensayos de permeabilidad LCS, conforme
a la norma tecnolégica NTL-127, obteniéndose en la ZAD un
valor medio de porcentaje de huecos de 24,7 %.

De forma complementaria, en la secciéon de firme completa,
se han realizado diversos ensayos de permeabilidad median-
te una técnica experimental de termografia, basada en las
medidas de la superficie mojada de pavimento que se produ-
ce bajo la aplicacién de un caudal constate de valor conoci-
do, obteniendo unos valores del coeficiente de permeabilidad
K comprendidos entre 30 y 58 x 102 cm/s.

Fig. 7_ Imagen termografica del ensayo

El pagquete de firme comun a todas las plazas esta constituido
por un adoquin drenante por junta autoblocante de 8 cm de es-
pesor, asentado sobre una cama de gravillin de 4 cm de espe-
sor y todo ello sobre la subbase de ZAD indicada anteriormente
(85 cm), realizandose ensayos de permeabilidad en todos los
paquetes de firmes mediante caudalimetro y termografia (fig.7).

En tres de ellas se ha intercalando una lamina geotextil entre la
cama de asiento de gravillin y la zahorra drenante. El geotextil
es del tipo no tejido, 100 % de fibras virgenes de polipropileno,
con un valor de permeabilidad al agua 0,100 mm/s y porome-
tria O90 61 um. El motivo de no incluirla en una de las cuatro
superficies pavimentadas, ha sido valorar la incidencia de la
colmatacion del filtro en el coeficiente de permeabilidad.

Durante la fase de disefio se planted sila gestion de la escorren-
tia de forma subsuperficial en grandes superficies pavimenta-
das, las cuatro plazas en su conjunto disponen de una superficie
aproximada de 2.800 m?, pudiera presentar algun riesgo para la
estabilidad de la explanada que se reflejase en superficie. Para
evitarlo, se comprobaron las caracteristicas mecanicas de la ex-
planada natural y se procurd que el indice CBR de la ZAD 20
fuera lo mas elevado posible, ademas en una de las plazas se
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Fig. 8 y 9_ Colocacion del adoquin permeable por junta sobre gravillin

realizd un refuerzo mediante geomalla simétrica de resistencia a
traccion 80 kN/m en ambas direcciones, 1o que permitira com-
probar su evolucion a lo largo del tiempo.

Una vez analizadas las distintas soluciones planteadas, para va-
lorar de forma objetiva la repercusién que han supuesto las téc-
nicas de drenaje urbano sostenible, frente al planteamiento de
colectores inicial, resulta importante realizar un andlisis de coste.

La inversion realizada en las obras de drenaje (zanjas de dre-
naje; grava decorativa incluyendo jardines de lluvia; tuneles de
infiltracién; zahorra drenante y geotextiles de refuerzo) ascien-
de aproximadamente a 61.000 €.

Conclusiones

La finalizacién de las obras se produjo en el verano del afio
2018, por lo que se desconoce el comportamiento y evolucion
a largo plazo de los sistemas de drenaje realizados. No obstan-
te, cabe destacar que durante el afio hidroldgico transcurrido,
en la ciudad de Madrid se han presentado episodios pluvio-
métricos muy significativos, alcanzando la intensidad de lluvia
valores de 147 mm en el mes de marzo, que han sido gestio-
nados adecuadamente, sin que se produzcan vertidos desde
la zona verde a la red de alcantarillado existente en el viario
perimetral de la misma. Por tanto, a priori, se ha logrado el
objetivo de vertido cero, sin necesidad de adoptar medidas es-
tructurales mas complejas, tales como tanques de tormentas.

El planteamiento realizado, con medidas de integracion del
disefio de la propia zona verde y del drenaje que la acompa-
Aa, preservando los patrones de drenaje naturales preexisten-
tes, evitando grandes movimientos de tierras que conducirian
a concentracion de cuencas o al menos su alteracion, redun-
da a su vez en una importante optimizacion de la inversion y
reduccion de recursos industriales consumidos. Atendiendo
a las estimaciones econdmicas reflejadas, la solucion adop-
tada, exclusivamente desde el punto del sistema de drenaje,
supone que la inversién necesaria ha sido aproximadamente
un 21 % de la prevista con alcantarillado tradicional. @
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RESUMEN

Es voluntad del Ayuntamiento seguir
avanzando en modelos mas sostenibles
de gestion de aguas pluviales, con el
propoésito de evitar sobrecargas en los
sistemas de saneamiento municipales
y resolver problemas locales de enchar-
camientos y formacién de céarcavas en
zonas verdes y espacios libres de la ciu-
dad. Para ello, se ha elaborado una guia
que marcara unas directrices basicas de
disefio y dotara a los técnicos de herra-
mientas de célculo de Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS) de forma
sencilla, con parametros de disefio es-
pecificos de la ciudad de Madrid (lluvia
tipo, caracterizacion de suelos, etc.).
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ABSTRACT

The City Council has the intention to
continue advancing towards more
sustainable  models of managing
stormwater to prevent the overloading
of municipal drainage systems and
resolve local problems of waterlogging
and the formation of gullies in green
areas and free spaces in the city.
To this effect, the council have
prepared a guide, establishing the
basic design guidelines and providing
technicians with simple calculation
tools for Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS), with specific design
parameters for the city of Madrid
(standard rainfall, soil type. etc.).
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La grave sequia sufrida en Madrid en el
afio 2005 marcd un punto de inflexion
en la estrategia de gestion del agua en
la ciudad, pasando de un modelo de
gestion de la oferta a otro de gestion de
la demanda, con la puesta en marcha
de un importante conjunto de medidas
de ahorro, eficiencia y reutilizacion a tra-
vés del Plan de Gestion de la Deman-
da de Agua en la Ciudad de Madrid,
reguladas normativamente mediante la
Ordenanza de Gestion y Uso Eficiente
del Agua, aprobada en el afio 2006.

Los objetivos de esta nueva forma de
gestion iban principalmente encamina-
dos a garantizar el suministro de agua
a los madrilefios, en cantidad y calidad,
con una meta primordial de ahorro de
agua potable, que se ha visto cumpli-
da, pasando de un consumo medio de
156 litros/hab/dia en el afio 2005 a los
126 litros/hab/dia consumidos en 2018,
siendo el afo de menor consumo de la
serie el 2013, periodo en el que cada
habitante de la ciudad tuvo un gasto
diario medio de 124,6 litros de agua.

Sin embargo, tanto el Plan de Gestion
de la Demanda como la Ordenanza
fueron concebidos como instrumen-
tos para la gestion del ciclo integral del
aguay, por lo tanto, no se limitan a esta-
blecer metas de ahorro en el consumo,
sino que se rigen también por objetivos
relativos a la gestion de aguas residua-
les y pluviales: conciliar la planificacion
de los desarrollos urbanos con la ges-
tion sostenible de las aguas de esco-
rrentia, disminuir la carga contaminante
de los efluentes vertidos a los cauces,
para impedir el deterioro de los recursos
hidricos y de los ecosistemas fluviales
y, finalmente, proteger el sistema de
saneamiento municipal, evitando sobre-
cargas en la red de alcantarillado y en
las estaciones depuradoras.

Para ello, la Ordenanza de 2006 incluye
la obligacion de elaborar planes de con-
trol de la erosion y contaminacion del
agua en zonas en construccion y obras
en la via publica, para una adecuada
gestion de las aguas de escorrentia, de
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modo que se evite el deterioro de los re-
cursos hidricos y se minimice el arrastre
incontrolado de materiales hasta la red
de drenaje municipal.

Otra medida puesta en marcha para
la consecucidon de estos objetivos,
muy novedosa en su dia, fue el requi-
sito obligatorio de incluir un porcentaje
minimo de pavimentos permeables en
todas las actuaciones de urbanizacion,
incluidos proyectos de urbanizacion de
planeamiento, los proyectos de obra
de urbanizacion de espacios libres y
los proyectos de edificacion que defi-
nan el tratamiento de espacios libre de
parcela. Estos porcentajes minimos se
establecieron en: 20 % para aceras de
ancho superior a 1,5 m, 50 % para bu-
levares y medianas y 30 % para plazas
y zonas verdes.

Ademas, para las zonas ajardinadas es
obligatorio favorecer la permeabilidad
mediante la utilizacion de acolchados u
otras tecnologias con el mismo fin. Todo
ello con objeto de favorecer la infiltra-
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cion y evitar en lo posible la compacta-
cion del suelo.

En la actualidad, la ciudad de Madrid
gestiona sus aguas de lluvia y residuales
a través de una red unitaria de mas de
4.500 km de longitud. Con el fin de ga-
rantizar el buen estado ecolégico del rio
Manzanares, el Ayuntamiento de Madrid
puso en marcha el Plan de Mejora de la
calidad del rio Manzanares, un conjun-
to de actuaciones que ha supuesto la
construccion de 37 estanques de tor-
menta, con una capacidad de almace-
namiento total por encima de 1,3 hm3,
y de 36 km de grandes colectores a lo
largo de las margenes del rio. Gracias
a estas infraestructuras se ha reducido
significativamente el numero de alivios
directos al cauce desde el sistema de
saneamiento, disminuyendo la media de
alivios anuales en un 65 %.

Con estas actuaciones se ha consegui-
do reducir la contaminacion provocada
por las aguas de lluvia, minimizando sus
impactos ambientales y asegurando la

Pavimento permeable



Aliviadero del tanque de tormenta de Butarque

calidad del agua del rio Manzanares, y
su ecosistema asociado, cumpliendo
con los parametros impuestos por la
Confederacion Hidrografica del Tajo y
con los objetivos de la Directiva 91/271,
sobre tratamiento de aguas residuales
urbanas, que fija limites a las cargas
contaminantes de efluentes a los cau-
ces receptores.

El sistema esta disefiado para que la
dilucion minima de las aguas sin tratar
que se vierten al rio sea de 1/17, es
decir 17 partes de agua de lluvia por 1
parte de aguas negras. Sin embargo,
y aunque diluidas, las aguas aliviadas
portan una gran cantidad de contami-
nantes, con la consiguiente alteracion
de los ecosistemas acuaticos, siendo
voluntad de los servicios municipales
seguir buscando soluciones que dismi-
nuyan esta afeccion a nuestras masas
de agua.

REVISI{)N DE LA ORDENANZA DE
GESTION Y USO EFICIENTE
DEL AGUA (OGUA)

Transcurridos mas de 12 anos de la
aprobacion de la Ordenanza de Gestion
y uso Eficiente del Agua, el Ayuntamien-
to de Madrid ha abordado un proceso
de revision, con el propdsito de corregir
algunas indefiniciones del texto vigente,
de dar cumplimiento a las nuevas direc-

trices y normativas europeas y espano-
las, y de avanzar en la solucion de los
nuevos retos relacionados con la adap-
tacion de la ciudad al cambio climatico.

Entre las competencias propias de
los municipios, de acuerdo con la Ley
Reguladora de Bases de Régimen
Local, se encuentra la evacuacion y
tratamiento de las aguas residuales vy,
en concreto, la gestion de las aguas
de escorrentia. Por lo tanto, la regu-
lacion normativa de cualquier sistema
de gestiéon de aguas de lluvia debe ar-
ticularse a través de ordenanzas mu-
nicipales.

En lo que se refiere a las novedades
legales, la ordenanza actualizada debe
tener en cuenta la necesidad de inte-
grar diversas normativas relacionadas
con los planes hidroldégicos de cuen-
ca y el reglamento de dominio publi-
co hidraulico, la gestion de riesgos
de inundacién, caudales ecolégicos,
reservas hidrologicas y vertidos de
aguas residuales, estableciendo, con
caracter general, requisitos para el di-
sefio de actuaciones en dominio publi-
co hidraulico, de forma que las nuevas
urbanizaciones, poligonos industriales
y desarrollos urbanisticos en general,
deberan introducir sistemas de drenaje
sostenible que mitiguen el eventual in-
cremento del riesgo de inundacién. Es-

tos requisitos, por tanto, deben tener
el adecuado desarrollo en el articulado
de la OGUA revisada, mediante la defi-
nicion de los ambitos de instalacion de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sosteni-
ble (SUDS), tomando en consideracion
si su funcién sera de almacenamiento,
infiltracion o regulacion de caudales de
lluvia.

En relacién con las modificaciones del
clima en nuestra ciudad, y por lo que
respecta a las temperaturas, en los Ul-
timos afios se registra un incremento
de la temperatura media mensual anual
de las minimas y maximas diarias, una
disminucién del numero de dias en los
que se contabilizan episodios de he-
ladas y un incremento sostenido en la
duracion de las olas de calor. En materia
de pluviometria, Madrid experimenta un
descenso generalizado en las precipita-
ciones medias anuales, menos dias con
lluvia y mas eventos con precipitaciones
extremas.

Para hacer frente a estos nuevos con-
dicionantes, ya se esta evaluando la
capacidad del actual sistema de sa-
neamiento (alcantarillas, colectores,
estanques de tormenta y estaciones
depuradoras) para gestionar estos epi-
sodios de lluvias extremas, que cada
vez seran menos excepcionales, con
el objeto de prevenir inundaciones y
vertidos directos al rio. Reconociendo
que las soluciones deben ir mas alla de
la mera construccion de nuevas y cos-
tosas infraestructuras, el Ayuntamiento
de Madrid ha optado por impulsar el
desarrollo de técnicas de gestion de la
escorrentia en origen, mediante siste-
mas de drenaje sostenible, como com-
plemento y apoyo a su extensa red de
saneamiento convencional, con los
siguientes fines basados en los prin-
cipios de gobernanza dictados por la
legislacion europea y nacional y desti-
nados, en primer lugar, a la gestion de
la escorrentia superficial:

e Mitigar la sobrecarga del sistema
actual por aporte de aguas de escorren-
tia de nuevos desarrollos urbanisticos.

e Gestionar el exceso de aguas de llu-
via producidas en episodios de precipi-
tacién que sobrepasen los parametros
pluviométricos historicos para los cua-
les se disefaron las infraestructuras de
saneamiento actuales.

MARZO 2019 | ROP 3607 95



e Evitar las descargas de alivios sin
tratamiento a los cauces naturales.

e Resolver problemas locales provoca-
dos por inundaciones, encharcamien-
tos y destruccion de pavimentos por
escorrentia no controlada.

En segundo lugar, pero no menos im-
portante, estos sistemas de drenaje
deben permitir, cuando sea posible, la
infiltracion natural de las aguas de llu-
via en el terreno, devolviendo al suelo
un régimen de humedad mas acorde al
ciclo natural del agua, favoreciendo la
escorrentia subsuperficial, la recarga de
acuiferos, el desarrollo de la vegetacion
sin aporte adicional de riego y contribu-
yendo a mitigar el efecto isla de calor.

El impulso a estas técnicas ya esta
expresado en el programa municipal
Madrid + Natural, que promueve las so-
luciones basadas en la naturaleza para
la adaptacion al cambio climatico y abo-
ga por los multiples beneficios que una
infraestructura verde aporta a nuestras
ciudades, dentro de la estrategia mas
ambiciosa marcada por el Plan A de
Mejora de la calidad del Aire, elaborado
por el Area de Medio Ambiente y Movili-
dad y aprobado por el Ayuntamiento de
Madrid en septiembre de 2017.

Con analoga intencion, la Estrategia de
Infraestructura Verde y Biodiversidad
elaborada por la misma Area municipal,
incluye como lineas de accién: consi-
derar la red hidrogréfica histérica y su
implicacion en los sistemas de drenaje
en origen de zonas verdes, asi como su
influencia en los habitats potenciales de
Madrid; incorporar sistemas de drenaje
sostenible en los nuevos viales y los so-
metidos a reforma; renaturalizar plazas
duras de la ciudad; disminuir el por-
centaje de superficies pavimentadas;
y aumentar el tamafio y estructura de
los alcorques, todo ello con el propdsito
de gestionar mejor las aguas de esco-
rrentia, disminuir el aporte de agua para
riego, y mejorar las labores de manteni-
miento y conservacion de zonas verdes.

La revision de la Ordenanza de Gestion
y Uso Eficiente del Agua ofrecera el ne-
cesario soporte juridico que permita el
desarrollo de todas estas iniciativas y
estrategias planteadas. Como aspec-
tos mas concretos que incluira el texto
actualizado, se incrementara el porcen-
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Guia Basica de Disefio
de Sistemas de
Gestion Sostenible

de Aguas Pluviales en
Zonas Verdes y otros
Espacios Libres

madrid.es

taje minimo de superficies permeables
en zonas verdes, se determinaran va-
lores minimos de permeabilidad, y se
definiran secciones tipo de superficies
y firmes drenantes, que esta previsto
incluir en la Normalizacion de Elemen-
tos Constructivos del Ayuntamiento de
Madrid.

‘GUIA BASICA DE DISENO

DE SISTEMAS DE GESTION
SOSTENIBLE DE AGUAS
PLUVIALES EN ZONAS VERDES Y
OTROS ESPACIOS PUBLICOS’

Mientras que el Ayuntamiento redacta
y aprueba la modificacion de la OGUA,
proceso que conlleva necesariamente
un largo periodo de tramitacion admi-
nistrativa, a la espera también de que
el ministerio responsable de medio am-
biente apruebe normativa, instruccio-
nes técnicas o manuales de aplicacion
nacional sobre la materia, y tomando
en consideracién que los servicios téc-
nicos municipales de Madrid ya estan
realizando proyectos y actuaciones de
implantacion de SUDS, sin que exista
una metodologia clara de disefio, se ha
considerado oportuna la publicacion de
la ‘Guia Basica de Disefio de sistemas
de Gestion Sostenible de Aguas Pluvia-
les en Zonas Verdes y Otros Espacios
Libres’, un documento sencillo y con-
creto, que permita a los técnicos invo-
lucrados desarrollar entornos urbanos,
tanto publicos como privados, teniendo
en cuenta una gestion sostenible de las
aguas pluviales.

Se ha optado inicialmente por este am-
bito de aplicacién por la gran superficie
de zonas verdes con que cuenta la ciu-
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dad (unas 6.000 ha). La gran mayoria
de estos espacios esta dotado, en la
actualidad, de redes de drenaje con-
vencional, drenando el agua de lluvia
desde las zonas vegetadas hacia los
caminos y areas pavimentadas, fené-
meno que favorece el arrastre de mate-
riales granulares vy tierras y produce, en
muchas ocasiones, carcavas y charcos.

Carcavas y drenaje deficiente en zonas verdes

La implantacion de SUDS en estas
zonas presenta, en las areas urbanas
consolidadas, menos problemas por
posibles infiltraciones a edificaciones
colindantes. Ademas, contribuira a
mejorar las labores de mantenimiento
y conservacion al disminuir la aparicion
de céarcavas y los aterramientos de im-
bornales. Por ultimo, se reduciran los
requerimientos de agua para riego por
incremento de la humedad del suelo.

A lo largo del documento, se describen
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Cércavas y drenaje deficiente en zonas verdes

los principales dispositivos SUDS, se
establece el proceso de disefio, y se
presentan experiencias tanto espafolas
como internacionales que puedan servir
de inspiracion. Asimismo, se incorpora
al final del documento un listado de ma-
nuales y guias de consulta para obtener
informacion adicional.

Esta guia sera de aplicacion en espa-
cios libres y zonas verdes, tanto pu-
blicos como privados, en el municipio
de Madrid, y servira de referencia para
desarrollar otros espacios libres en la
ciudad, fomentando asi la gestion sos-
tenible de las aguas pluviales en todo el
entorno urbano.

En particular, en zonas urbanizadas o
por urbanizar en las que actualmente
las infraestructuras de gestion de agua
de lluvia estén al limite de su capacidad,
se emplearan los Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible como una actuacion
prioritaria para aliviar el sistema conven-
cional. La metodologia de calculo em-
plea datos especificos de pluviomateria
y caracteristicas del suelo propios del
municipio.

Aunque la filosofia es extrapolable al
conjunto de la ciudad, los valores que
determina la guia se presentan con el
objetivo de hacer posible de manera
sencilla el disefio de pequefias actua-
ciones de gestion sostenible de las

aguas pluviales en zonas verdes y otros
espacios libres. Sin embargo, para
actuaciones de mayor envergadura o
en otros ambitos, especialmente si se
prevé un riesgo de contaminacion de
las aguas de escorrentia de nivel medio
o alto (por ejemplo, en zonas peatona-
les comerciales o viarios urbanos), sera
necesario contar con la conformidad del
departamento competente del Ayunta-
miento de Madrid sobre los criterios y
parametros empleados, y en su caso,
con la autorizacion de la Confederacion
Hidrografica del Tajo.
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Secciones tipo de firmes permeables en la guia

La guia se caracteriza por constituir un
documento vivo, que acepta nuevas
aportaciones al texto de partida vy, por
ello, anima a los usuarios a remitir su
experiencia y comentarios a través de la
web municipal. De este modo, se con-
figura un documento util que, a medida
que los usuarios hagan de él una he-
rramienta de trabajo, se ira actualizando
para recoger asi nuevas experiencias y
lecciones aprendidas.

Para el ambito de aplicacion de la guia,
se ha realizado una seleccion de los ti-
pos de SUDS mas apropiados para la
ciudad de Madrid, cuyas principales
caracteristicas se presentan en una fi-
cha que contiene la siguiente informa-
cién: descripcion, valoracion cualitativa,
diagrama con la composicion tipica de
cada dispositivo, criterios de disefo,
beneficios y limitaciones, requisitos de
mantenimiento, y otras consideraciones
de implantacion.

La tipologia de SUDS contempla-
da incluye los siguientes dispositivos:
cubiertas vegetadas, aljibes, pavimen-
tos permeables, alcorques estructura-
les, jardines de lluvia, pozos y zanjas de
infiltracion, celdas y cajas reticulares,
drenes filtrantes, cunetas vegetadas, y
elementos complementarios (valvulas
de vortice, separadores hidrodinami-
cos, Y filtros compactos).

P r———
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de escorrentia en origen a los nuevos
desarrollos urbanisticos y a los proyec-
tos de reurbanizacion o regeneracion
de espacios libres ya existentes en la
ciudad, entendiendo que este modo de
tratar las agua pluviales es compatible y
complementario del sistema convencio-
nal de saneamiento, y que puede con-
tribuir a optimizar su gestion.

Para facilitar el cumplimiento de estas
nuevas normas e impulsar la implan-
tacion de SUDS, mediante un correc-
to disefio de los espacios libres de la
ciudad, se elaboraran las instrucciones
técnicas y manuales que se estimen
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necesarios, siendo una muestra de esta
voluntad municipal la elaboracion de la
guia de disefo que se ha presentado en
este texto. @
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Ficha de una de las tipologias SUDS de la guia

La guia se completa con una serie de
anexos que incluyen informacion practi-
ca para los usuarios: procedimiento de
ensayos de permeabilidad, resultados
de ensayos de permeabilidad realizados
en diversas obras de Madrid, secciones
tipo de firmes permeables y zanjas dre-
nantes, y hoja de célculo para la apli-
cacioén de la metodologia de calculo de
SUDS descrita en la guia.

CONCLUSIONES

La Ley de Bases de Régimen Local
atribuye la competencia en la gestion de
las aguas de escorrentia a los munici-
pios, que deberan aprobar la normativa
que regule y ofrezca el necesario soporte
juridico a las distintas politicas, estrate-
gias e iniciativas desarrolladas con tal fin.

Con el propdsito de dar cumplimiento
a la legislacion vigente y a las directri-
ces marcadas por los principios de go-
bernanza en esta materia, y dentro del
marco de una estrategia local de adap-
tacién al cambio climatico, el Ayunta-
miento de Madrid ha abordado la revi-
sion de su Ordenanza de Gestion y Uso
Eficiente del Agua para incluir requisitos
de implantacién de técnicas de gestion

Aliviadero en el colector general de la margen izquierda del rio Manzanares
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RESUMEN

El Ayuntamiento de Barcelona esta introduciendo sistemas
de drenaje sostenible en su espacio publico. Hasta fechas
recientes, en ausencia de una estrategia de aprovechamien-
to de recursos hidricos actualizada, el disefio y aplicacion de
estas técnicas dependia en gran medida del interés del
responsable del proyecto, pero ni su calculo y construccion
estaban sistematizados ni su implementacion contaba con un
plan de mantenimiento para su ciclo de vida, lo que planteaba
un problema de gestién a largo plazo.

Esta confluencia de factores ha motivado la formacion de una
Comisién de SUDS dentro del Area de Ecologia Urbana para
difundir conocimiento y diseminar la aplicacién de estas técni-
cas, con el objetivo de impulsar las politicas medioambientales
que el propio Ayuntamiento desarrolla, en particular la resilien-
cia de su infraestructura verde y de gestion del agua.

PALABRAS CLAVE

Drenaje urbano sostenible, drenaje sensible al agua, gestion de
aguas de lluvia, aguas de escorrentia, soluciones basadas en la
naturaleza, prevencion de inundaciones por insuficiencia de dre-
naje urbano, proteccion del medio hidrico ante la contaminacion

del Ayuntamiento de Barcelona
como ente integrador de las

diferentes Opticas

ABSTRACT

Barcelona City Council are introducing sustainable drainage
systems in their public spaces. Until recently and in view of
the lack of any updated strategy for the harnessing of water
resources, the design and application of these techniques
largely depended on the interests of those responsible for
the project, but their calculation and construction was not
standardised and no maintenance plan was ever established
for their life cycle, which then led to management problems in
the long term.

This combination of factors has led to the establishment of a
SUDS Commission within the Urban Ecology Division, to divulge
knowledge and advance the application of these techniques
with the objective of promoting the environmental policies
developed by the Council, and particularly with respect to the
resilience of its green infrastructure and water management.

KEYWORDS
Sustainable urban drainage; water sensitive drainage;
stormwater management; run-off; nature-based solutions;

prevention of floods due to insufficient drainage; protection of
water bodies from pollution
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Introduccion

Desde el afo 2005, el ayuntamiento de Barcelona viene apli-
cando diferentes Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible,
conocidos como SUDS, en su trama urbana, tanto en calles
como parques y jardines de nueva urbanizaciéon como en pro-
yectos de mejora.

Los SUDS son sistemas o dispositivos disefiados para captar
el agua de lluvia generada en el espacio publico, sea para su
infiltracion en el terreno o para su almacenamiento y posterior
utilizacion. Para un correcto funcionamiento de estos sistemas,
es preferible considerar de manera integral la urbanizacion del
espacio publico, de forma que las superficies viertan hacia los
dispositivos SUDS previstos para gestionar la escorrentia.

Hasta fechas recientes, el disefio y aplicacion de estas técni-
cas y dispositivos en Barcelona dependia, en gran medida, del
interés del responsable del proyecto y su construccion no esta-
ba ni sistematizada ni contaba con un plan de mantenimiento,
lo que planteaba un problema emergente de gestion.

Urbanizacién del barrio
de Bon Pastor
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En paralelo con estas aplicaciones esporadicas y el conoci-
miento generado por las mismas, las estructuras técnicas mu-
nicipales vislumbraron el potencial que los SUDS tienen para
ayudar a impulsar las politicas medioambientales que el propio
Ayuntamiento desarrolla, en particular la resiliencia de su in-
fraestructura verde y de gestion del agua.

Esta confluencia de factores ha, motivado la formacién de una
Comision de SUDS dentro del Area de Ecologia Urbana.

Como funciona la Comision de SUDS

Las entidades representadas en la Comision inicial son el Institut
Municipal d’Urbanisme, el Cicle de I’Aigua y la Direccié d’Espais
Verds i Biodiversitat, lo que vendria a representar la gestion urba-
nistica, la gestion del agua y la gestion de los espacios verdes. A
esta composicion inicial se han ido ahadiendo representaciones
y colaboraciones de otros actores municipales segun las necesi-
dades y oportunidades del momento. La calidad pluridisciplinar
de la comisién responde al objetivo de enfocar los SUDS bajo
diferentes Opticas, al ser estos sistemas holisticos y transversa-



LLos SUDS precisan de la colaboracion transversal de diversos profesiona-
les para su disefio y gestion

les en su concepto. Creemos que no tendria sentido hacerlo de
otra manera.

Las funciones de la comision son: promover estudios relacio-
nados con la aplicacion, gestion y seguimiento de los SUDS
en la ciudad; sistematizar la gestion de los datos y proyectos
relacionados con las técnicas SUDS; impulsar la formacion en
los servicios técnicos municipales; promover la informacioén a la
ciudadania (con sefializacion, informacion online...); y hacer lle-
gar los beneficios a todos los departamentos del Ayuntamiento
(Distritos, Urbanismo, otros departamentos...) para que tengan
en cuenta los SUDS en proyectos y normativas.

Principales obras con SUDS en Barcelona

La ciudad de Barcelona viene investigando la aplicacion practi-
ca de SUDS por medio de soluciones que gestionen las aguas
pluviales de forma holistica e integrada en el disefio urbano, y
donde las areas vegetadas pasen a tener un papel protagonista.
Estas aplicaciones préacticas se pueden dividir en dos ambitos
de actuacion diferenciados: proyectos de urbanizacion general
de la ciudad y proyectos de mejora de espacios verdes.

Entre los primeros se encuentran el parque de Joan Reventds,
las urbanizaciones de Can Cortada, Bon Pastor, Roquetes,
Dolors Piera, Cristobal de Moura, Provencals, Mare de Deu de
I'Orda y la Marina del Prat Vermell. Entre los segundos se pue-
den incluir los Jardines de los Derechos Humanos, los de Elvira
Farreras o los de Can Mantega, entre otras muchas actuaciones
puntuales y globales en los espacios verdes de la ciudad.

En los casos concretos de las remodelaciones del barrio de Bon
Pastor y la urbanizacion de la calle Nou Barris (Roquetes), se
pueden considerar proyectos que de alguna forma condensan
la experiencia acumulada en obras anteriores y que puede ser
extrapolable a otros ambitos y ciudades.

La importancia de estas dos obras es servir de modelo de re-
ferencia para ejemplificar sistemas de drenaje integrados en la
cotidianeidad de los usos urbanos, donde las aguas pluviales
(blancas) se separan de las aguas negras, con un escenario
inicial donde las superficies permeables en los proyectos de
urbanizacién garantizan un correcto drenaje urbano sostenible.
Ademas, aportan una indispensable capacidad de adaptacién
a episodios de lluvia torrenciales, de modo que la escorrentia
generada pueda encontrar su camino mediante sistemas pen-
sados para cerrar el ciclo natural del agua adecuadamente, al
tiempo que cumplen un parametro de partida de un periodo
de retorno en el que no se produce vertido al sistema unitario
de 10 anos (T10).

En el caso del barrio de Bon Pastor, este sufre una transformacion
urbanistica en la que se hace tabula rasa de las preexistencias,
con una gran liberacion de suelo como espacio publico; esto
permite aplicar un amplio abanico de sistemas: desde cubiertas
vegetadas tipo aljibe (en proceso de construccion) hasta los
pozos de infiltracion, pasando por el empleo de pavimentos
permeables sobre suelos estructurales en las alineaciones del
arbolado, areas de biorretencion en la limaolla de la calle y que
gracias a su forma concava permite retener la escorrentia y el
consiguiente tratamiento de contaminantes procedentes de
calzada a través de la detencion y biodegradacion de metales
pesados e hidrocarburos respectivamente, areas inundables a
modo de estanques de detencion e infiltracion a los que des-
aguan zonas peatonales y los aliviaderos de las cubiertas de
edificios, etc.

Urbanizacién de Can Cortada
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En el caso de la calle Nou Barris de Roquetes, se han puesto a
prueba varias areas de biorretencion con diferentes dimensiones
que recogen aguas de escorrentia de calzada y de acera, en una
pendiente elevada (superior al 11 %) y cuyo volumen de gestion
esté calculado para un periodo de retorno de 10 afos. La sin-
gularidad de esta intervencion es haber resuelto en una de las
situaciones mas complejas, como es el de una calle relativamen-
te estrecha y con una gran pendiente, la gestion alternativa de
la escorrentia a largo plazo y con un mantenimiento en principio
reducido, que no deberia presentar los problemas de la colma-
tacion habituales, al ser el sistema registrable y haber relegado
los geosintéticos a un papel secundario.

Es posible afirmar que estos proyectos consolidan un modelo
de urbanizacién extrapolable a actuaciones futuras en Barcelona
y otras ciudades.

Lineas de trabajo de la Comision

* Estudio de recopilacion y andlisis de las experiencias con sis-
temas y dispositivos de drenaje sostenible en la ciudad de Bar-
celona.

El objeto principal del estudio fue la recopilacion de las actuacio-
nes y experiencias con SUDS ejecutadas en la ciudad para su
analisis v tipificacion sistematica, con la intencion de desarrollar
criterios y lineas de accion transversales a todos los operadores
municipales, tanto en la vertiente de disefio y ejecucion como de
conservacion y mantenimiento. Entre los temas contemplados
se encuentran:
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Jardines de Can Mantega. Construccion de zanjas de infiltracion y
aspecto final

- Estudiar la problematica de la sustitucién de los ecosistemas
naturales por un tipo de uso del suelo que tiende a impermea-
bilizar y alterar procesos funcionales y estructura de los ecosis-
temas.

- Recopilar las caracteristicas y prestaciones generales de los
SUDS, con sus beneficios adicionales como infraestructura ver-
de.

- Evaluar la necesidad de elaborar una estrategia de drenaje ur-
bano sostenible para Barcelona, que deberia tener importantes
efectos tanto sobre el disefio urbano y de vias publicas como en
el de los espacios verdes, y plantear los objetivos estratégicos,
sociales, ambientales y técnicos que podrian considerarse.

- Tipificar los principales tipos de SUDS estructurales, que pue-
den organizarse en nivel creciente de servicio de tratamiento asi
como nivel creciente de reduccion de volumen.

- Repasar brevemente la historia de la implementacion del SUDS
en diferentes paises.

- Proponer actuaciones con SUDS que podrian llevarse a cabo
en Barcelona, integrando la gestion del agua de escorrentia en
el modelo urbano de la ciudad.

- Profundizar en un aspecto resaltado a lo largo de todo el do-
cumento: la necesidad de establecer un Plan de Mantenimiento
con una visién de ciudad, considerando la posibilidad de inte-
gracion y complementacion de acciones que en la actualidad
realizan de manera independiente brigadas de limpieza viaria, de
mantenimiento de la red de alcantarillado y de mantenimiento de
los espacios verdes. Se listan los aspectos que deberia contem-



Pous, rases i
diposits de Aljubs
detenci6 (R-AL])

Projectes amb SUDS a Barcelona

Rases Franges Cobertes
drenants vegetades verdes
(F-RAS) (F-FRA) (F-COB)

Pous, rases i
diposits
d'infiltracié

Paviments
permeables
(I-PAV)

Escocells Parterres Cunetes Estanys i Franges de
d'infiltracié  inundables vegetades aiguamolls biorretencié
(I-EST) (I-PAR) (T-CUN) (T-EST) (T-BIO)

(D-DIP)
Jardins Ernest Lluch (2007)

(I-DIP)

Torre Bard - Plaga Eucaliptus (2008)

Torrent de Les Monges (2008)

Can Caralleu (2008)

Jardi dels Drets Humans (2008)

Marti i Franqués (2010)

Parc del Clot (2010)

Casa dels Xuklis (2010)

Jardins del Gran Capitén (2011)

Ampliacié del Parc del Putget (2011)

La Marina (2014)

Can Cortada (2015)

Jardins de Can Mantega (2016)

Bon Pastor (2016)

Plaga de les Dones de Nou Barris (2017)

Plaga de les Glories (en construcci6)

Tabla del estudio “Estudi de recopilacié i analisis de les experiencies amb sistemes i dispositius de drenatge sostenible a la ciutat de Barcelona

i proposta de linies d’acci¢” del Ayuntamiento de Barcelona, mayo 2017

plar el Plan, asi como las principales operaciones de manteni-
miento necesarias para cada tipo de SUDS, distinguiendo entre
operaciones de mantenimiento periédico, ocasional o correcti-
VO, Yy acciones de inspeccion.

- También se evalud una herramienta de andlisis multicriterio
que compara el sistema de drenaje con SUDS de una actuacion
ejecutada en Barcelona con el equivalente convencional para
contemplar escenarios alternativos.

Mediante este trabajo se ha podido apreciar como la ciudad de
Barcelona ha conseguido incorporar la filosofia de gestion des-
centralizada del agua de lluvia mediante soluciones basadas en
la naturaleza en diversos proyectos de urbanizacion y remodela-
cion de espacios verdes, tal como se puede apreciar en la tabla
adjunta, que resume las principales experiencias de drenaje sos-
tenible ejecutadas, con indicacion del tipo de dispositivo SUDS
empleado en cada actuacion:

*Los SUDS en el PLARHAB

La captacion y tratamiento de las aguas de lluvia mediante SUDS
gestiona en origen la escorrentia urbana y aporta los siguientes
beneficios directos en la gestion del ciclo del agua en la ciudad:

1. Reduce el volumen de agua que entra en la red de alcantari-
llado y lamina el caudal punta generado al tiempo que reduce el
volumen de los vertidos al medio receptor durante los episodios
de lluvia, contribuyendo de este modo a la proteccion de las
masas de agua del entorno de la ciudad.

2. El agua de escorrentia urbana contiene una elevada con-
centracion de contaminantes, y algunos tipos de SUDS,
como los parterres inundables o las franjas de biorretencion,
estan concebidos para realizar un tratamiento en origen de
la misma, reteniendo dichos contaminantes en las primeras

capas del suelo, minimizando asi el riesgo de contaminacion
del acuifero.

3. Se obtiene una naturalizacion del ciclo del agua en las zonas
urbanas lo que recupera los procesos naturales del territorio y
palia los efectos negativos en el ciclo del agua que resultan de la
impermeabilizacion masiva de las ciudades.

4. Ademas de los beneficios obtenidos en la gestion del ciclo del
agua, la implantacion de SUDS en el espacio publico produce
otros beneficios. Las superficies vegetadas reducen del efecto
“isla de calor” por medio de la evapotranspiracion, favoreciendo el
ahorro energgtico, la reduccion de las emisiones de CO,, la mejo-
ra de la calidad del aire y creacion de puestos de trabajo sosteni-
ble —tanto en las fases de implantacion como de mantenimiento—;
en definitiva, una mejora de la calidad de vida en las ciudades.

Con el objetivo de conseguir estos beneficios en la ciudad de Bar-
celona, el Plan Técnico para el Aprovechamiento de Recursos Hi-
dricos Alternativos de Barcelona (PLARHAB 2018) incluye en una
de sus lineas de accioén la implementacion de estos dispositivos a
escala ciudad. El ambito de aplicacion de los SUDS incluye:

a) Los parques y jardines urbanos de la ciudad (exceptuando las
zonas forestales y Montjuic, por su singularidad), lo que supone
un area de 1.295 ha.

b) Las calles con un ancho mayor de 9 metros y una pendiente
inferior al 6 %, rango de aplicacién que supone una longitud de
696 km de viales. Estos criterios descartan a priori calles mas es-
trechas por motivos de movilidad y calles donde la pendiente pue-
de suponer una construccion de sistemas SUDS mas costosa y
de menor rendimiento, debido a que las pendientes longitudinales
mayores dificultan el flujo en superficie de la escorrentia urbana
hacia los SUDS, con las pendientes transversales requeridas en
aceras y viales.
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El criterio de partida para el disefio de los SUDS es que estas
sean capaces de gestionar el volumen de escorrentia generado
por las precipitaciones de hasta 15 mm, dado que en el 80 % de
los episodios de lluvia que suceden en un afo tipo en la ciudad
de Barcelona, la precipitacion total no supera dicho valor. Inten-
tar gestionar precipitaciones mayores requiere la construccion
de sistemas de mayores dimensiones, con costes de inversion y
mantenimiento mas elevados.

En el ambito de aplicacion definido, se han considerado diferen-
tes tipos de SUDS, en funcién de la escorrentia urbana que se
quiera gestionar. Estas son:

e Captacion de la escorrentia de aceras, mediante parterres
inundables. En este caso se estima que los SUDS son capaces
de retener un volumen de 2,6 hm%afo y 19 T/afio de contami-
nantes.

e Captacion de la escorrentia de aceras y calzada, mediante
franjas de biorretencion. En este caso se estima que los SUDS
son capaces de retener un volumen de 5,7 hm®/afio y 794 T/afio
de contaminantes.

e Captacion de la escorrentia generada en parques v jardines,
mediante parterres inundables. En este caso se estima que los
SUDS son capaces de retener un volumen de 3 hm®/afoy 21 T/
afo de contaminantes.

* Estudlio del Mantenimiento de los SUDS

Un aspecto fundamental de los SUDS es su conservacion y
mantenimiento, aspectos que a menudo se soslayan con la
gestion del ciclo de vida de infraestructuras. Con el objeto de
prever las necesidades de conservacion de los SUDS, la Direc-
cié d’Espais Verds i Biodiversitat del Ayuntamiento de Barcelo-
na promueve la redaccion de un manual de mantenimiento de
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Jardines de Elvira Farreras, la solucion de disefio integra forma y sistemas SUDS

estos sistemas y a tal efecto estéa realizando un estudio con el
objeto de asegurar la futura operatividad de los dispositivos de
drenaje sostenible de la ciudad. Esta ambicién precisa que los
responsables de mantenimiento dispongan de un manual acce-
sible y de facil comprension.

Por tanto, el estudio pretende explicar de forma concisa como
preparar un plan de mantenimiento que de manera general des-
criba el concepto de conservacion en estos sistemas, indique
los tipos de mantenimiento con las tareas mas habituales y su
frecuencia, y relacione estas tareas con los tipos principales de
SUDS.

La idea de desarrollar un manual de mantenimiento es la con-
tinuacion natural al “Estudio de recopilacion y analisis de las
experiencias con SUDS en la ciudad de Barcelona” redactado
con anterioridad para recopilar el conocimiento y estado de la
cuestion en la ciudad, y que ya contemplaba una tipologia de
estos sistemas con una breve indicacion de los conceptos de
mantenimiento. Una vez identificados, lo que se pretende es
saber como realizar las labores que permitan completar y ex-
tender el ciclo de vida Util de estos sistemas. Simultaneamente,
este manual servira de guia y precedente para la elaboracion de
planes de mantenimiento de los SUDS que se implanten en los
espacios verdes de Barcelona.

El manual seré util para considerar la conservacion de cada téc-
nica de drenaje sostenible desde las primeras etapas de disefo,
de manera que cada sistema implantado cuente con su plan de
mantenimiento especifico.

El manual se estructura en cinco capitulos: el primer capitulo es
una introduccion al tema, mientras que el segundo capitulo ex-

plica el concepto de mantenimiento de los SUDS, resaltando su
importancia y las consecuencias de no llevarse a cabo adecua-
damente en dos subsecciones: en la primera se indican los tipos
de trabajos de mantenimiento segun la frecuencia de estos, y en
la segunda se enumeran y describen las tareas de mantenimien-
to mas habituales, clasificadas segun sus frecuencias de realiza-
cién. Para cada tarea se explica el objetivo, como llevarla a cabo
y los componentes de los SUDS afectados, contemplando que
algunas de ellas se realizan de manera diferenciada respecto a
los espacios verdes o las estructuras de drenaje convencionales.

El tercer capitulo presenta la aplicacion del segundo a diferentes
tipos de de SUDS, y para cada uno se incluye definicion, foto-
grafia, esquema o seccion de funcionamiento y una tabla con
las tareas que le afecten y la frecuencia de realizacion estimada.

El cuarto capitulo desarrolla los apartados que debe abarcar un
plan de mantenimiento para SUDS (cémo pasar de la teoria a
la practica). Para cada apartado se describe el contenido que
debe tener, y posibles fuentes donde encontrar mas informa-
cion. Asi, cada plan de mantenimiento debera inventariar los
dispositivos SUDS; definir las necesidades de mantenimiento
de cada uno; identificar cuéles son las entidades y el personal
responsable del mantenimiento del sistema, asi como aquellos
a quienes contactar en caso de detectar fallos; incluir un plan de
accioén ante un evento de vertido accidental de contaminantes y
recomendaciones de seguridad y salud y para la gestion de los
residuos; e incorporar hojas de registro y de inspeccion de las
actividades de mantenimiento, que faciliten la elaboracion de un
informe anual.

Finalmente, el ultimo capitulo indica las referencias principales
empleadas para la elaboracion del manual.
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Jardines de Gran Capitan, Diagramas de concepto y detalle de gavién
drenante

Futuro de los SUDS en Barcelona

Para concluir, creemos que la manera de enfocar el devenir de
estos sistemas pasa forzosamente por divulgar el conocimiento
de sus beneficios a nivel politico, técnico-administrativo y ciuda-
dano, entendiendo que su éxito pasa en gran medida por la bue-
na aceptacion de sus usuarios y consecuentemente del poder
gjecutivo.

Evidentemente sera necesario promover la 1+D de estas técni-
cas, realizar pruebas de implementacion y evolucién, disefiar
sistemas de gestion, e impulsar su uso paralelo a los sistemas
convencionales de gestion del agua en superficie. La continui-
dad de estos sistemas dependera en gran medida de unos pla-
nes de mantenimiento ajustados a las necesidades vy tipologias
concretas de SUDS.

Todas estas medidas deberian servir para incorporar los SUDS

de manera definitiva y sistematica en la planificacién de la ciu-
dad, sus infraestructuras y la gestion de las mismas. @
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RESUMEN

El articulo describe la experiencia vivida
hasta hoy con la utilizacion de los sistemas
de drenaje sostenible en la ciudad de
Valencia. Se ponen de manifiesto los hitos
alcanzados valorandose las experiencias
adquiridas, analizandose la normativa
existente a mejorar y poniendo el énfasis
en los nuevos hitos a alcanzar, para seguir
andando en la utilizacién de los SUDS con
la seguridad de estar haciendo las cosas
correctamente reduciendo la escorrentia
€n su origen.

PALABRAS CLAVE

Valencia, Parque Central, Ordenanza Sa-
neamiento, Comité Técnico multidisciplinar

ABSTRACT

This article describes the experience
gained to date in the use of sustainable
drainage systems in the city of Valencia.
It describes the milestones reached and
the knowledge obtained and considers
improvements to existing legislation
and underlines the new benchmarks to
be met, in order to continue employing
SUDS in the knowledge that this is the
best means of reducing surface run-off
at source.
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Fig. 1_ Pradera en el Parque Central donde se encuentra el cuenco de infiltraciéon con un depdsito

I Introduccion

La ciudad de Valencia esta empezando
a despertar de un letargo a la tradicion
en materia de drenaje urbano condu-
cido con el paso de los afios. Aunque
podemos empezar a hablar de SUDS
sin ruborizarnos, no cabe duda de que
todavia debemos hacerlo con pruden-
cia y mucha paciencia. Sin embargo, el
solo hecho de que se pueda exponer
y concienciar a los proyectistas para su
utilizacion en grandes y pequefios pro-
yectos empieza a ser alentador, aunque
no suficiente.

La primera gran experiencia para los
sistemas de drenaje sostenible en
Valencia vino de la mano del proyecto
emblematico disefiado por la afamada
paisgjista Kathryn Gustafson, Parque
Central de Valencia, como parte del
faradnico proyecto de soterramiento de
las vias del ferrocarril de acceso hasta el
centro neurdlgico de la ciudad. Este hito
arrancd en el afio 2011 y tras sucesivas
modificaciones del proyecto hoy es una
realidad ejecutada en su primera fase, la
cual se puso en servicio a la ciudadania
a finales del afo pasado.

No obstante, el primer proyecto que
se materializd en la ciudad se produjo
cuando, en el ano 2013, fue ejecutado
el tramo Vla del cauce del viejo rio Turia
con drenaje sostenible, porque, aun-
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de 323 m?

que pueda resultar paraddjico, hasta
ese momento los jardines se drenaban
y el cauce del rio también. Esto fue el
punto inicial para la utilizacion de estos
sistemas de drenaje enlos parquesy las
zonas ajardinadas que se estan llevado
a cabo desde el Servicio de Jardineria
del Ayuntamiento de Valencia, tanto
de nueva ejecucion como reformas y
mejoras. Desde ese momento no cabe
la discusion y ningun jardin se disefia
con drenaje convencional; es la propia
zona verde la que gestiona su propia
escorrentia.

Los parques y los jardines gestionan
Su propia escorrentia mediante la ins-
talacion de diferentes estructuras de
drenaje sostenible, las cuales, en el
punto mas bajo del ambito a urbanizar,
se conectan a la red de saneamiento
municipal a través de la instalacion de
una arqueta de control previa, garanti-
zandose el drenaje en caso de agua-
ceros puntuales elevados que superen
la capacidad de gestion de los SUDS
instalados.

Ambito normativo en la
ciudad de Valencia

Si bien se habian empezado a utilizar
estos sistemas de drenaje sin un apo-
yo normativo claro en Espana, el pri-
mer hito normativo lo marca la inclu-
sion del uso de estas infraestructuras
con la publicacién por parte de la Con-

selleria de Vivienda, Obras Publicas y
Vertebracion del Territorio con Decreto
201/2015, de 29 de octubre, del Con-
sell, por el que se aprueba el Plan de
Accion Territorial sobre Prevencion del
Riesgo de Inundacion en la Comunidad
Valenciana (Patricova), cuando en el
Anexo 1 de la normativa ‘Condiciones
de adecuacion de las edificaciones y la
urbanizacion’ indica que “se fomentara
el uso de Sistemas Urbanos de Drena-
je Sostenible en todos los municipios
de la Comunitat Valenciana”. Aunque
en su momento fue un buen guifo al
uso de estas infraestructuras, a fecha
de hoy parece ya insuficiente.

En paralelo la Confederacion Hidro-
grafica del Jucar en el Real Decre-
to 1/2016, de 8 de enero donde se
aprueba El Plan Hidroldgico de Cuenca
del Jucar del segundo ciclo de plani-
ficacion hidroldgica (2015-2021), invita
también a su uso para la reduccion de
la escorrentia superficial y con ello a su
incorporacion a los sistemas de drena-
je convencional, con objeto de conse-
guir la reduccion de los desbordamien-
tos de los sistemas unitarios (DSU) a
los cauces receptores.

El Ayuntamiento de Valencia tampoco
se quedd atras y tras casi dos afios
de trabajo para la redaccién de la
modificacion de la Ordenanza de Sa-
neamiento, el pleno municipal aprobd
el documento el 28 de diciembre de
2015 siendo publicada en el B.O.P. el
2 de febrero de 2016.

En el Anexo Xl ‘Normativa para obras
de saneamiento y drenaje urbano de
la ciudad de Valencia. Afio 2015’ en
el apartado ‘2.5. Uso de sistemas de
drenaje sostenible’ se indica que “los
nuevos proyectos de urbanizacion in-
corporaran, en la medida de lo posible,
medidas para fomentar la infiltracion
en las superficies de aparcamientos,
viales, centro de glorietas, medianas
ajardinadas, alcorques y jardines. Se
propone en ese sentido el uso de solu-
ciones como los pavimentos permea-
bles o el rebaje de los bordillos de las



Fig. 2_ Esquema de montaje de las celdas de polipropileno del depdsito de infiltracion en el Parque
Central

aceras en aquellas situaciones en que
se pueda redirigir la escorrentia super-
ficial hacia zonas donde se facilite su
infiltracion (alcorques, zonas verdes,
etc), sin peruicio del uso de todas
aquellas soluciones que se engloban
en este conjunto de técnicas”.

La normativa municipal insta a que
se utilicen este tipo de soluciones en
ambitos de nueva urbanizacion y
en zonas de poca densidad de edifica-
cidn como por ejemplo las pedanias de
la ciudad. Pero, trascurridos tres anos
desde la aprobacién de esta normati-
va, instar a su utilizacién tampoco pa-
rece suficiente y se deberia proponer
la modificacion de la misma para po-
der alcanzar la obligatoriedad del uso,
sobre todo con el horizonte normativo
estatal que se aproxima.

Para el uso de estas infraestructuras de
drenaje en superficies de aparcamien-
to y viales es, ademas, necesario dar
un paso adicional en este camino en
materia normativa y se hace necesaria
la incorporaciéon de nuevas secciones
de firmes en el “Catédlogo de firmes y
pavimentos de la ciudad de Valencia
del afo 2007”, con secciones median-
te pavimentos permeables, celdas de
laminacion, gravas drenantes, etc.

La aprobacién de este nuevo catalogo
fomentara la inclusion de estas infraes-
tructuras en los nuevos programas
urbanisticos que, a tenor del marco
normativo nacional que se avecina en
materia de gestidon de aguas de esco-
rrentia y, por ende, de control de los
desbordamientos de los sistemas uni-
tarios (DSU) a los medios receptores
del saneamiento urbano, se van a con-
vertir en toda una realidad y una obliga-
ciéon inexcusable.

Experiencias de aplicacion
de SUDS en la ciudad de
Valencia

3.1. Hitos gjecutados

El Parque Central naci6 con la idea de
ser el primer proyecto de urbanizacién
en conseguir la certificacion Breeam vy,
en particular, en la gestiéon del agua.
En esta primera fase se han ejecutado
cinco cuencos de acumulacién con
capacidad variable desde 323 m?® a
54 m® mediante la instalacion de
depdsitos de celdas de polipropile-
no conectados mediante sondeos
directamente al propio nivel freati-
co (ver figuras 2 y 3). Los depdsitos
son alimentados a través de 5.300 m

de zanjas filtrantes y 28 sondeos de
infiltracion adicionales que recargan el
acuifero directamente.

Aungue con el paso de los ahos desde
su aprobacion hasta la finalizacion, el
proyecto se haya podido quedar algo
obsoleto en materia de drenaje soste-
nible, no cabe duda de que la apues-
ta, aun a fecha de hoy, es muy valida
y tal vez algo atrevida por el propio
desconocimiento del funcionamiento
de estos sistemas con la pluviometria
de la ciudad de Valencia.

En la remodelacion del tramo Via del
Jardin del Turia, la obra de drenaje
consistié en la eliminacion de los im-
bornales que disponia el tramo y que
estaban conectados directamente al
colector unitario Colector Norte Cau-
ce. Se ejecutaron sendas cunetas
drenantes a ambos lados del cajon,
formada por dos zanjas drenantes
con paquete de gravas y una seccion
de 50x50 cm? envueltas en geotextil
y conectadas a modo de aliviadero y
con arqueta de control al propio co-
lector (figura 4). Hasta la fecha en los
puntos de control no se ha detecta-
do el paso de agua consiguiéndose
la infiltracion de esta al terreno vy, por
ende, el correcto funcionamiento del
sistema.

El proceso de aprobacién de este
proyecto en los servicios municipales
sSupuso muchas reticencias por parte
de los técnicos, que dudaron de via-
bilidad técnica. No obstante, el paso
del tiempo ha demostrado que no
solo es la opcidn correcta, sino que
desde ese mismo momento se instd
desde los servicios municipales al uso
del drenaje sostenible en todos los
proyectos de ajardinamiento.

A partir de ahi, se han ejecutado
nuMerosos parques nuevos y de
remodelaciéon con diferentes tipos de
infraestructuras de drenaje sostenible.
Cabe destacar el jardin de la Ermita
de San Jerénimo (c/ Arquitecto Rodri-
guez entre las calles Dugue de Man-
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das e Historiador Chabret), el ajardi-
namiento en la plaza Moreno Gans,
el jardin Amparo Arce Miralles (Beni-
maclet), presentado en la figura 5, el
jardin de la Plagca de Benimarfull y el
ajardinamiento de la calle José Maria
Haro. En todos ellos se han utilizado
zanjas drenantes, pozos de infiltracion
y pequeios cuencos de acumulacion
para conseguir que las propias zonas
verdes gestionen su agua de lluvia.
Ademas, se pretende no aumentar
las superficies impermeables en los
barrios, dado que hasta ese momento
estos jardines eran parcelas abando-
nas sin ningun tipo de tratamiento de
pavimentacion.

Actualmente se encuentran en egje-
cucioén el jardin de la ¢/ Silla con la
c/ Esperanza (Benimamet), el jardin
de la ¢/ Rubén Dario y el jardin en la
avenida Ausias March. Especial men-
cion merece este ultimo, dado que el
promotor, que es un agente privado,
ha apostado por este tipo de sistema
de drenaje y no solo va a ser gestiona-
da el agua de lluvia propia de la zona
ajardinada de mas de 3.000 m? sino
que los viales perimetrales que rodean
al mismo con casi 2.000 m? van a ser
tratados por el mismo sistema de dre-
naje sostenible disefado, permitiendo
el control en origen de las escorren-
tias reduciendo y retrasando el caudal
punta de llegada a la red de alcan-
tarillado, disminuyéndose el impacto
sobre el mismo en tiempo de lluvia.

El siguiente paso importante en la uti-
lizacién de SUDs se va a producir en
la utilizacion de este tipo de infraes-
tructuras de drenaje fuera de las zo-
nas ajardinadas vy, en particular, en el
aparcamiento en superficie (ver figura
6) que dara servicio al nuevo centro
comercial programado en el PA.l. de
Fuente San Luis. Este programa, ac-
tualmente iniciando su ejecucion, esta
disefiado mediante la incorporacion
de drenaje urbano sostenible no solo
en las zonas ajardinadas, sino tam-
bién en los paseos peatonales aso-
ciados a estos y en el aparcamiento
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Fig. 3_ Zanjas drenantes y sondeo de infiltracion en el Parque Central

HOENTE ACTUAL

i Lo | Inw p1?
i
. 2 e
1] - +
LS e i
CUMETA DHERANTE
e p

Fig. 5_ Jardin Amparo Arce Miralles
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Fig. 6_ Aparcamiento exterior en el futuro centro comercial mediante pavimento drenante y zanja drenante vegetada

en superficie con capacidad para casi
500 vehiculos.

3.2. Hitos a analizar

Llegados a este punto convendria
reflexionar sobre o ejecutado hasta la
fecha y analizar los aspectos a mejorar
para futuros proyectos. Una cuestion a
tener en cuenta es donde disefiar/utili-
zar drenaje sostenible porque, aunque
fuese deseable, no es viable en todos
los proyectos.

Los SUDS han pasado de ser los gran-
des desconocidos a estar presentes a
toda costa, sin, en ocasiones, valorar
si su utilizacion es adecuada o no. Los
SUDS se han convertido en una “moda”
que a menudo lleva a su utilizacion sin
los conocimientos necesarios para ele-
gir correctamente el tipo de sistema,
dimensionar correctamente de acuerdo
con las caracteristicas del terreno o ha-
cerlo con los objetivos medioambienta-
les que se quieren alcanzar.

Estos hechos pueden hacer que un
paso fallido hacia adelante genere un re-
torno del escepticismo frente a estos sis-
temas que tantas barreras supuso hace
unos afos. Deben darse las garantias
para proyectar y ejecutar correctamen-
te los sistemas de drenaje con SUDS en
esta etapa en la que todavia delben con-
solidarse como tecnologia plenamente
viable para complementar nuestros sis-
temas convencionales de alcantarillado.

Por ello, es fundamental que los proyec-
tos se hagan con la metodologia propia
de los proyectos, con estudios de viabi-
lidad, con el disefio de las infraestruc-
turas, la colocacion de los cuencos de
acumulacion, el dimensionamiento de
las zanjas filtrantes, de los pozos filtran-
tes, etc., es decir, teniendo en cuenta en
cada proyecto cual es la solucion ade-
cuada para garantizar el correcto fun-
cionamiento. En este punto es donde
todavia tenemos mucho recorrido que
andar, porgue un fracaso siempre se ve
mas que mil éxitos.
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Hitos a alcanzar

En el Ayuntamiento de Valencia la
division de competencias que cada
uno de los servicios municipales tiene
hace que en las obras de urbaniza-
cion cada infraestructura urbana sea
practicamente competencia exclusiva
e independiente del servicio a la que
corresponda. Esta gestion comparti-
mentada es un problema para el uso
de sistemas de drenaje sostenible.
Porque los SUDS no son solo com-
petencia del Ciclo Integral del Agua;
para poder gestionar las escorrentias
en origen son muchos los actores im-
plicados en este teatro:

- El disefio de la ciudad, de un nue-
vo barrio, nace con el planeamiento
urbanistico el cual establece las su-
perficies edificables, los jardines, los
viales, etc., estableciendo finalmente
el programa.

- Con el desarrollo urbanistico del pro-
grama, las edificaciones podrian pre-
sentar caracteristicas especiales en
materia de gestion de agua si desde
el inicio se establecieran, mediante
cubiertas vegetadas, aljibes de acu-
mulacion, etc.

- El disefio de la planta viaria debera
contemplar las medianas ajardinadas,
los alcorques en aceras, las areas de
aparcamiento, es decir, las zonas per-
meables de la ciudad.

- El tipo de pavimento a instalar mejo-
rara la infiltracion y, por ende, reducira
la escorrentia.

- Una vez desarrollado el barrio, la lim-
pieza viaria, el mantenimiento de los
viales y los jardines es fundamental
para el correcto funcionamiento de
las infraestructuras de drenaje y para
mantener los objetivos medioambien-
tales establecidos inicialmente. Es
fundamental contar con programas
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de mantenimiento adecuado que ga-
ranticen la vida util de estos sistemas.

- La reduccién en origen de las esco-
rrentias permitira una mayor capacidad
en los colectores y, con ello, menos
vertidos al medio receptor.

Por ello, para poder dar pasos hacia
delante de una manera mucho mas
decida se hace necesaria la creacion
de una Comision Técnica multidisci-
plinar donde todos los actores inter-
vinientes en el desarrollo de la ciudad
se encuentren representados, porque
el drenaje sostenible no se debe ver
exclusivamente bajo el prisma de la
gestion del agua, sino como una tec-
nologia.

Otro aspecto a tener en cuenta, y que
no se esta haciendo adecuadamente,
son las campafias de conocimiento
y concienciacion a la ciudadania. Se
deberia poner en valor la gestion del
agua de lluvia desde el origen comu-
nicando, por ejemplo, como funcionan
los jardines que gestionan completa-
mente su escorrentia. El hecho de que
en el momento del episodio lluvia se
produzcan charcos en los cuencos de
acumulacion, en las zonas de infiltra-
cién, no implica que el disefio no sea
correcto, sino que la acumulacion en
€s0s puntos esta prevista en ele disefio
y puede suponer, incluso la reduccion
de riegos de las especies vegetales y
la recarga del acuifero para siguientes
demandas.

Con todo ello, desde el Ayuntamiento
de Valencia se estan dando los pasos
firmes en el camino hacia un drenaje
mas sostenible, una ciudad mas azul,
mas verde, aunque estos pasos se es-
tén haciendo despacio, sin prisa pero
sin pausa, con la seguridad de estar
haciendo las cosas correctamente. @
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RESUMEN

Desde Emasesa se es consciente de que las soluciones conven-
cionales del drenaje urbano, desarrolladas en los Ultimos afios con
una intensa labor de analisis y diagndstico, son necesarias para
solucionar los problemas de inundaciones recurrentes que sufren
determinadas zonas de nuestras ciudades, pero que también es
necesario realizar un cambio de paradigma en la gestién del ciclo
urbano del agua. En el ambito de la gestion de las aguas pluviales,
dicho cambio debe pasar por la implantacién progresiva de una
estrategia de Desarrollo Urbano Sensible al Agua (DUSA), que in-
corpore en los procesos de urbanizacion y desarrollo urbano las
denominadas Técnicas o Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible
(TDUS/SUDS), como una medida complementaria, que permitira
reducir el riesgo de inundaciones, la generacién de contaminacion
y su movilizacién hacia los cauces naturales.
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ABSTRACT

EMASESA is aware that the conventional urban drainage
solutions, developed over recent years following intense
analysis and diagnosis, are necessary to resolve the repeated
incidents of flooding that have occurred in certain parts of
our cities, but that it is also necessary to make a paradigm
shift in the management of the urban water cycle. Within
the scope of stormwater management, this shift entails
the gradual introduction of a strategy of Water Sensitive
Urban Design (WSUD), which incorporates the concept
of Sustainable Urban Drainage Systems or Techniques
(SUDS/SUDT) within urban development and planning, as
a supplementary measure to reduce the risk of flooding, the
generation of pollution and its movement towards natural
watercourses.

KEYWORDS

Flow restriction, SUDS introduction strategy and experience,
aavisory boards

MARZO 2019 | ROP 3607 n3



Introduccion

La ciudad de Sevilla presenta una especial dificultad en la ges-
tién de las aguas de lluvia ante aguaceros de elevada intensi-
dad. Las escasas pendientes de su casco urbano hacen dificil
el transporte y evacuacion de las aguas pluviales hacia los pun-
tos de desbordamiento, necesitando, en ocasiones, instalacio-
nes de bombeo para compensar la falta de pendiente. A esta
dificultad se une la falta de capacidad de transporte de la red
en determinadas zonas, lo que ha ocasionado, puntualmente,
inundaciones de cierta importancia en la ciudad.

Conscientes de esta situacion, Emasesa ha desarrollado du-
rante los Ultimos afos una intensa labor de analisis y diagnds-
tico de los problemas existentes en sus redes de alcantarillado
ante lluvias intensas. A través de estos estudios se detectan
los puntos conflictivos de la infraestructura y se proponen las
actuaciones necesarias para evitar las inundaciones, con un
grado razonable de recurrencia, y que son recogidas en un
documento denominado Plan Director. El origen del problema
esta, no solo correctamente identificado: crecimiento urbanis-
tico desmesurado, impermeabilizacién excesiva de los suelos,
criterios de disefio hidrolégico-hidraulicos de los afos 60, etc.,
sino que se ha trasladado fielmente a los modelos de lluvia-
escorrentia e hidraulico de nuestras cuencas urbanas, que re-
producen, con un grado de certidumbre mas que razonable, la
problematica que se pretende abordar.

Como resultado de esa labor y de las singulares inundaciones
ocurridas en otofo de 2014, se desarrolld un Plan extraordina-
rio de Inversiones, 2015-2020, que fue aprobado por los Or-
ganos de Gobierno de la empresa y que contempla una serie
de obras especiales (colectores interceptores y depdsitos de
retencion) contra inundaciones.

Convencidos de la efectividad de las soluciones ejecutadas en
los Ultimos afios para la mejora del drenaje urbano, de forma
paralela y como complemento a las anteriores, desde el ano
2007 se vienen ejecutando Técnicas o Sistemas de Drenaje
Urbano Sostenible en la red de alcantarillado de Emasesa, me-
jorando asi la gestion de las aguas pluviales en los episodios
de lluvias extraordinarias.

En este sentido, el Consejo de Administracion de Emasesa, en
sesion celebrada el 29 de junio de 2016, aprobd el documento
denominado “Hoja de ruta para la Planificacion estratégica de
Emasesa de forma participada”, con el objetivo de “iniciar un
proceso de analisis, reflexion y elaboracion de propuestas para
incorporar los nuevos planteamientos cientificos referidos a la
gestion del ciclo urbano del agua (...)”. En particular, dentro de
las bases de partida para la planificacion, especifica entre otros
aspectos, la necesidad de una “mayor atencion a la integracion
de las aguas pluviales, los procesos de escorrentia, la red de
drenaje, los espacios publicos, la vegetacion, la infiltracion y las
aguas subterraneas”.
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Por todo lo anterior, Emasesa ha trabajado en cuatro
direcciones:

- Aspectos normativos: recomendaciones para la Gestion de la
Aguas Pluviales en Emasesa.

- Planeamiento: estrategia para la implantacion de SUDS en
Sevilla y el asesoramiento y apoyo a promotores y consultores.
- Ejecucion de infraestructuras: experiencias en SUDS.

- Participacion: mesas asesoras.

Normativa: recomendaciones para la Gestion
de la Aguas Pluviales en Emasesa

En el afo 2017 Emasesa publicé las Recomendaciones para la
Gestion de la Aguas Pluviales (RGAP), como documento ane-
X0 a las Instrucciones Técnicas de Saneamiento, instrucciones
que a su vez estan incluidas en las Ordenanzas Municipales. El
documento redactado, viene a dar respuesta a:

- El cambio de sistema de saneamiento en Emasesa, de unita-
rio pasa a ser separativo.

- El cumplimiento del 1290/12 Reglamento del DPH y del
109/15 Reglamento de vertidos al DPH y DPMT Andaluz.

- Al vacio legislativo en la materia para los promotores.

Los operadores publicos tenemos la obligacién de exigirnos
criterios de eficiencia en el disefio y la explotacién, optimizando
la gestion de las pluviales y controlando aspectos relativos a
la generacion de escorrentia superficial, la gestion de los cau-
dales de saneamiento circulantes, la mejora del tratamiento
y de la calidad de los vertidos de las redes de saneamiento,
la ejecucion y mantenimiento de las grandes infraestructuras
de saneamiento, asi como de sus costes sociales, medioam-
bientales y de ejecucion. Todo ello redundara en beneficios
medioambientales, sociales, técnicos y econdmicos.

Para el cumplimiento de estos objetivos, las RGAP se basan en
un aspecto sencillo de entender, medir y controlar; la limitacion
de los caudales de escorrentias pluviales procedentes de los
espacios publicos, o privados, que acometen al alcantarillado
de Emasesa. Se distinguen dos escenarios:

a) Nuevos desarrollos. Estos casos se refieren a los proyectos
de nuevos sectores a urbanizar, en los que habra que disefiar
los necesarios sistemas de saneamiento, teniendo en cuenta
los siguientes criterios:

- Las redes a ejecutar deberan ser separativas.

- El caudal méaximo de escorrentias procedentes de las parce-
las que acometen a la red de pluviales, denominado Caudal
sostenible de Parcelas (Qg), se limita a 100 I/seg-ha, indepen-
dientemente del uso urbanistico de la parcela, o que obligara
al proyectista a prever en su proyecto, las medidas de gestion
eficiente de estos caudales, que garanticen el cumplimiento de
este objetivo.

- El caudal maximo de escorrentias procedentes de los viarios



publicos que acometen a la red de pluviales, denominado cau-
dal sostenible de Viales (Q), sera de 150 I/seg-ha.

- El caudal de disefio para colectores de alcantarillado sera el
obtenido por la siguiente expresion Q =2 Q, + 1.4 Q,

- Las redes pluviales deberan conectarse a otras redes pluvia-
les 0, en su defecto, extenderse hasta el medio receptor.

b) Nuevas edificaciones en zonas urbanizadas. Estos casos se
refieren a los proyectos de nuevas edificaciones en sectores
urbanizados. Nos encontramos en area de cobertura de Ema-
sesa, pudiéndose distinguir dos sub-escenarios:

b.1) Las redes existentes tienen capacidad para transportar las
nuevas aportaciones:

- El caudal méaximo de escorrentias, procedentes de las parce-
las que acometen a la red de pluviales, sera el Qg,

b.2) Las redes existentes no tienen capacidad para transportar
las nuevas aportaciones:

- El Promotor debera ampliar la red existente, para dotarla de
capacidad de transporte suficiente, como minimo para el cau-
dal de disefio Q=2 Q. + 1.4 Qg

- El caudal méaximo de escorrentias, procedentes de las parce-
las que acometen a la red de pluviales, sera el Qg

En ambos sub-escenarios, la red se conectara al sistema exis-
tente, sea unitario o separativo.

Para que los promotores puedan cumplir con estas exigen-
cias, las RGAP establecen una serie de pautas, recomenda-

ciones y criterios que, esquematicamente, pueden resumirse
en:

- Técnico competente: el disefio de las nuevas infraestructuras
del sector urbanistico, o de la nueva edificacion, deberan ser
realizados por técnico competente en la materia.

- Modelizacidon matematica: en todos aquellos sectores cuya
superficie exceda de los 5.000 m?, sus redes deberan disefiar-
se mediante el empleo de modelos hidrodinamicos.

- Nivel de seguridad: el Promotor decidira cuél sera su nivel de
seguridad frente a inundaciones, ya que esta dimensionando
sus redes interiores con la limitacién del caudal a verter a la
red general, pero como minimo empleara la lluvia de disefio de
Emasesa para periodo de retorno de 15 afos.

- Empleo de SUDS: en el caso de que la parcela, o sector, haya
sido impermeabilizada en exceso y supere los limites estableci-
dos por los caudales sostenibles, el RGAP propone el empleo
de SUDS que contribuyan a infiltrar, laminar, retener o detener
parte de las escorrentias generadas hasta conseguir los cau-
dales maximos permitidos.

- Red interior: los SUDS son considerados como elementos de
la red interior del Promotor, que asumira, en funcion del riesgo
que haya prefijado, su dimensionamiento, ejecucion, mante-
nimiento y explotacion, siendo, por lo tanto, responsable de
cualquier incidencia que pueda acontecer.

Por ultimo, las RGAP aportan un glosario de técnicas SUDS a
emplear en Sevilla, clasificandolas segun su finalidad en cua-
tro tipologias: de detencioén, de retencion, de infiltracion y, por
ultimo, de tratamiento. Dentro de cada una de estas tipologias
se definen aquellas técnicas mas propicias para Sevilla, cuyo
cuadro resumen se presenta en la tabla 1.

(*) se trata de elementos que consideramos SUDS pese a no gestionar exclusivamente aguas pluviales

I . . Articulo que lo
Finalidad Propuesta tipologia SUDS defi:e
Estanques de detencion 3.3.1.1.
Detenciéon |Depésitos de detencién 3.3.1.2.
Tanques de tormentas 1er lavado 3.3.1.3.
Retencién Aljibes 3.3.2.1.
Depésito de retencion™ 3.3.2.2*
Cubiertas vegetadas 3.3.3.1.
Filtracién Franjas filtrantes 3.3.3.2.
Zanjas drenantes 3.3.3.3.
Filtros de arena 3.3.34.
Alcorques de infiltracion 3.3.4.0.
Pavimentos permeables 3.34.1.
Infiltracién |Jardines/praderas de lluvia 3.3.4.2.
Sistemas enterrados de infiltracion 3.3.4.3.
Estanques de infiltracion 3.3.4.4.
Zonas de biorretencion 3.3.5.1.
Cunetas vegetadas 3.3.5.2.
Tratamiento | Humedales artificiales 3.3.5.3.
Estanques de retencion 3.3.5.4. Tabla 1. Cuadro resumen de
Tanques de tormentas anti DSU* 3.3.5.5.* SZ?J?S;Z@E;;C;Z?[C?J%%Z

RGAP
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Planeamiento: definicion de una estrategia
de implantacion de técnicas de drenaje
urbano sostenible en subcuencas urbanas
consolidadas en Sevilla

En colaboracion con la Universidad de A Corufia y Green Blue
Management, Emasesa desarrolld, durante el afio 2018, esta
metodologia que define, de manera semicuantitativa, los bene-
ficios de la implantacion de técnicas SUDS en el ambito de la
cuenca urbana del Tamarguillo (Sevilla). El procedimiento pro-
puesto consiste en la definicion de una serie de cuencas pilo-
to, con unos usos del suelo caracteristicos de la cuenca, y el
analisis de los beneficios que supone la implementacion de los
SUDS, en términos de reduccion de caudales punta y volume-
nes de escorrentia.

Como paso previo a la aplicacién de la metodologia, se reali-
z6 una revision de las tipologias de técnicas SUDS existentes
y como estas estan recogidas en las distintas normativas e ins-
trucciones de ambito nacional e internacional. A continuacion,
se realizd un andlisis del medio fisico de la cuenca, valorando
aspectos como:

- El régimen pluviométrico, elaborandose las curvas IDF para
el conjunto de pluviometros de Emasesa y los pluviéometros de
AEMET.

- La geologia, donde se ha puesto en relieve que la profun-
didad del nivel freatico no sera un parametro limitante para la
eleccion de técnicas SUDS.

- Los usos del suelo, empleandose los datos del Plan General
de Ordenacion Urbana, lo que permitié una clasificacion y usos
predeterminados del suelo, que han servido para analizar la
implantacion de SUDS a escala de la cuenca del Tamarguillo.

Las seis tipologias de medio urbano existentes: zona residen-
cial abierta (de baja densidad), zona residencial densa (de alta
densidad), zona comercial (grandes superficies), zona indus-
trial, parques y jardines y edificios publicos, en el trabajo de im-
plantacion de SUDS a escala de la cuenca del Tamarguillo, se
han reducido a tres: zona residencial abierta, zona residencial
densay zona industrial.

Tras el estudio del medio fisico y de las tipologias de medio
urbano, se propone una clasificacion de técnicas SUDS, con
una serie de pautas globales, que permitan escoger las mas
adecuadas al entorno de Sevilla.

A continuacion se presenta una revision de los criterios mas
habituales para el disefio de técnicas SUDS, entre los que des-
tacamos el empleo de las limitaciones de caudales previstas en
las RGAP, ya comentadas anteriormente.

Las tres cuencas piloto que representan cada uno de los tres
medios urbanos han sido:

- Una manzana en el entorno de la Avenida de la Asociacion de
Vecinos, como representativa del uso residencial abierto.

- La zona de la calle Fray Diego se ha seleccionado como uso
tipico de residencial denso.

- El entorno de la avenida de Automocioén como el uso industrial.
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En cada una de estas zonas se han definido a su vez tres estra-
tegias de implantacion de técnicas SUDS:

- Cuenca piloto sin SUDS
- Cuenca piloto con SUDS para €l viario
- Cuenca piloto con SUDS para el viario y las cubiertas

Estos escenarios se han aplicado a los usos residencial de baja
densidad e industrial. Para el uso residencial de alta densidad
se considera poco viable tratar las aguas de los tejados, por lo
que los escenarios analizados contemplan: la no implantacién
de SUDS, la implantacion de SUDS en el viario principal de la
manzana Yy la implantacién de SUDS en todo el viario.

Una vez establecidos todos los elementos previos del entorno de
la actuacion y seleccionadas las tipologias de SUDS mas adecua-
das, se ha realizado la modelizacion de las cuencas piloto con el
empleo de los programas informaticos Micro Drainage y SWMM.

A pesar de las diferencias conceptuales empleadas en cada
modelo para el tratamiento de las técnicas SUDS, los resulta-
dos obtenidos con ambos modelos son similares. Para las llu-
vias maximas, el rendimiento de reduccion de caudales pico es
aproximadamente de:

- Un 40 % para el uso residencial abierto, con escasa influencia
del tratamiento del &rea de las cubiertas.

- Entre el 10 % y el 25 % para la cuenca residencial densa.

- Entre el 10 % y el 14 % para las cuencas industriales, con
porcentajes superiores cuando se trata el agua de las cubiertas.

Por otro lado, la reducciéon del volumen de escorrentia es apro-
ximadamente:

- Del 70 % al 95 % en la residencial abierta, dependiendo de si
se trata el agua, o no, de las cubiertas.

- Del 15 % al 22 % para el uso residencial cerrado, en el que no
se trata el agua de las cubiertas.

- De un 30 % a un 75 % para el uso industrial, igualmente, en
funcion del tratamiento de las cubiertas.

El ultimo paso en la definicion de la estrategia ha consistido
en realizar un cambio de escala, de las propuestas a nivel
de cuenca piloto, a contemplar todo el area de la cuenca del
Tamarguillo (1.500 ha). Para ello se ha empleado el modelo
SWMM de toda la cuenca, donde se han incorporado las téc-
nicas SUDS en toda la superficie urbana. Al realizar este cam-
bio de escala se han considerado los escenarios mas viables
para la implantacion de SUDS que son, la no incorporacion del
area de las cubiertas en las cuencas tipo industrial y residen-
cial abierta, y la incorporacion de todo el viario en las cuen-
cas residenciales densas. Esta implantacion se ha realizado
con distintos porcentajes de cobertura de superficies SUDS:
0 % (no se implantan SUDS), 20 %, 50 % y 100 %. Debi-
do al elevado coste computacional del modelo completo en
la cuenca del Tamarguillo, Unicamente se han podido realizar
los célculos con la lluvia de disefio T=15 afos, obteniéndose
solo resultados de caudal y no de volumen retenido. Con este
registro pluviométrico, la reduccion en el caudal de entrada
en un determinado punto de control de la cuenca es maxima
cuando la cobertura es del 100 %, del orden del 50 % del



caudal punta, mientas que para el 50 % y el 20 %, la reduccion
es del orden del 19 % y el 7 %, respectivamente. Ademas,
también se ha comprobado como los escenarios pésimos de
atenuacion de caudales punta y reduccion de volimenes no
se producen para la lluvia de disefio, sino para eventos reales
de precipitacion, en los que si se refleja la influencia del tiem-
po seco precedente a cada evento de lluvia. Asi, la conca-
tenacion de eventos de precipitacion puede provocar que las
estructuras de control de la escorrentia pluvial no dispongan de
la maxima capacidad de almacenamiento o infiltracion, y que
esta circunstancia afecte a los rendimientos de atenuacion de
puntas o control del volumen de escorrentia.

Por Ultimo, cabe sefialar la importancia de realizar el proceso
de implantacion de técnicas SUDS de manera progresiva, para
poder monitorizar su funcionamiento y valorar si los resultados
esperables concuerdan con los de este trabajo. Este hecho es
importante porque el volumen especifico de almacenamiento de
las soluciones propuestas es considerable, de unos 144 m%ha
neta.

Ejecucion de infraestructuras: Experiencias
SUDS en Sevilla

En el firme convencimiento de las ventajas que la implementa-
cion de SUDS suponen para el alcantarillado, tal y como nos lo
demuestra el estudio anteriormente citado, desde hace mas de
una década, Emasesa ejecuta numerosas actuaciones donde
los SUDS tienen un papel importante en la gestion de las aguas
pluviales de escorrentias urbanas, valgan los siguientes ejem-
plos:

- Depositos de detencion en cuencas externas de Dos Herma-
nas. En servicio desde el ano 2007, se encuentran ubicados en
la avenida Juan Pablo Il y en la bda. Ibarburu, con planta rec-
tangular de 60 x 35 m y una altura maxima de lamina de agua
1,5 m, cubican 2.500 m?, siendo su desague por gravedad. Con
un mantenimiento minimo, estan funcionando perfectamente

(fig. 1).
r—

Fig. 1_ Vaso de detencion ubicado en Avd. Juan Pablo I

- Pozos e imbornales drenantes en Higuerdn Sur (Sevilla). Eje-
cutados en el afio 2012, se encuentran ubicados en la playa de

aparcamientos de una gran zona comercial. Su planta es rec-
tangular de 1,5 x 2,0 m y tienen una profundidad de 2,5 a 3,0
m. Los imbornales anexos disponen de una doble acometida, la
primera conecta con el pozo drenante, y la segunda, a modo de
fusible, conecta a la red de pluviales del sector. Aunque desde
Su puesta en servicio la limpieza y mantenimiento ha sido prac-
ticamente nulo, contindian teniendo un correcto funcionamiento

(fig. 2).

Fig. 2_ Pozo e imbornal drenante ejecutado en playa de aparcamientos

- Retencion de escorrentias en sector urbanistico avda. Andalu-
cia (Sevilla). Este es el claro ejemplo de la dificultad que muchos
operadores se encuentran a la hora de implementar SUDS con
unos agentes urbanizadores reticentes al empleo de estas téc-
nicas. La solucion pasé por limitar a 150 mm la acometida del
sector, obligando a laminar y retener los excesos de pluviales
mediante el almacenamiento de las escorrentias en colectores
enterrados de gran seccion.

- Pavimento Drenante calle Manzanares. Distrito de Triana (Se-
villa). Ejecutado en 2018, consiste en el drenaje de una plaza
peatonal de Triana mediante el empleo de 420 m? de soleria
de hormigdn permeable, tipo adoquin, sobre capa de grava de
1,20 m de espesor, con bombeo hacia el centro de la misma

(fig. 3).

Fig. 3_ Ultima fase de ejecucion: pavimentacién mediante adoquin
permeable
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- Jardines de lluvia y zanjas filtrantes en Parque Norte (Alcala
de Guadaira). En esta actuacion hemos constatado que los
SUDS también pueden funcionar cuando no es posible infiltrar
al terreno. Es el caso de Alcala de Guadaira, donde, a esca-
sos centimetros de la superficie del terreno, nos encontramos
con una roca de albero totalmente impermeable. Las solu-
ciones planteadas en este parque periurbano han consistido
en jardines de lluvia interconectados, que laminan y detienen
en sus vasos las puntas de caudal, hasta que son dirigidas
al alcantarillado existente. En la zona de aparcamiento se ha
dispuesto de una zanja dren, que aumenta considerablemen-
te los tiempos de recorrido del agua hasta llegar, de nuevo, al
alcantarillado (figs. 4a 'y 4b).

- Zanjas filtrantes y zonas de biorretencion en avda. El Gre-
co (Ciudad Saludable), en Sevilla. Actualmente en ejecucion,
integra los SUDS como una de las técnicas necesarias a
contemplar en la idea de Ciudad Saludable. Esta actuacion
pretende desarrollar un modelo de ciudad respetuosa con el
medio ambiente, social y saludable, mediante la reduccién de
la contaminacion atmosférica y del nivel de ruido por tréfico,
la eficiencia del alumbrado publico, la ampliacion y mejora de
los espacios ajardinados, el incremento de espacios dedica-
dos al peatdn y la mejora de la movilidad con el carril bici. Los
SUDS empleados han sido pavimentos drenantes, jardines
de lluvia, zonas de biorretencion y zanjas drenantes. Ademas,
se han disefiado dos aljibes de almacenamiento de agua de
lluvia, que recogen el exceso de las zanjas drenantes, para su
uso en el riego de parterres (figs. 5a 'y 5b).

- 'Y otras muchas mas como: los depdsitos de infiltracién me-
diante celdas y pavimentos permeables en bda San Carlos, zan-
jas filtrantes en avenida 28 de Febrero, pavimentos filtrantes en
calle Puerto Zegri, un pozo de infiltracion en la plaza de los inven-
tores, alcorques de infiltracion, parterres inundables y pavimento
permeable en avda. Asociaciones de Vecinos, zanjas filtrantes
en avenida Seneca, etc.
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Fig. 4_ (a) Zanjas filtrantes en zona de aparcamientos
(b) Jardin de lluvia ejecutado en parque periurbano

Fig.5_ (a) Seccion constructiva de los SUDS disefiados en Avd. El Greco
(b) Ejecucion de una de las areas de biorretencion en acerado



Las mesas asesoras del Observatorio del Agua
de Emasesa

El observatorio del agua de Emasesa, como érgano asesor
participativo de la empresa, trabaja con la misién de mejorar el
proceso de toma de decisiones, impulsando la negociacion, la
corresponsabilidad y la colaboracion-cooperacion, a fin de le-
gitimar, en mayor medida, el desarrollo y puesta en marcha de
las acciones enmarcadas en nuestro Plan Estratégico, Gestion
Publica Sostenible.

Constituido por cuatro mesas asesoras: Dotacion infraestructu-
ral; Proyeccion Ambiental; Servicios de Calidad; y Orientacion a
las personas y Conocimiento, estan integradas por representan-
tes de nuestros grupos de interés, especialistas y personal de
Emasesa, que nos ayudan a genera y evaluar nuestra estrategia
de gestion.

Emasesa, cuenta pues, con la estructura de gobernanza par-
ticipativa, abierta y transparente apropiada para poder avanzar
en la gestion del drenaje urbano, permitiendo afrontar los retos,
tanto actuales como futuros, en una toma de decisiones integra-
da por los distintos agentes implicados en el disefio, ejecucion,
mantenimiento, explotacion y uso de las infraestructuras.

Conclusiones

Convencidos de la mejora que supone para el sistema de alcan-
tarillado la ejecucion de Técnicas o Sistemas de Drenaje Urba-
no Sostenible, Emasesa se ha dotado de los conocimientos y
experiencias, de las herramientas normativas y de planeamiento,
asi como de los medios de participacion suficientes para una
implantacién progresiva de estas infraestructuras, con el objetivo
de seguir mejorando la gestion de las aguas pluviales en nues-
tras ciudades. @

Coeficiente de permeabilidad superior a 7
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RESUMEN

Las nuevas estrategias de desarrollo territorial de la Unién Eu-
ropea exigen la implementacién de infraestructura verde, y de
los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) para su
vertiente relacionada con la gestién del agua de lluvia. Sin em-
bargo, este requerimiento no ha sido implementado de ma-
nera integral en los estudios de ingenieria, representando una
brecha en la formaciéon de los ingenieros civiles y en su cono-
cimiento sobre dichas técnicas. La Universidad de Oviedo ha
desarrollado un programa docente innovador que integra los
SUDS en las titulaciones de grado y postgrado en ingenieria
civil.

PALABRAS CLAVE

Disefio Urbano Sensible al Agua (DUSA); educacion interdis-
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raleza

ABSTRACT

New strategies for urban development in the European Union
require the introduction of green infrastructure and Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS) within the area of stormwater
management. However, this requirement has not been fully
reflected in engineering studies, which represents a gap in
the education of civil engineers and their knowledge of these
techniques. The University of Oviedo has developed an
innovative syllabus that incorporates SUDS in its undergraduate
and post-graduate civil engineering studies.

KEYWORDS

Water Sensitive Urban Design (WSUD); inter-disciplinary
education; innovative teaching; nature-based solutions

Introduccion: necesidad de la formacion en
SUDS

La sociedad actual demanda una mayor calidad de los ser-
vicios urbanos, mientras que la presion sobre el suelo es
cada vez mayor dada la intensa actividad desarrollada por
el ser humano. Todo ello, sumado a un contexto de cambio
climatico y falta de superficies permeables en las ciudades,
ha derivado en problemas de inundaciones y degradacion del
medio urbano con graves consecuencias para la salud y la
seguridad del ciudadano (Baccini et al., 2011). La Agencia
Europea del Medio Ambiente (AEMA) ha dado un rol principal
a la infraestructura verde, mostrando su capacidad de mitigar
los efectos negativos de los peligros naturales relacionados
con el cambio climatico (AEMA, 2015), al mismo tiempo que
la Unién Europea (UE) ha desarrollado una estrategia (Union
Europea, 2014) para la implantacion de soluciones basadas
en la naturaleza (Nature-Based Solutions —-NBS-). Dichas
NBS proporcionan servicios ecosistémicos a los entornos ur-
banos, mejorando las condiciones de vida, al mismo tiempo
que se gestionan los problemas de inundaciones y sequias,
y se incrementa la calidad del agua procedente de la esco-
rrentia urbana y la biodiversidad urbana (Kabisch et al., 2016).
Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) contri-
buyen a proporcionar todos esos beneficios, y actian como
elementos multifuncionales en el entorno urbano (Woods
Ballard et al., 2015).

A pesar del amplio consenso existente en Espafia, y en Eu-
ropa, tanto en los ambitos profesionales como académicos,
alrededor de la aplicacion de los SUDS en la ciudad, no
existe un plan docente en los estudios relacionados con la
ingenieria civil para dar respuesta a la demanda de la socie-
dad europea.

El Area de Ingenieria de la Construccién, Departamento de
Construccion e Ingenieria de Fabricacion, de la Universi-
dad de Oviedo, detecté dicho problema y ha elaborado un
proyecto de innovacion docente en colaboracién con otras
areas de conocimiento y otras universidades de ambito in-
ternacional, de manera que los titulos oficiales habilitantes
para las profesiones de ingenieria civil en la Universidad
de Oviedo produzcan profesionales con los conocimien-
tos necesarios para desarrollar competencias en el diseno,
construccion y mantenimiento de SUDS, dando respuesta
a la necesidad social manifestada por la UE. Ya existen ex-
periencias previas desarrolladas con éxito en tematicas si-
milares, como por ejemplo la seguida en la Universidad de
Guelph (Canadd) en diferentes cursos de grado y master
para la implementacion del Desarrollo de Bajo Impacto
(Bradford et al., 2010).
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Proyecto de Innovacion Docente

La Universidad de Oviedo ha venido desarrollando, de forma
pionera, un proyecto de innovacion docente denominado “La
infraestructura verde y los sistemas urbanos de drenaje sos-
tenible en los estudios de grado y postgrado en Ingenieria”,
el cual comenzd en el curso 2016-2017 con la apertura de
los estudios de master universitario en Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos (master en Ingenieria de Caminos). Para ello
ha utilizado como marco de desarrollo del programa docente
los estudios de Ingenieria Civil, el doble grado en Ingenieria Civil
e Ingenieria de los Recursos Mineros y Energéticos y el master
en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. El principal mo-
tivo del uso de los estudios de ingenieria civil de grado y post-
grado se debe al importante nivel transdisciplinar que aporta
la profesion de ingeniero de Caminos, Canales y Puertos en la
que se engloban todas las titulaciones anteriores. La tematica
SUDS requiere, precisamente, de un enfoque multidisciplinar,
encontrando en el ingeniero de Caminos a un aliado vital en su
planificacion y aplicacion final.

El proyecto consta de un total de 9 asignaturas divididas de la
siguiente forma:

e Titulos de grado (EPM 2016a, b): Historia de la Ingenieria
Civil, Edificacion; Servicios Urbanos y Medioambientales; Ca-
minos; Hormigdn Pretensado y Prefabricacion; Trabajo Fin de
Grado (TFG).

e Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (EPM
2016c¢): Cartografia Digital, Urbanismo y Ordenacion del Terri-
torio; Estructuras y Edificaciones de Obra Civil; Trabajo Fin de
Maéster (TFM).

El proyecto se divide, ademas, en cuatro grandes bloques o
tareas:

1. COORDINACION.

La complejidad y ambicion de este proyecto requiere de una
labor de coordinacion extensa y detallada, distinguiendo en-
tre cuatro tipos de actividades de coordinacion: coordinacion
global del proyecto docente, coordinacion de las asignaturas
del grado y el doble grado, coordinacion de las asignaturas
de postgrado, incluyendo el master en Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos y el futuro programa de doctorado, y coordi-
nacion de los cursos de extension universitaria a profesionales.

2. MEDICION DEL IMPACTO DEL PROYECTO DOCENTE.

La captura del impacto del programa sigue la rigurosa
metodologia de recogida de informacion de las universidades
britanicas, apoyandose en la colaboracion con la Coventry
University, galardonada como Universidad Moderna del Reino
Unido en los siete Ultimos anos de forma consecutiva (Coventry
University 2018), distinguiéndose tres areas fundamentales
de trabajo: elaboracion de cuestionarios para el estudiante,
expresamente desarrollados para el presente programa,
recogida de datos de la industria en cuanto a la aplicacion
de los SUDS vy la integracion de los estudiantes, asi como la
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medida del impacto académico y de la continua formacién en
las nuevas tendencias internacionales.

3. METODOLOGIAS DOCENTES INNOVADORAS.

La base fundamental de la ensefianza se basa en la metodo-
logia basada en proyectos reales o Project Based Learning
(PBL) (Jayasuriya, 2008) y en la denominada como docencia
invertida o Flipped Learning (FL) (Lucke et al., 2016), donde se
suministra al estudiante material de estudio y consulta previo
a la clase, liberando tiempo para actividades de cooperativas
practicas en la clase. Se introduce, ademas, docencia espe-
cifica en herramientas de disefio de SUDS y drenaje urbano
como el EPA-SWMM o el QGIS, entre otros, ademas de dise-
Ao, construccion, mantenimiento y monitorizacion de SUDS en
inglés, impartida por profesionales internacionales. Dentro de
toda esta actividad se han venido organizando los Premios a
la Innovacién en Drenaje Sostenible Green Streets en el master
en Ingenierfa de Caminos, Canales y Puertos, consistente en
el disefio por grupos de 3-4 alumnos, de SUDS en proyectos
reales, siendo la primera edicion un proyecto de rehabilitacion
urbana en la avenida Meridiana, de Barcelona, y la segunda
edicion consistié en la rehabilitacion del bulevar de Santuyano,
en Oviedo. Los trabajos grupales fueron evaluados por un tri-
bunal externo formado por profesionales de la Administracion
Publica, la empresa y la universidad. Finalmente, se ofrece una
amplia oferta de TFG y TFM para el desarrollo mas profundo de
los SUDS por parte de cada estudiante, de modo que logren la
especializacion requerida por la industria.

4. DISEMINACION.

El programa ofrece informacioén a través de las redes sociales,
usando como principal elemento de diseminacion la cuenta de
Twitter del equipo de investigacion UOStormwater (University
of Oviedo Stormwater Engineering Research Team, 2018). El
proyecto se viene publicando desde hace dos afnos en diferen-
tes conferencias nacionales e internacionales de docencia e in-
novacion (Safiudo-Fontaneda et al., 2017, 2018), habiéndose
consolidado como un referente internacional de la formacion
en SUDS en Ingenieria Civil.

Resultados del proyecto hasta el curso
2017-2018

La participacion de los alumnos ha sido muy elevada, llegando
a un 99 % de éxito en la calificacion final obtenida en el Premio
otorgado por el master en Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos (fig. 1).

La calificaciéon obtenida por las asignaturas del programa dentro
del master por parte de los estudiantes, alcanzaron las puntua-
ciones mas altas dentro de la titulacion, siendo ademas descritas
como las de mayor aplicaciéon a la profesion y aquellas con ma-
yor utilidad. Asimismo, la dificultad que introdujeron los tribunales
externos formados por profesionales en ingenieria y arquitectura
incrementaron el nivel de exigencia, acercando al estudiante a la
realidad profesional y a la demanda de la industria.

El programa ha logrado aportar un valor anadido a los estudios
de ingenieria civil, produciendo un aumento de peticiones para



Fig. 1_ Distribucién de las
calificaciones del alumnado en
la asignatura de Estructuras

y Edificaciones de Obra Civil
(master en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos),
representando la fase final del
programa docente

Fig. 2_ Grupo de estudiantes
del master en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
exponiendo su trabajo al tribunal
externo de profesionales en
SUDS durante la presentacion
del | Premio en Innovacion en
drenaje sostenible (izquierda) y
noticia aparecida en el periédico
La Nueva Esparia sobre el
proyecto de innovacion docente
(curso 2016-2017)

Fig. 3_ Seminario especializado
dentro del programa de
innovacién impartido por Wiliam
F. Hunt, William Neal Reynolds
Distinguished Professor de la
North Carolina State University
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la realizacion de TFG y TFM, como muestra de su Ultimo paso
hacia la incorporacion final a la profesion a la que habilita cada
estudio. Se contribuye, por tanto, a la creaciéon de profesiona-
les mas preparados frente a los retos del cambio climatico y la
resiliencia de las ciudades.

Se introdujeron de forma exitosa actividades de I+D+i con la
incorporacion de las ultimas investigaciones del profesorado
internacional participante en el programa, prestando especial
atencion a las ponencias impartidas por docentes, profesio-
nales e investigadores de prestigio internacional (ver fig. 3).

Conclusiones y futuras lineas de trabajo

El desarrollo de este programa convierte a los alumnos de la
Universidad de Oviedo en los Unicos ingenieros de Caminos de
Espafia con formacion especifica en el disefio, construccion y
mantenimiento de SUDS, sin necesidad de obtener formacion
externa a través de cursos especializados.

La participaciéon de expertos internacionales en SUDS ha per-
mitido incorporar las ultimas tecnologias y tendencias dentro
del diseno y construccion de SUDS, aportando a nuestros es-
tudiantes una vision mas amplia a la formacién de la universi-
dad espanola.

Finalmente, los ingenieros de Caminos espanoles se convierten
en los primeros ingenieros civiles a nivel de master en Europa
con las capacidades y competencias necesarias para afrontar
el disefio, planificacion e implantacion integral de SUDS.

Las futuras lineas de trabajo, que ya se han comenzado a
desarrollar, son las siguientes, por orden de aplicacion:

a) Inclusion de la linea de trabajo en SUDS dentro del futuro
programa de doctorado en Ingenieria de los Recursos Natura-
les de la Universidad de Oviedo (DIRENA), a implantarse en el
curso 2019-2020.

b) Proceso de expansiéon nacional e internacional del programa
mediante la colaboracién con universidades de otros paises. @
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Segun el Diccionario de la Real Academia Espanola, innovar
es “mudar o alterar algo, introduciendo novedades”. ;Son
innovadores los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible?
Si atendemos a la definicion, la pregunta admite dos res-
puestas, en principio, incompatibles. Las civilizaciones mas
antiguas ya aprovechaban el agua de lluvia recogida en los
aljibes, hoy recuperados tras una supuesta “innovacion”.
No obstante, cuando hoy en dia esta forma de gestionar
la escorrentia urbana, en ocasiones basada en principios
hidrolégicos basicos y ya usados en el pasado, trata de ha-
cerse hueco como algo “nuevo”, es porque, volviendo a la
definicion, esta tratando de “alterar algo”. En este sentido,
no podemos negar el caracter innovador de los SUDS, vis-
tos como una irrupcion en el modo de gestion del drenaje
urbano consolidado durante décadas. Estas tecnologias ba-
sadas en la naturaleza pretenden restituir los mecanismos
hidroldégicos mermados por el proceso de urbanizacion para
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conseguir una gestion mucho mas integrada y eficaz de las
aguas de escorrentia urbanas, toda vez que mejoran el pai-
saje y la naturaleza en la ciudad, introduciendo nuevos es-
pacios de recreo y generando oportunidades para el desa-
rrollo de nuevos ecosistemas en el tejido urbano. Debemos
verlos, por tanto, como grandes aliados de los sistemas de
saneamiento y drenaje ya consolidados. La combinacion de
los SUDS, junto con otras instalaciones y procedimientos
para la gestion de los sistemas de saneamiento en tiempo
de lluvia, permitira una mejor gestioén del agua de lluvia en
la ciudad desde todos los puntos de vista, especialmente
los relativos a la cantidad y a la calidad de estas aguas y a
los impactos que sus desbordamientos generan en el medio
receptor. Este es, por tanto, el caracter innovador de los
SUDS: promover un cambio de paradigma en la gestion de
las escorrentias urbanas.
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Como refleja este numero monografico de la Revista de
Obras Publicas, Espafia parece haberse subido, inevitable-
mente, al tren del cambio. Tras algunas timidas interven-
ciones en la Ultima década del siglo XX, no es hasta bien
entrado el actual cuando los SUDS empiezan a tener pre-
sencia en nuestro pais. Primero fueron actuaciones aisladas,
proyectos piloto, investigaciones académicas... tan necesa-
rias para romper las barreras tecnolédgicas que dificultaron
su implantacion inicial. Las reticencias iniciales de hace una
o dos décadas sobre aspectos como el rendimiento de las
técnicas SUDS en climas secos, su efectividad en la mejora
de la calidad del agua o cuestiones relativas a su explota-
cion y mantenimiento parecen hoy haber sido superadas, al
menos en parte, por los grandes avances realizados en el
plano cientifico-técnico.

Sin embargo, estos sistemas siguen sin estar plenamente
consolidados en la practica profesional de los técnicos res-
ponsables del drenaje urbano. En buena medida, las barre-
ras institucionales son responsables de esta dificultad. La
superacion de la barrera tecnoldgica demuestra que existen
elementos objetivos para confiar en los SUDS. Pero haber
superado esta barrera no es suficiente; es necesario anadir
voluntad y determinacion, y ciertamente, éstas estan condi-
cionadas por la existencia de un contexto normativo y legis-
lativo que aliente a ello y que, en Espafia, todavia no esta
plenamente desarrollado.

Sin embargo, el futuro es esperanzador. Siguiendo la estela
de municipios pequefos como Benaguasil, ya son muchas
las grandes ciudades espafolas que han apostado por la
incorporacion de técnicas SUDS al drenaje urbano. Ayun-
tamientos como el de Madrid, Barcelona, Valencia o Sevilla,
no solo estan llevando a cabo actuaciones concretas, inclu-
SO en grandes obras icénicas, sino que, en la medida de sus
posibilidades, estan impulsando decididamente los cambios
normativos y reglamentarios necesarios para facilitar e im-
pulsar el cambio de modelo. Por otra parte, el nimero de
casos de intervenciones urbanas, nuevos desarrollos o ac-
tuaciones de regeneracion en los que se han utilizado téc-
nicas SUDS para resolver el drenaje son, afortunadamente,
cada vez mas numerosos. Existen ya en Espafa actuacio-
nes en ambitos residenciales, comerciales, zonas de ocio o,
incluso, areas industriales.

Es necesario un impulso de todos los actores implicados
para conseguir avanzar en el cambio de paradigma y alcan-
zar la fase de consolidacion. Las alianzas estratégicas son
fundamentales para catalizar el proceso y, en ese marco,
el foro de discusiéon RedSUDS, en el que se presenta este
nuamero monografico de la revista, es una buena muestra de
ello. La Jornada RedSUDS celebrada en 2017 contd con
la participacién de mas de 200 profesionales procedentes
de administraciones, empresas, universidades, industrias y
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centros de investigacion, quienes establecieron una panora-
mica de los SUDS en Espafa e identificaron las prioridades
fundamentales a corto y medio plazo. El encuentro concluyd
la necesidad de consolidar un grupo de trabajo para impul-
sar el cambio de paradigma en Espana, labor que ha sido
desarrollada en estos dos ultimos afios de la mano de la
Administracion Central y que supondra la semilla para el de-
sarrollo de un marco normativo comun a escala nacional.
Desde aquel encuentro se han dado grandes pasos para
consolidar un modelo de drenaje que integre los SUDS y
buena muestra de ello son estas paginas que dan cuenta
de los avances realizados en Espafa en los Ultimos afios
en el camino de afianzar el nuevo paradigma. El encuentro
RedSUDS de 2019 pone de manifiesto que Espafa tiene
voluntad de consolidar este cambio.

El futuro de los SUDS en Espafia esta por tanto en nuestras
manos. Somos los actores de este proceso los que debe-
mos continuar dinamizandolo hasta conseguir superar l0s
escollos aun existentes. Por una parte, tejer alianzas, de las
que RedSUDS es un ejemplo, ayudara a poner en contacto
a los actores de la transicion para sumar esfuerzos en la
misma direccion. Por otra, divulgar el avance del conoci-
miento en los medios cientifico-técnicos del sector impul-
sara, sin duda, el avance. Este ha sido el espiritu de este
numero monografico de la Revista de Obras Publicas. @



Estrategia de drenaje, calculo Estudio sobre la Colaboracion en el anteproyecto,
y modelizacion de SUDS para el incorporacion de SUDS ala proyecto y asistencia técnicaa la
Estadio Wanda Metropolitano, ciudad de Barcelona. direccion de obra en Avda. del Greco,
Madrid. Savilla.

(Gestion sostenible
e integrada

Oe las aguas pluviales
en la cludad

Mas de una década de experiencia en drenaje sostenible,
‘empleando sistemas basados en la naturaleza y contribuyendo
@ la consecucion de los objetivos de desarrollo sostenible,

» Fortalecemos i resiliencia de las ciudades ante
inundaciones v el cambio climatico.




Banco Caminos estd adscrito al
Fondo de Garantia de Depdsitos

Espafiol. Para depositos en

Este numero es indicativo del dinero el importe maximo
riesgo de producto, siendo 1/6 garantizado es de 100.000 euros
indicativo de menor riesgoy 6/6 por depositante en cada entidad

de mayor riesgo. de crédito.

facilmente

Descubre la
Cuenta Trans

7. V.

Comisiones Retiradas de
efectivo a débito

Transferencias
SEPA

Remuneracion

en cualquier cajero de para saldos
Espana a partir de 90€* a partir de 5.000€

ul‘

Pago en cualquier divisa sin comision

Tarjeta de débito gratis q

Contratala ya en: Banco
cat@bancocaminos.es @ 91 310 95 50 Caminos

bancocaminos.es f ¥ in O



