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RESUMEN

El continuo y rapido crecimiento de nuestras ciudades, que conlleva una progresiva impermeabilizacion del suelo,
esta alterando gravemente el ciclo hidroldgico natural del agua. Cada vez se necesitan colectores mas grandes, mas
largos, y una necesidad de depurar un agua de lluvia que en su origen era limpia. La necesidad de afrontar la gestion
de las aguas pluviales desde una perspectiva diferente a la convencional, que combine aspectos hidroldgicos,
medioambientales y sociales, esta llevando a un aumento progresivo a nivel mundial del uso de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS), también conocidos como BMP’s (Best Management Practices). La filosofia de los
SUDS es reproducir, de la manera mas fiel posible, el ciclo hidrologico natural previo a la urbanizacion o actuacion
humana. Su objetivo es minimizar los impactos del desarrollo urbanistico en cuanto a la cantidad y la calidad de la
escorrentia (en origen, durante su transporte y en destino), asi como maximizar la integracién paisajistica y el valor
social y ambiental de la actuacién. Esta comunicacion resume las tipologias de SUDS mas utilizadas a nivel
mundial, sefialando algunos proyectos espafioles que cuentan con esta alternativa innovadora, eficiente y mas
sostenible de gestionar el agua de lluvia.

1. INTRODUCCION

Mediante la Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de actuacion en
el ambito de la politica de aguas (Directiva Marco del Agua, DMA), la Union Europea organiza
la gestion de las aguas superficiales, continentales, de transicion, aguas costeras y subterraneas,
con el fin de prevenir y reducir su contaminacion, fomentar su uso sostenible, proteger el medio
acuatico, mejorar la situacion de los ecosistemas acuaticos y paliar los efectos de las
inundaciones y de las sequias (1). Esta Directiva identifica como una de las presiones a que estan
sometidas las masas de agua los vertidos de aguas residuales o aguas contaminadas, tanto
puntuales como difusas.

Con objeto de adaptarse a estas nuevas exigencias, se hace necesario un nuevo enfoque para la
gestidn de las escorrentias, lo cual ha llevado al interés creciente por el uso de Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS). Estos comprenden un amplio espectro de soluciones que

1



permiten afrontar el planeamiento, disefio y gestion de las aguas pluviales dando tanta
importancia a los aspectos medioambientales y sociales como a los hidroldgicos e hidraulicos.
Los SUDS pueden utilizarse como alternativa a los sistemas de drenaje convencional o en
combinacion con ellos.

El nimero de publicaciones referentes a cuestiones relacionadas con estas técnicas alternativas
de control de las escorrentias urbanas en tiempo de lluvia ha ido creciendo de forma notable en
los Gltimos afios conforme ha ido evolucionando el estado del conocimiento al respecto. A modo
de ejemplo, si se buscan en la base de datos de la Isi Web of Science publicaciones con el
descriptor genérico “Best Management Practice” o “Sustainable Urban Drainage System” se
observa la evolucion que han sufrido este tipo de referencias Gltimamente (figura 1).
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Figura 1. Publicaciones con el descriptor “Best Management Practice” y
“Sustainable Urban Drainage System” en Isi Web of Science.

Este articulo repasa en primer lugar la problematica de los sistemas convencionales de drenaje,
para presentar a continuacion el enfoque alternativo para la gestion de pluviales mediante SUDS.
Posteriormente, se describen las tipologias mas comunes y se analizan los criterios generales de
disefio. Por ultimo, se describe el grado de implantacién de estas técnicas en el mundo y en
Esparia, haciendo referencia a proyectos esparioles que cuentan con esta alternativa innovadora,
eficiente y mas sostenible de gestionar el agua de lluvia.

2. PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS CONVENCIONALES

En el desarrollo de las infraestructuras de drenaje y saneamiento de una ciudad suelen
identificarse varias fases. En primer lugar, se tendié a canalizar y controlar las aguas residuales;
posteriormente, a encauzar las escorrentias producidas por las aguas de tormenta tendiendo a
limitar el riesgo de sufrir inundaciones. Todo ello ha dado lugar a los sistemas convencionales de
saneamiento y drenaje en las ciudades, basados en colectores cuyo objetivo primordial es
evacuar lo antes posible las escorrentias generadas en tiempo de lluvia hacia el medio receptor.
Resueltos a priori estos problemas, aparece recientemente otro, el de la calidad de las
escorrentias urbanas en tiempo de lluvia y el impacto que sus vertidos generan en el medio
receptor. En efecto, hoy en dia se es plenamente consciente de que las aguas de lluvia, lejos de
ser aguas limpias, son una fuente importante de contaminacién. El problema se acentla si,
ademas, la red es unitaria.



El desarrollo urbano conlleva una serie de impactos que generan a su vez efectos negativos sobre
los medios receptores. Por una parte se generan en los sistemas convencionales problemas de
cantidad, cuando los indices de urbanizacion superan las planificaciones iniciales, y
consecuentemente, las infraestructuras quedan infradimensionadas, dando lugar a inundaciones.
Por otra, los problemas de calidad atafien fundamentalmente a la contaminacion de los medios
receptores al recibir escorrentias urbanas contaminadas por fuentes difusas, vertidos desde
depuradoras desbordadas y descargas de sistemas unitarios.

El crecimiento de las zonas impermeables en las ciudades modifica los flujos naturales del ciclo
hidroldgico, tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo. La reduccion de espacios
vegetados reduce en primera instancia la intercepcion natural y la evapotranspiracion. El
aumento de la impermeabilidad redunda en una reduccién de la infiltracién. Como consecuencia
de todo ello, se generan volimenes de escorrentia netamente mayores, y ademas, se aceleran los
tiempos de respuesta (figura 2), por lo que aumenta el riesgo de inundaciones.
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Figura 2. Cambios inducidos por el desarrollo urbano en la transformacion lluvia-escorrentia.

Las actividades humanas generan, tanto en la atmosfera como en la superficie de las cuencas
urbanas, una amplia gama de contaminantes: sedimentos, materia orgénica, nutrientes,
hidrocarburos, elementos patdgenos (bacterias y virus), metales, pesticidas,... El origen de esta
contaminacion corresponde a zonas muy amplias y de dificil acotacion, por lo que se habla de
contaminacion difusa. Durante los eventos de precipitacion, la contaminacion acumulada en la
superficie durante el tiempo seco es lavada y arrastrada hacia la red de colectores. Y si la red es
unitaria (como ocurre en la mayoria de los sistemas espafioles), a lo anterior hay que afiadir el
efecto del lavado de los sedimentos que durante el tiempo seco se han ido depositando en la red
como consecuencia del transito de las aguas residuales. El impacto en el medio receptor de tales
escorrentias genera por tanto problemas graves como la caida del oxigeno disuelto (que puede
provocar la mortandad de especies y la reduccién de la oxidacion natural de elementos toxicos),
el incremento de las concentraciones de nutrientes (con el consiguiente riesgo de eutrofizacion),
la contaminacion por agentes patdgenos (que puede derivar en problemas de salud publica, por
ejemplo, en aguas de bafio) o la acumulacion de elementos tdxicos (que puede tener
consecuencias en la cadena tréfica, y por otra parte, aumenta los costes de potabilizacion del
agua). En definitiva, el problema de la contaminacion de las escorrentias urbanas y de su vertido
directo al medio natural es una cuestion grave que merece la misma atencion que en su dia
requirié el tratamiento de las aguas residuales. No obstante, la naturaleza intermitente del
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proceso de lluvia induce a encontrar soluciones que respondan correctamente con un
funcionamiento discontinuo.

3. ENFOQUE ALTERNATIVO PARA LA GESTION DE PLUVIALES

La necesidad de afrontar la gestion de las aguas pluviales desde una perspectiva diferente a la
convencional, que combine aspectos hidroldgicos, medioambientales y sociales, esta llevando a
un rapido aumento a nivel mundial del uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS),
también conocidos como BMP’s (Best Management Practices) o WSUD (Water Sensitive Urban
Design), entre otras acepciones.

La filosofia de los SUDS es reproducir, de la manera mas fiel posible, el ciclo hidrologico
natural previo a la urbanizacion o actuacion humana. Su objetivo es minimizar los impactos del
desarrollo urbanistico en cuanto a la cantidad y la calidad de la escorrentia (en origen, durante su
transporte y en destino), asi como maximizar la integracion paisajistica y el valor social y
ambiental de la actuacion (2).

Los SUDS engloban un amplio espectro de soluciones que permiten afrontar el planeamiento,
disefio y gestion de aguas pluviales dando tanta importancia a los aspectos medioambientales y
sociales como a los hidroldgicos e hidraulicos.

Pero la utilidad de estas medidas va mas alla de la gestion de las escorrentias urbanas en tiempo
de lluvia. El sistema concebido inicialmente para resolver problemas en tiempo himedo, es
ademas util para gestionar otros tipos de escorrentia superficial en tiempo seco, como la
producida por sobrantes de riego, baldeo de calles, vaciado de fuentes y estanques ornamentales,
etc.

En este sentido, cabe mencionar la posibilidad de reutilizacion de las aguas grises de edificios
(aguas provenientes de lavabo, bidet, ducha y bafiera), que con un minimo tratamiento (bien por
medio de técnicas SUDS o con pequefios equipos de depuracién), podrian aportar un caudal
constante de abastecimiento para ciertos usos que no requieren la calidad de agua potable, como
por ejemplo las cisternas de los inodoros o el riego de superficies ajardinadas.

Los objetivos de los SUDS se podrian resumir en los siguientes aspectos (3):

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

e Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje: maximizar el servicio al
ciudadano mejorando el paisaje con la integracion de cursos y/o laminas de agua en el
entorno.

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

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

e Incrementar el valor afiadido minimizando costes: minimizar el coste de las
infraestructuras de drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor del entorno.

La reduccién de volumenes de escorrentia y caudales punta puede solucionar la incapacidad
hidraulica de la red de colectores convencional debida al crecimiento urbano no previsto en las
fases de planificacion de la misma. Con esto puede evitarse la necesidad de desdoblamiento de la
red convencional o el hecho de tener que asumir inundaciones mas frecuentes.



Por otra parte, la reduccién del volumen de escorrentia y caudales punta redundard en un mejor
funcionamiento de las estaciones depuradoras, al darse las siguientes condiciones:
e Reduccion de costes al reducirse el volumen de los influentes en las mismas.
e Reduccion de costes al no alterarse frecuentemente el patron de contaminantes para el
que la depuradora ha sido disefiada.
e Reduccion del namero de vertidos (DSU) a la entrada de la depuradora por incapacidad
de la misma.

Desde esta perspectiva, el empleo de SUDS no s6lo mejora la gestion de las aguas pluviales, sino
la gestion del agua en general, tanto en cuanto al abastecimiento como al drenaje y posterior
tratamiento.

Tabla 1. Comparacion entre el sistema de drenaje convencional y el sistema alternativo SUDS (4).

SISTEMA CONVENCIONAL SISTEMA ALTERNATIVO
COLECTORES SUDS
., Pueden ser equivalentes, aunque los usos indirectos de los SUDS reducen su
Coste de construccién
coste real
Costes de operaciony . . I
A Establecido No establecido: falta experiencia
mantenimiento
Control de inundaciones en la si si
propia cuenca
Control de inundaciones aguas .
. No Si
abajo
Reutilizacion No Si
Recarga / Infiltracién No Si
Eliminacién de contaminantes Baja Alta
Beneficios en servicios al B
. No Si
ciudadano
Beneficios educacionales No Si
Vida util Establecida No establecida: falta experiencia
. . L Dependiendo del sistema, pueden ser
Requerimientos de espacio Insignificantes .
importantes
Criterios de disefio Establecidos No establecidos: falta experiencia

4. TIPOLOGIAS

Aungue no existe un consenso universal para la clasificacién de las diferentes tipologias de
SUDS (ni menos aun para su denominacién en castellano), una de las mas recurrentes en la
literatura es la que se muestra a continuacion.

4.1. Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales previenen por una parte la contaminacion del agua reduciendo las
fuentes potenciales de contaminantes y por otra evitan parcialmente el transito de las escorrentias
hacia aguas abajo y su contacto con contaminantes.

Entre las medidas estructurales de mayor difusion cabe citar las siguientes:
e Educacién y programas de participacion ciudadana para:
- Concienciar a la poblacion del problemay sus soluciones
- Identificar agentes implicados y esfuerzos realizados hasta la fecha
- Cambio de habitos
- Hacer participe del proceso a la poblacién, integrando sus comentarios en la
implementacion de los programas



4.2.

Planificar y disefiar minimizando las superficies impermeables para reducir la escorrentia.
Limpieza frecuente de superficies impermeables para reducir la acumulacion de
contaminantes.

Controlar la aplicacion de herbicidas y fungicidas en parques y jardines.

Controlar las zonas en obras para evitar el arrastre de sedimentos.

Asegurar la existencia de procedimientos de actuacion y equipamiento adecuado para
tratar episodios de vertidos accidentales rapidamente y con técnicas secas en lugar de
limpieza con agua.

Limitar el riesgo de que la escorrentia entre en contacto con contaminantes.

Control de las conexiones ilegales al sistema de drenaje.

Recogida y reutilizacion de pluviales.

Medidas estructurales

Se consideran medidas estructurales aquellas que gestionan la escorrentia contaminada mediante
actuaciones que contengan en mayor o menor grado algin elemento constructivo o supongan la
adopcidn de criterios urbanisticos ad hoc.

Las medidas estructurales mas utilizadas son las siguientes:

e Cubiertas vegetadas (Green-roofs)

Sistemas multicapa con cubierta vegetal que recubren
tejados y terrazas de todo tipo. Estdn concebidas para
interceptar y retener las aguas pluviales, reduciendo el
volumen de escorrentia y atenuando el caudal pico.
Ademas retienen contaminantes, actian como capa de
aislante térmico en el edificio y ayudan a compensar el
efecto “isla de calor” que se produce en las ciudades.

o Superficies Permeables (Porous / Permeable Paving)
Pavimentos que permiten el paso del agua a su través,
abriendo la posibilidad a que ésta se infiltre en el terreno
0 bien sea captada y retenida en capas sub-superficiales
para su posterior reutilizacién o evacuacién. Existen
diversas tipologias, entre ellas: césped o gravas (con o sin
refuerzo), bloques impermeables con juntas permeables,
blogues y baldosas porosos, pavimentos continuos
porosos (asfalto, hormigon, resinas, etc.).

e Franjas Filtrantes (Filter Strips)

Franjas de suelo vegetadas, anchas y con poca pendiente,
localizadas entre una superficie dura y el medio receptor
de la escorrentia (curso de agua o sistema de captacion,
tratamiento, y/o evacuacion o infiltracion). Propician la
sedimentacion de las particulas y contaminantes
arrastrados por el agua, asi como la infiltracién vy
disminucion de la escorrentia.

Figura 5. Franjas filtrantes.
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Pozos y Zanjas de Infiltracion

(Soakaways & Infiltration Trenches)

Pozos y zanjas poco profundos (1 a 3 m) rellenos de
material drenante (granular o sintético), a los que vierte
escorrentia de superficies impermeables contiguas. Se
conciben como estructuras de infiltracion capaces de
absorber totalmente la escorrentia generada por la
tormenta de disefio para la que han sido disefiadas.

Drenes Filtrantes o Franceses (Filter Drains)

Zanjas poco profundas rellenos de material filtrante
(granular o sintético), con o sin conducto inferior de
transporte, concebidas para captar y filtrar la escorrentia
de superficies impermeables contiguas con el fin de
transportarlas hacia aguas abajo. Ademas pueden permitir
la infiltracién y la laminacion de los volumenes de
escorrentia.

Cunetas Verdes (Swales)

Estructuras lineales vegetadas de base ancha (> 0,5 m) y
talud tendido (< 1V:3H) disefiadas para almacenar y
transportar  superficialmente la escorrentia. Deben
generar bajas velocidades (< 1-2 m/s) que permitan la
sedimentacion de las particulas para una eliminacion
eficaz de contaminantes. Adicionalmente pueden permitir
la infiltracion a capas inferiores.

Depdsitos de Infiltracion (Infiltration Basins)
Depresiones del terreno vegetadas disefiadas para
almacenar e infiltrar gradualmente la escorrentia
generada en superficies contiguas. Se promueve asi la
transformacion de un flujo superficial en subterraneo,
consiguiendo  adicionalmente la  eliminacion de
contaminantes mediante  filtracién, adsorcién 'y
transformaciones bioldgicas.

Depositos de Detencion (Detention Basins)

En Superficie

Depésitos  superficiales disefiados para almacenar
temporalmente los volimenes de escorrentia generados
aguas arriba, laminando los caudales punta. Favorecen la
sedimentacion y con ello la reduccién de la
contaminacion. Pueden emplazarse en “zonas muertas” o
ser compaginados con otros usos, como los
recreacionales, en parques e instalaciones deportivas.



e Depositos de Detencion (Detention Basins)

Enterrados

Cuando no se dispone de terrenos en superficie, o en los
casos en que las condiciones del entorno no recomiendan
una infraestructura a cielo abierto, estos depositos se
construyen en el subsuelo. Se fabrican con materiales
diversos, siendo los de hormigdén armado y los de
materiales plasticos los mas habituales.

Figura 11. Depésito de detencion
enterrado.

e Estanques de Retencion (Retention Ponds)

Lagunas artificiales con lamina permanente de agua (de
profundidad entre 1,2 y 2 m) con vegetacioén acuética,
tanto emergente como sumergida. Estan disefiadas para
garantizar largos periodos de retencion de la escorrentia
(2-3 semanas), promoviendo la sedimentacion y la
absorcién de nutrientes por parte de la vegetacion.
Contienen un volumen de almacenamiento adicional para
la laminacién de los caudales punta.

e Humedales (Wetlands)
Similares a los anteriores pero de menor profundidad y
con mayor densidad de vegetacion emergente, aportan un
gran potencial ecoldgico, estético, educacional vy
recreativo.

igra. Humedal.
5. CRITERIOS GENERALES DE DISENO

Para tratar reproducir la hidrologia natural de la cuenca de estudio, es necesario establecer una
cadena de gestion de la escorrentia. Las técnicas de SUDS vistas en el apartado anterior, deben
combinarse y enlazarse para alcanzar los objetivos globales establecidos para el sistema.

La jerarquia de técnicas a considerar en el disefio de la cadena de gestion comprende (figura 14):
e Prevencion: Se basa en la aplicacion de las medidas no estructurales.
e Control en Origen: control de la escorrentia en la fuente o en sus inmediaciones.
e Gestion en entorno urbano: gestion del agua a escala local.
e Gestion en cuencas: gestion de la escorrentia a escala regional.



CADENA DE GESTION DEL AGUA

Figura 14. Cadena de gestion en el sistema SUDS.

La planificacion y el disefio de un sistema SUDS deben enfocarse como una tarea
multidisciplinar, en la que deben intervenir disciplinas como la hidrologia, hidraulica, geotecnia,
calculo de estructuras, impacto ambiental, paisajismo, urbanismo, etc. Asimismo, debe
involucrar a todos los agentes implicados en el proceso, desde las etapas previas de planeamiento
hasta el uso y explotacion de las infraestructuras.

Si bien son muchas las disciplinas a tener en cuenta, la hidrologia y la hidraulica pueden
considerarse las mas importantes de cara al correcto dimensionamiento de las infraestructuras.
La lluvia es el origen del proceso, por lo que su caracterizacion es fundamental para abordar con
éxito el problema.

Los episodios de precipitacion mas frecuentes son eventos de pequefia magnitud en cuanto a
volumen de lluvia. A modo de ejemplo, en la ciudad de Valencia, entre el 60 y el 70 % de los
eventos de precipitacion tienen menos de 5 mm de lluvia bruta. Y son precisamente estos
eventos frecuentes los que generan altas concentraciones de contaminantes en las escorrentias
urbanas (fendmeno de primer lavado o first flush). Su control sera por tanto primordial para la
reduccion de la contaminacién vertida a los medios receptores. Por otra parte, a los eventos
extremos, con periodos de retorno altos, corresponde el disefio para evitar inundaciones. Por lo
tanto, un disefio integral desde el punto de vista de la calidad y la cantidad debe trabajar con todo
el espectro de eventos de lluvia, desde los eventos frecuentes y de pequefia entidad hasta los
eventos raros y de gran magnitud (figura 3). Asi como en paises como el Reino Unido o los
Estados Unidos existen normativas que fijan los periodos de retorno y las duraciones de las
lluvias a emplear para alcanzar cada uno de los objetivos, en Espafia existe una disparidad de
criterios, incluso en &mbitos climaticos similares.

Tabla 2. Seleccion del nivel de recurrencia segun el objetivo de disefio.
Periodo de retorno de la lluvia (afios)

0.01 0.1 1 10 100

Objetivo de disefio

Técnicas de infiltracion

Control de la contaminacién

Control de la erosién en el medio receptor

Control de las inundaciones




En lo que respecta a los aspectos hidraulicos, una variable muy importante en el proceso de
disefio es la determinacion de los volumenes dtiles de almacenamiento de las diferentes
infraestructuras. Los condicionantes climatoldgicos locales son muy importantes, por lo que se
deriva una gran dispersién en los ratios volumétricos (volumen de almacenamiento por unidad de
superficie impermeable) a adoptar.

En Espafia, la mayoria de las metodologias desarrolladas se basan en la obtencion de ratios de
almacenamiento a partir de la simulacion continua de series historicas de precipitacion, siendo
los resultados bastante dispares en funcion del objetivo medioambiental fijado.

En Barcelona, el volumen 6ptimo de depdsito se fija en aquel que reduce a 1/3 el nimero de
vertidos anuales respecto de la situacién sin depositos. Ademas, se comprueba que ese valor
corresponde al punto a partir del cual es necesario aumentar un 5% el volumen del depdsito para
conseguir retener un episodio mas de lluvia.

En el &mbito de la Confederacidn Hidrogréafica del Norte, los criterios son muy dispares; algunos
autores apuntan a ratios entre 4 y 10 m*/ha impermeable (5); en Asturias, el criterio habitual es
que los depositos sean capaces de retener los caudales entrantes correspondientes a una lluvia de
intensidad 10/I/ha y 20 minutos de duracién, lo cual representa un ratio de 12 m*ha
impermeable. Sin embargo, existen otros estudios que apuntan a ratios de hasta 120 m%ha
impermeable (6).

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta en el proceso de disefio es el que se refiere a los
procesos de tratamiento y eliminacion de contaminantes. Entre los mecanismos de eliminacion
de contaminantes, cabe citar los siguientes:

e Sedimentacion: es uno de los mecanismos fundamentales; gran parte de los
contaminantes estan ligados a fracciones de sedimento, por lo que la eliminacion de éstas
redunda en una reduccion de los contaminantes asociados.

e Filtracion y bio-filtracion: los contaminantes transportados en asociacion con los
sedimentos deben ser filtrados antes de la infiltracién de las aguas; esto puede efectuarse
mediante elementos vegetales, geotextiles o filtros naturales.

e Adsorcidn: es un proceso complejo por el cual los contaminantes son retenidos al entrar
en contacto con ciertas particulas del suelo.

e Biodegradacion: ademéas de los procesos quimicos, se pueden establecer igualmente
procesos bioldgicos de degradacion.

e Volatilizacion: la transformacion de ciertos contaminantes en gases puede ocurrir en
compuestos derivados del petréleo y en ciertos pesticidas.

e Precipitacion: es el mecanismo méas comun para eliminar metales pesados, transformando
constituyentes solubles en particulas insolubles, eliminadas por sedimentacion.

¢ Plantas: el consumo de nutrientes por parte de las plantas es un mecanismo importante de
eliminacién de estos contaminantes (fésforo, nitrégeno).

e Nitrificacion: proceso en el cual el amonio se transforma primero en nitrito y éste en
nitrato, mediante la accion de las bacterias aerobias del suelo. Los nitratos pueden ser
consumido por las especies vegetales.

Un buen programa de mantenimiento de los sistemas SUDS debera concebirse desde la etapa de
planeamiento, y de él dependerd en gran medida la eficacia del mismo. Se tendran en cuenta
aspectos como la titularidad de las infraestructuras, los medios disponibles, la ubicacion, la
frecuencia de funcionamiento esperada, etc.
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6. GRADO DE IMPLANTACION
6.1. Europay el mundo

En los Estados Unidos, al igual que ocurria en muchos otros lugares, durante muchos afios se
enfocd la legislacion en materia de drenaje urbano al problema de las inundaciones. Sin
embargo, ya en la década de los 70 se reconoci6 el problema de la contaminacién difusa,
reflejando en 1987 esta problematica en la Clean Water Act que derivo en programas especificos
de actuacion para resolver este problema. La progresiva concienciacion durante las dos Gltimas
décadas de la necesidad de mejorar la calidad de las aguas condujo a la aparicion del concepto de
Best Management Practices (BMPs).Desde el desarrollo de las BMP, varios estados y gobiernos
locales han adoptado un gran nimero de leyes, normativas y ordenanzas para fomentarlos u
obligar a su utilizacion (7). Un proceso similar es el que se produjo en Australia a finales de la
década de los 90, contando en la actualidad con normativa, legislacién y manuales de disefio
propios.

En Europa, la gestion de las escorrentias urbanas se ha centrado en el control de las
inundaciones, y no ha sido hasta hace aproximadamente una década cuando se ha empezado a
tomar conciencia del problema de la contaminacion difusa. A partir de entonces, comienzan a
adoptarse criterios combinados de cantidad y calidad, intentando maximizar la integracion
paisajistica y el valor social y ambiental de las actuaciones.

El uso de las diferentes técnicas SUDS esta mas extendido en los paises del centro y norte de
Europa que en la zona sur, donde paises como Espafia, Italia, Grecia y Portugal cuentan todavia
con escasas experiencias. Por otra parte, las tipologias de SUDS empleadas varian entre paises.

Como ejemplo de implantacién integral de técnicas SUDS en una actuacion urbanistica cabe
citar el proyecto Porte des Alpes en Lyon (Francia). Durante el planeamiento del parque
tecnoldgico Porte des Alpes en St. Priest (200 ha) se adoptaron técnicas SUDS para dar respuesta
a los diferentes condicionantes del lugar, entre ellos la falta de una salida natural de drenaje. De
este modo, se conjugaron soluciones como cunetas verdes (figura 15), drenes filtrantes,
estanques de retencion (figura 16) y depdsitos de infiltracion (figura 17) que constituyen el punto
final del sistema. Las instalaciones estan abiertas al publico permitiendo el desarrollo de otras
actividades: educativas, recreativas y deportivas (figuras 16 y 17). El bienestar de los
trabajadores del parque fue considerado durante el proceso de disefio, obteniendo como resultado
un entorno agradable de trabajo. Asi mismo, el recinto recibe multiples visitas tanto de grupos
escolares como de profesionales interesados en el desarrollo de estas técnicas (figura 18).

Figura 15. Cuneta verde (Lyon, Francia). Figura 16. Estanque de retencion (Lyon, Francia).
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Figura 18. Visita educativa (Lyon, Francia).

Figura 17. Cmpo de fatbol integrado en un depésito de
detencion e infiltracion (Lyon, Francia).

Aunque la aplicabilidad de estas tecnologias parece evidente para zonas de nuevo desarrollo, no
deben descartarse en zonas ya consolidadas. Como ejemplo cabe citar las actuaciones que se
estan acometiendo en la ciudad de Nijmegen (Holanda), que se centran en la idea de desconectar
areas impermeables (tejados y superficies pavimentadas) de la red de colectores, utilizando en su
lugar soluciones tipo SUDS para gestionar estas escorrentias (cubiertas vegetadas, pavimentos
porosos, almacenamiento para posterior reutilizacion en cisternas de inodoros y riego de
jardines, etc.).

6.2. Espafa

Estas tecnologias alternativas de drenaje urbano no se han consolidado todavia en Espafia. Un
escollo importante y argumento habitual de los técnicos mas escépticos, es la diferencia evidente
entre los patrones de lluvia en el Mediterraneo y el norte de Europa, cuna de desarrollo de los
SUDS en el continente. El caracter torrencial de las precipitaciones en las vertientes
mediterraneas (altas intensidades de pico y cortas duraciones de evento) hace replantear la
eficiencia que los SUDS puedan tener bajo estas condiciones. Sin embargo, en lugares de
Estados Unidos y Australia con climatologia mas similar a la espafiola, estas técnicas estan muy
extendidas.

No obstante, el interés por los mismos es patente, y en los ultimos afios se estdn empezando a
desarrollar, aunque de forma todavia timida, estos sistemas.

La tipologia mas desarrollada en Espafia, incluso arraigada en algunos casos, es la que
corresponde a los depositos de laminacidn y/o retencion. De este modo, en ciudades como
Barcelona y Madrid, asi como en el ambito de la Confederacion Hidrogréfica del Norte, se ha
realizado un esfuerzo considerable en la materia.

Actualmente existen en servicio 10 depdsitos de uso mixto en Barcelona (con objetivos tanto
anti-DSU como de control de inundaciones), con un volumen dtil total de 400 000 m®. Ademés,
existen otros 31 planificados en la ciudad y su area metropolitana que afiaden 1 150 000 m® més.

En Madrid, se ha desarrollado el Plan de Mejora de la Calidad de las Aguas del Rio Manzanares,
con objeto de alcanzar el buen estado ecolégico (Directiva 2000/60/CE) del rio mediante la
construccion de tanques de tormenta que aseguren la calidad del tramo urbano de rio y del
ecosistema fluvial aguas abajo del mismo. En total, se han planificado 27 depdsitos, con un
volumen total de 1 300 000 m>; los depésitos de Arroyofresno y Butarque cuentan cada uno de
ellos con 400 000 m°,
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Figura 19. Aparcamiento pereable en Gijé.

Figura 20. Pavimento permeable en San Sebastian.

Aunque de forma mas aislada, otras tipologias de SUDS han ido implantandose en los Gltimos
afios. Entre ellas destacan los pavimentos permeables (figuras 19 y 20), en ocasiones combinados
con pequefios depositos de laminacion y reutilizacion de agua para riego (figura 21).

Otro tipo de actuaciones en auge es el uso de drenes filtrantes en las cunetas longitudinales de las
carreteras debido sobre todo al incremento en seguridad vial que éstas suponen respecto de la
cuneta convencional (figura 22). Asi, se ha instalado tanto en carreteras de titularidad
autonémica (CV-50 en el término de Alzira, Valencia) como estatal (autovia del noroeste A6).

Figura 22. Dren filtrante. Actuacion de nivelacion de cuneta
en Alzira.

Figura 21. Parq

La aparicion de publicaciones espafiolas divulgando experiencias en otros paises como el
Manual de Disefio: La Ciudad Sostenible (8), asi como el desarrollo de normativa local, esta
promoviendo que se adopten estas tecnologias desde la fase de planeamiento. En Madrid, la
Ordenanza de Gestion y Uso Eficiente del Agua en la Ciudad de Madrid (9), en su articulo 8
establece que en las actuaciones de urbanizacion debe minimizarse la proporcion de pavimentos
impermeables, con objeto de favorecer la infiltracion, estableciendo unos minimos de
permeabilidad en aceras, bulevares, medianas, plazas y zonas verdes urbanas. Asi, empiezan a
aparecer planes urbanisticos concebidos desde su inicio con una perspectiva de SUDS; este es el
caso de actuaciones en los barrios de Torre Bard y La Marina del Prat Vermell en Barcelona o
Plata y Castariar en Villaverde, Madrid.
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7. CONCLUSIONES

El concepto de SUDS cumple los objetivos fijados por la legislacion espafiola y europea en
materia de aguas.

Con un buen planeamiento, disefio, construccion y mantenimiento, los SUDS pueden mitigar
muchos de los efectos adversos que la escorrentia urbana provoca al medio ambiente. Esta ya
ampliamente reconocido que el uso de SUDS, en contraste con los sistemas convencionales de
drenaje, aporta multiples beneficios:

¢ Reducir los caudales punta disminuyendo el riesgo de inundacién aguas abajo.

e Reducir volumen y frecuencia de escorrentias desde areas urbanizadas hacia cauces
naturales o redes de alcantarillado, para reproducir el drenaje natural y reducir el riesgo
de inundacion.

e Aumentar la calidad del agua procedente de las escorrentias, eliminando los
contaminantes procedentes de fuentes difusas.

e Mejorar el paisaje urbano y ofrecer un mejor servicio al ciudadano.

e Reducir el nimero de descargas de sistemas unitarios (DSU).

e Minimizar la afeccion al régimen de funcionamiento de los cauces naturales.

e Restituir el flujo subterrdneo hacia los cursos naturales mediante infiltracion.

Asi mismo, el uso de SUDS redunda en una reduccion del coste de tratamiento respecto de los
sistemas convencionales, habiéndose constatado ahorros entre el 18 y el 50% (4). Ademas
existen datos que evidencian un ahorro en costes de construccion junto con la revalorizacion de
las urbanizaciones. (10).

En Espafia es necesario un esfuerzo de los técnicos en la materia, acompafiado de una labor de
divulgacién para comenzar a beneficiarse de manera generalizada de las multiples ventajas de los
SUDS. El proceso de implantacion exigiria cubrir las siguientes fases:

e Concienciacion (ciudadanos, poderes publicos, universidad, empresas publicas Yy
privadas...)
Elaboracion de manuales de disefio y construccion
Redaccién de normativa y legislacion
Monitorizacién de las experiencias que se van realizando
Investigacion de nuevas técnicas, materiales, procesos constructivos...
Incorporacién de los nuevos conocimientos adquiridos a manuales y normativa

La experiencia del resto del mundo debe facilitar la labor de implantacién en Espafia. Ademas de
los numerosos manuales y articulos técnicos publicados en la materia, existen también guias para
la elaboracion de los mismos (11).
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