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RESUMEN

La impermeabilizacion de la ciudad, fruto de un modelo de ocupacidén urbana intensivo,
ha generado un aumento de los volimenes de escorrentia que ha justificado la ampliacién
continua y siempre insuficiente de las redes de saneamiento, consolidando un modelo de ges-
tién del drenaje insostenible. En los tltimos afios se estd demandando un tratamiento de las
aguas pluviales mds acorde con los principios medioambientales, en el que la planificacion
sea el marco de referencia para el control del sellado del suelo y la mejora de la sostenibi-
lidad urbana. En este articulo se presenta una propuesta metodoldgica para la aplicacién de
este nuevo modelo denominado ‘disefio urbano sensible al agua’ (DUSA), definiendo sus
elementos principales y su integracion en el planeamiento urbano.
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ABSTRACT

The impermeabilization of cities, which is the result of a model of intensive urban
occupation, has generated an increase in the volume of run-off, which has justified the continued
and constantly insufficient expansion of sanitation networks, establishing an unsustainable
drainage management model. In recent years, there has been a demand for rainwater treatment
which is more consistent with environmental principles, in which planning would be the frame
of reference for the control of soil sealing and improvement in urban sustainability. This article
presents a methodological proposal for the application of this new model called ‘water sensitive
urban design’ (WSUD), defining its main elements and its integration in urban planning.

Keywords: urban planning, water sensitive urban design, sustainable urban drainage
system, SUDS, rainwater, water management.

. INTRODUCCION Y OBJETO DEL TRABAJO

Los grandes cambios socioeconémicos iniciados en Europa tras la Revolucion Industrial,
han generado una enorme densificacion y expansién de las ciudades en muchos casos des-
controlada (Antrop, 2004; Garcia et. al, 2014; Blum et. al, 2004), que se ha traducido en una
tasa de cambio de suelo de ristico a urbano superior a la tasa de crecimiento demogréfico
(Lavalle et. al, 2001; Montanarella, 2007; Van-Camp et. al, 2004). En Europa, por ejemplo,
entre 1980 y 2000 la extension de las zonas edificadas se incrementd en un 20% mientras que
la densidad de poblacién sélo en un 10% (Fig. 1). Este fendmeno, originado fundamental-
mente por la consolidacién de un modelo de desarrollo urbano de baja densidad (EEA, 2000),
en el que la sociedad se ha expandido sobre el campo sustituyendo su condicién rural por
urbana (Monclis, 1998), estd ocasionando grandes desigualdades (Ferras, 2000), el despilfarro
energético y de recursos necesarios para dotar de servicios a una poblacién desconcentrada
(Sierra Club, 2000), la ocupacion indiscriminada de grandes lotes de suelo rural (Bengston
et al., 2004) y numerosos impactos ambientales (Prud’home y Lee, 1999; Gobster et al.,
2004), entre ellos la impermeabilizacién de las superficies o ‘sellado del suelo’> (Houskova
et. al, 2008; Prokop et. al, 2011; Téth et. al, 2008). Este proceso estd teniendo graves con-
secuencias sobre el territorio y la ciudad, produciendo la pérdida de biodiversidad y habitats
(Carsjens y Van Lier, 2002; Gibb y Hochuli, 2002), la destruccion de suelos agricolas y fores-
tales (Morello et al., 2000; Lawrence et al., 2002; Chen et al., 2003; Imhoff et al., 2004), la
degradacién del paisaje (SWD 101, 2012), la modificacién del clima urbano o efecto ‘isla
de calor’® (Gartland, 2008) (Fig. 2) y la alteracion del ciclo hidroldgico (Imhoff et al., 2004).

5 Laimportancia de este fendmeno es tal, que en 2012 la Comisién Europea creé un grupo de trabajo especifico
para analizar las consecuencias del ‘sellado del suelo’ en Europa, elaborando un documento denominado “Directrices
sobre las mejores précticas para limitar, mitigar o compensar el sellado del suelo”, que marca las lineas de accién para
politicas, planes y programas en los diferentes estados miembros de la UE en materia de suelos (SWD 101, 2012).

6 Incremento de temperatura en las zonas urbanas producido por la destruccion de la refrigeracion natural
del suelo, la absorcion de energia solar por los techos y superficies de asfalto oscuro, el calor residual generado
por la industria, los sistemas de refrigeracion y el trafico (Arnfield, 2003). Genera importantes problemas de
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Figura 1
EVOLUCION DE LA SUPERFICIE CONSTRUIDA Y DENSIDAD DE POBLACION EN EUROPA
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Fuente: Modificado de EEA, 2006.
Figura 2
EFECTO ISLA DE CALOR’
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Fuente: Modificado de EPA, 2008.

salud a los ciudadanos debido a la acumulacién de contaminantes y a la falta de renovacion del aire (Bolund et.
al, 1999), asi como un incremento de la demanda energética por la necesidad de refrigeracién (Santamouris et. al,
2001) y una disminucién del confort térmico en la ciudad por la alteracion de la humedad y velocidad del viento
(Elsayed, 2012).
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El principal efecto de la impermeabilizacion de las superficies sobre el ciclo hidrolé-
gico urbano ha sido sin duda la disminucién de la capacidad de infiltracién y retencién
del suelo (Fig. 3). Esta alteracion ha producido un incremento de la escorrentia super-
ficial que estd colapsando las redes de saneamiento tradicionales’ (Ren et al., 2013), la
mayoria de las cuales fueron proyectadas en los ensanches de finales del siglo XIX y han
sido ampliadas durante todo el siglo XX hasta el limite de sus posibilidades. Los crecien-
tes volimenes de drenaje generados por los nuevos desarrollos urbanos han provocado
un incremento de las inundaciones en los tltimos afios que estd teniendo consecuencias
catastréficas sobre todo en los entornos fluviales (Burghardt et. al, 2004; EEA, 2010),
donde las crecidas naturales de los rios se han visto incrementadas por el aporte extra
de escorrentia procedente de las ciudades (Conesa et al., 2003; Garcia, 2004). Este fend-
meno, ya de por si grave a dia de hoy, empeorard previsiblemente en los préoximos afios
por el incremento de intensidad de las lluvias que prevén los actuales modelos de cambio
climatico® (Olsson et. al, 2009).

Esta situacion pone de manifiesto la necesidad de generar un cambio de paradigma en la
gestion del drenaje urbano que termine con un modelo insostenible, basado en la ampliacién
continua y siempre insuficiente de las redes de saneamiento (Olsson et. al, 2009), y que inte-
gre la planificacion urbana como una herramienta para el control de la impermeabilizacion
del suelo y la mejora de la sostenibilidad urbana.

Figura 3
EFECTO DE LA IMPERMEABILIZACION DEL SUELO SOBRE EL CICLO HIDROLOGICO
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Fuente: Modificado de Hausmann, 2014.

En este sentido, desde los afios noventa se esta desarrollando una estrategia mds acorde
con estos principios mediante la utilizacién de los denominados ‘sistemas urbanos de dre-
naje sostenible’ o ‘SUDS’® (CIRIA C697,2007; MWB, 2013), cuyo objetivo es resolver los
problemas ambientales derivados del sellado del suelo, especialmente los relacionados con
el ciclo del agua (Prokop et. al, 2011). También conocidos como BMP (best management
practice) o LID (low impact development), estos sistemas recogen el agua de lluvia, la
transportan y almacenan durante el madximo de tiempo posible con objeto de ralentizarla,

7  Redes unitarias que transportan conjuntamente el agua pluvial y residual (Catald, 1992).

8  Algunos modelos (MikeSHE, MOUSE.,..) predicen lluvias que generardn aumentos de los caudales de agua
de escorrentia entre un 20 y un 40%, segtin el escenario planteado (Semadeni-Daviesa et. al, 2009).

9  Iniciales del término original en inglés ‘sustainable urban drainage systems’.
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y después la infiltran y reutilizan en usos no consuntivos o simplemente para la recarga de
acuiferos (CIRIA C697, 2007), recuperando en la medida de lo posible el ciclo hidrolégico
del agua en la ciudad (Rodriguez-Rojas et al., 2015).

Paises como EE.UU., Reino Unido, Canada, Francia o Australia utilizan los SUDS desde
hace mds de una década (CIRIA C521, 2000), en la mayoria de ocasiones como una herra-
mienta para mitigar a posteriori los efectos del sellado del suelo, por lo que los resultados
obtenidos, a pesar de haber sido muy positivos no han sido definitivos. Este es el caso de
algunos proyectos estadounidenses (‘Millers creek rain water project’, ‘Northern kentucky
sanitation district’, ‘Waltham woods*) que lograron reducir importantes volimenes de esco-
rrentia en un inicio (40%, 90% y 100% respectivamente) (Asla, 2015), pero vieron dis-
minuida su eficacia con el paso del tiempo debido a la aparicién de nuevas de superficies
impermeables. Estas y otras experiencias ponen de manifiesto la necesidad de llevar a cabo
una planificacién urbana coordinada que defina las estrategias necesarias para controlar el
impacto del sellado del suelo sobre el ciclo hidroldgico en la ciudad.

Respondiendo a este requerimiento, en los tltimos afios se ha planteado un nuevo modelo
integral agua-suelo denominado ‘disefio urbano sensible al agua’'® (DUSA), que se define
como ‘la integracion del planeamiento 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
hidrologicos y ecologicos’ (COAG, 2004). Este modelo supone un avance respecto de los
SUDS, pues mds alld de la intervencién puntual que implica la implantacidn de estos siste-
mas, plantea una forma de ocupacidn del territorio mds sostenible y acorde con los procesos
hidrolégicos, incorporando el disefio de los elementos urbanos (calles, edificios, espacios
publicos, aparcamientos,...) como una valiosa oportunidad para restaurar la calidad ambien-
tal de la ciudad (Rodriguez-Rojas et. al, 2014). Para su aplicacion, el planificador debe tener
en cuenta tres principios basicos:

e Proyectar superficies urbanas que potencien al maximo la infiltracion del agua
pluvial.

e Favorecer la retencion de la escorrentia en aquellos lugares donde sea posible dise-
flando nuevos espacios para tal efecto si fuera necesario.

* Buscar y crear oportunidades para la reutilizacién del agua infiltrada y/o retenida.

La aplicacion de estos principios generard numerosos e importantes beneficios ambien-
tales, sociales y econémicos para la ciudad (Fig. 4), haciendo mds visibles los procesos
hidrolégicos y logrando una mayor implicacion del ciudadano en su manejo y conservacion,
lo que se traducird en una mejor gestién de este valioso recurso.

Existen en la actualidad muy pocas referencias que trabajen sobre este modelo (CIRIA
C687, 2010), predominando todavia los manuales especializados en SUDS (CIRIA C697,
2007; SWD 101, 2012; MWB, 2013), que muestran con detalle el proceso de ejecucion téc-
nica de estos sistemas pero no tratan los aspectos relacionados con su integracion en el pla-
neamiento. Esta carencia deja patente la necesidad de desarrollar guias especificas dirigidas a

10 Traduccién del término original ‘water sensitive urban design’ (WSUD), acuiiado por la ‘National Water
Commission’ en el ‘Council of Australian Governments’ de 2004.
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urbanistas que faciliten y potencien la aplicacion de este nuevo modelo en el &mbito urbano.
De este modo, el principal objetivo de este articulo es aportar una herramienta metodoldgica
que defina e integre los requerimientos del DUSA en el proceso de planificacién, contribu-
yendo asf al desarrollo de proyectos sensibles al agua y en consecuencia, a la mejora de la
calidad ambiental de las ciudades y de la sostenibilidad de la gestién del recurso hidrico.

Figura 4
OBJETIVOS Y BENEFICIOS DEL DISENO URBANO SENSIBLE AL AGUA
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Fuente: elaboracién propia.
Il. METODOLOGIA DE PLANEAMIENTO PARA EL DISENO URBANO SENSIBLE AL AGUA

Para facilitar la incorporaciéon del DUSA en el proceso de planeamiento debe procurarse
que éste se inserte en todas sus etapas, asegurando de este modo la viabilidad, rentabilidad
y beneficios del mismo. Las metodologias empleadas en el planeamiento desarrollan dife-
rentes fases de trabajo segtin el autor, aunque en todas ellas pueden observarse de un modo
u otro las siguientes (Rebstock et al., 2011): preparacion del plan (didlogos previos con los
agentes implicados y andlisis y diagnéstico de la situacion existente), disefio y evaluaciéon
de las propuestas estratégicas, implementacion o ejecucion de los proyectos que desarrollan
las lineas de trabajo definidas y monitorizacion o seguimiento de los resultados obtenidos. A
continuacién se muestra una propuesta metodoldgica para la integracion del DUSA en esta
estructura, de modo que el agua sea una exigencia y una oportunidad mds en el proceso de
planeamiento (Fig. 5).
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1.1. Didlogos previos

En la primera fase del planeamiento debe construirse un proceso de didlogo con los dife-
rentes agentes sociales implicados en el proyecto (comunidades de vecinos, asociaciones,
centros educativos...), con el objetivo de dar a conocer el DUSA y explicar su importancia
para la mejora de la calidad ambiental de la ciudad y del bienestar del ciudadano. Esta cues-
tion es fundamental para lograr la implicacién de la comunidad en el mantenimiento de los
proyectos que lo requieran y asegurar asi el éxito de las propuestas!'!.

Figura 5
METODOLOGIA PARA LA INTEGRACION DEL DUSA EN EL PLANEAMIENTO

DISENO URBANO SENSIBLE ALAGUA
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Fuente: elaboracion propia. ' Ver Cuadros 1y 2.

11 Algunas experiencias previas han fracasado por no contar con la implicacién del vecindario en el segui-
miento de los proyectos directamente relacionados con el dmbito de la vivienda y sus proximidades (cubiertas
verdes, depdsitos de retencion domésticos, jardines de lluvia, etc...) (MWB, 2013).
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De igual forma, deben realizarse encuentros con los agentes politicos y técnicos (auto-
ridades local y regional, 6rganos de gestion del agua y del suelo, entidades gestoras de las
redes del agua,...) con el fin de no incurrir en contradicciones normativas y de solape con
otros proyectos.

En paralelo a este proceso de discusion es importante integrar en el equipo del proyecto
todas las disciplinas necesarias para tratar la complejidad del problema urbano en su rela-
cion con el agua (urbanismo, geografia, ingenieria, ciencias ambientales, paisajismo, legisla-
cion, sociologia,...). La multidisciplinariedad asegurara la transversalidad de las propuestas
realizadas satisfaciendo todas las necesidades.

I.2. Andlisis y diagnéstico

Una vez finalizados los didlogos previos comienza la fase de evaluacion de la situacion
actual del ambito de trabajo. Para ello se llevard a cabo un andlisis y diagndstico de la proble-
matica existente, siendo necesario conocer con detalle las caracteristicas fisicas del lugar en
su relacién con el agua (topografia, geologia, climatologia,...), el medio urbano (calles, super-
ficies, espacios verdes...) y sus caracteristicas hidrolégico-hidraulicas (red de drenaje, cauda-
les, zonas inundables...) (Fig. 6). Esta fase resulta crucial para la integracion del DUSA en el
planeamiento, pues define las principales restricciones y potencialidades de disefio asociadas al
agua que deberdn tenerse en cuenta en el posterior desarrollo de las propuestas.

Respecto del medio urbano, es necesario analizar con detenimiento la trama viaria pro-
puesta o existente en su relacién con la topografia, con el fin de localizar las calles que no poseen
suficiente pendiente para evacuar el agua de drenaje por si mismas y que por tanto pueden inun-
darse (las denominaremos ‘calles lago’!?), asi como aquellas que tienen una elevada pendiente
pudiendo generar velocidades de escorrentia peligrosas (las denominaremos ‘calles rio’!?).

La segunda variable a estudiar es la permeabilidad, pues ésta afecta de forma directa a
la infiltracién del agua pluvial'*. Debe llevarse a cabo un estudio especifico de los usos del
suelo existentes con el fin de determinar qué tipo de superficies se pueden proyectar y/o
modificar en el drea de intervencion, de forma que se favorezca todo lo posible la infiltra-
cion de la escorrentia y se aumente al maximo el tiempo de retencién de la misma. En este
sentido, deben localizarse también aquellos espacios urbanos degradados que puedan ser
rehabilitados y/o restaurados mediante el reacondicionamiento de sus superficies o a través
de la implantacion de algiin SUDS proyectado a tal efecto (humedales, cuentas verdes, dreas
de bio-retencién ...). Por tltimo, es necesario localizar las zonas verdes y dreas multifuncio-
nales que puedan ser utilizadas como espacios de recogida y almacenamiento temporal de
agua pluvial para su posterior infiltracién y retencién, pues su funcién serd crucial para evitar
inundaciones.

12 Se considera que para la evacuacién del drenaje por gravedad es necesaria una pendiente minima del 2-3%
(Catala, 1992).

13 La escorrentia originada en calles con pendientes mayores al 20% puede generar erosion y riesgo para la
vida humana en caso de inundaciones (Minvu-Dictuc, 1996).

14 Algunos estudios muestran que las dreas edificadas pueden ser hasta 4 veces mds impermeables que las
zonas verdes o las parcelas sin edificar (Burghardt et. al, 1993). Es recomendable dejar al menos un 50% de espacio
sin pavimentar para mantener tasas satisfactorias de infiltracién (Technische Commissie Bodem, 2010).
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En relacion al medio hidrolégico-hidraulico, para llevar a cabo un planeamiento urbano
en condiciones de seguridad es necesario conocer con detalle la red de drenaje superficial
existente, el caudal que circulard por ellos y las zonas inundables que pueden generarse'. De
esta forma, las propuestas deberan ir encaminadas a aumentar el tiempo de recorrido del agua
por la red de calles, a disminuir el volumen de agua circulante en su superficie y a reducir la
cantidad de dreas afectadas por las inundaciones y la frecuencia de las mismas.

Figura 6
FASES DE ANALISIS Y DIAGNOSTICO
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Fuente: elaboracion propia.

I.3. Propuestas

En la fase de intervencion deben establecerse relaciones solidarias entre los medios
urbano e hidrolégico-hidrdulico analizados, de forma que las acciones que se lleven a cabo
sobre uno no actien de forma negativa sobre el otro. En primer lugar, la trama urbana
propuesta y/o modificada debe generar una red de drenaje que dilate al mdximo el tiempo
de permanencia del agua y que evite la creacién de ‘calles rio’ y ‘calles lago’. Para ello, se
modificardn las pendientes de las calles que lo requieran y se forzara la creacion de nuevos
itinerarios de drenaje o ‘corredores azules’ que conducirdn el agua a aquellos lugares que
hayan sido disenados para su almacenamiento, infiltracién y retencion (espacios verdes y
areas multifuncionales), utilizando los denominados ‘interceptores de escorrentia’ (Fig.
7). De esta forma se disminuirdn considerablemente las dreas inundables y su frecuencia
(Fig. 8).

15 Suelen aplicarse modelos hidrolégicos (HEC-HMS, SWMM, MIKE, MOUSE,...) e hidrdulicos (HEC-
RAS, FESWMS-2DH,...) para el cdlculo de caudales y de llanuras de inundacién (Martin et al., 2003, Gémez-
Valentin et al., 2009).
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Figura 7
ELEMENTO PARA INTERCEPTAR Y DESVIAR LA ESCORRENTIA

Fuente: Susdrain, 2015.

Figura 8
FASE DE PROPUESTAS
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Fuente: elaboracién propia.
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En segundo lugar, debe aumentarse el grado de permeabilidad de las superficies
existentes y/o proyectadas mediante el redisefio de las mismas (repavimentacién, incor-
poracién de cubiertas verdes, zanjas filtrantes...), o en caso de ser necesario, llevando a
cabo un cambio de uso en aquellas zonas que tengan un importante riesgo de inundacion.
Con ello se reducird considerablemente la cantidad de agua que circulard por las calles,
mejorando las condiciones de servicio en la ciudad y aumentando los recursos hidricos
subterraneos disponibles.

Aquellos problemas que no hayan podido ser eliminados con las propuestas anteriores
pueden ser minimizados mediante la integracion de los SUDS en la trama urbana. Para la
eleccion de la tipologia mds apropiada deben tenerse en cuenta dos variables principales;
la situacion del drea de proyecto y el uso urbano existente. La situacién condicionard la
utilizacién de un sistema que potencie mds la infiltracion, la filtracién, la retencién o la
reutilizacion, y el uso del suelo determinard especificamente el tipo de SUDS a emplear
en funcién de los objetivos y beneficios perseguidos por el sistema. Tras realizar una
revision de los principales manuales técnicos de referencia (CIRIA, 2007; CIRIA, 2010;
Melbourne Water, 2010; SWD, 2012; EPA, 2014; SUSDRAIN, 2015), a continuacidn se
presenta una sintesis de la informacién necesaria para elegir el SUDS mds adecuado en
funcién de la situacién (Cuadro 1) y del uso del suelo (Cuadro 2), facilitando asi la labor
del planificador.

Por tltimo y para asegurar el éxito de las medidas propuestas, es necesario desarrollar
un plan de mantenimiento que implique a los usuarios afectados por las propuestas, asegu-
rando la conservacion y mantenimiento de los sistemas que lo requieran.

Cuadro 1
PRINCIPIOS PARA LA INTEGRACION DE LOS SUDS EN EL MEDIO URBANO EN FUNCION
DE LA SITUACION DEL AREA DE PROYECTO

1. En las partes altas y medias de la ciudad deben utilizarse SUDS que fundamentalmente retengan
e infiltren el agua pluvial, con el fin de reducir la cantidad y velocidad de la escorrentia que llega a
las zonas bajas.

2. En las partes bajas de la ciudad deben implantarse sobre todo sistemas que infiltren el agua
sobrante de la cuenca, con el fin de disminuir la frecuencia y gravedad de las inundaciones.

3. En aquellos lugares que se encuentren degradados y que tengan problemas de contaminacion,
deben utilizarse SUDS especificos para mejorar la calidad del paisaje y depurar el agua pluvial.

4. En todos los casos deben buscarse alternativas para reutilizar el agua infiltrada y retenida en usos
no consuntivos o en la recarga de acuiferos, aumentando la cantidad de recursos disponibles

Fuente: elaboracion propia.

Boletin de la Asociaciéon de Gedgrafos Esparioles N.° 75 - 2017 65



M? Isabel Rodriguez-Rojas, M? Mar Cuevas-Arrabal, Begofia Moreno Escobar y German Martinez Montes

Cuadro 2
INTEGRACION DE LOS SUDS EN EL MEDIO URBANO EN FUNCION DEL USO URBANO

USoO SUDS DESCRIPCION DEL ELEMENTO | EJEMPLO | OBJ. | BENEFICIOS

Cubierta con vegetacion que retiene y
depura el agua de lluvia, disminuyendo
la temperatura del edificio y
posibilitando su reutilizacién en usos no
consuntivos.

Cubierta
verde

Depésito | Elemento que recolecta el agua de 1luvia
de agua de | procedente de las cubiertas para su
Iluvia reutilizacion en usos no consuntivos.

Elemento vegetado adosado a los
Jardin de | edificios que retiene, trata e infiltra
lluvia el agua de lluvia procedente de las
cubiertas regenerando el paisaje.
Uso
Residencial

Superficie permeable que retiene

e infiltra la escorrentia a través del
espacio entre piezas, disminuyendo
la temperatura del suelo y los
encharcamientos.

Pavimento
modular

Zanja de material granular que infiltra
la escorrentia procedente de pavimentos
impermeables, disminuyendo

la temperatura del suelo y los
encharcamientos.

Zanja de
infiltracion

Estructura subterrdnea vertical de
material granular que infiltra la
escorrentia procedente de las cubiertas,
disminuyendo la temperatura del suelo y
los encharcamientos.

Pozo de
infiltracion

Elemento vegetado insertado en la acera
que retiene, trata e infiltra la escorrentia
procedente de la calzada, disminuyendo
la temperatura del entorno y regenerando
el paisaje.

Jardin de
Iluvia

Canal vegetado abierto que transporta
Calle Arroyo la escorrentia hacia las zonas de

urbano infiltracién, disminuyendo la temperatura
del entorno y regenerando el paisaje.

Canal abierto que transporta la

Acequia | escorrentia hacia las zonas de

urbana infiltracién, disminuyendo la temperatura
del entorno y regenerando el paisaje.
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la ciudad, recargando acuiferos y
regenerando el paisaje.

uso SUDS DESCRIPCION DEL ELEMENTO | EJEMPLO | OBJ. | BENEFICIOS
Superficie permeable que retiene
. e infiltra la escorrentia a través del
Pavimento . . Lo
Calle espacio entre piezas, disminuyendo
modular
la temperatura del suelo y los
encharcamientos.
. Zanja de material granular que infiltra
Calzada y Zanja de J . g d
. . .. | laescorrentia procedente de la calzada y
Parking infiltracién . P
aparcamientos recargando acuiferos.
Cuneta vegetada que transporta, infiltra
Cuneta y trata la escorrentia procedente de la
verde calzada y aparcamientos, recargando
acuiferos y regenerando el paisaje.
Depresion vegetada del terreno
Area que transporta, infiltra y trata la
de bio- escorrentia procedente de la calzada y
retencion | aparcamientos, recargando acuiferos y
Calzafia y regenerando el paisaje.
Parking
Superficie porosa que retiene e infiltra
Pavimento | la escorrentia a través de sus huecos,
drenante | disminuyendo la temperatura del suelo y
los encharcamientos.
Superficie modular que retiene e infiltra
Pavimento | la escorrentia a través del espacio entre
modular | piezas, disminuyendo la temperatura del
suelo y los encharcamientos.
Canal vegetado que transporta, infiltra y
Canal trata la escorrentia procedente de zonas
verde impermeables de la ciudad, recargando
acuiferos y regenerando el paisaje.
Zanja de material granular que infiltra
Espacios Dren la escorrentia procedente de zonas
abiertos filtrante impermeables de la ciudad recargando
acuiferos.
Depresion vegetada del terreno que
p infiltra y trata la escorrentia procedente
Area de .o
. .. | de las superficies impermeables de
infiltracién
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uso SUDS DESCRIPCION DEL ELEMENTO | EJEMPLO | OBJ. | BENEFICIOS

Estanque artificial que almacena %
Areade | temporalmente la escorrentia procedente
retencién | de las superficies impermeables de la

ciudad y la libera lentamente. tu 3 . Y 1!
Espacios

abiertos j
Estanque de retencion e infiltracién > o
natural especifico para tratar la ﬁ
Humedal | escorrentia procedente de las superficies llI -
impermeables de la ciudad mediante '
vegetacion natural. t u
Depresion vegetada del terreno que llI
. infiltra y trata la escorrentia procedente Ty
Otros Glorietas y P .

de las infraestructuras viarias, recargando
acuiferos y regenerando el paisaje.

i

OBJETIVOS: INFILTRACION lu FILTRACION m RETENCION 'waw’ REUTILIZACI()N@

BENEFICIOS: CONTRIBUCION A LA SOSTENIBILIDAD _ j!‘__ REGENERACION DEL PAISAJE URBANO Y 2

-

BENEFICIOS PARA LA COMUNIDAD 1 ‘% MEJORA DE LA GESTION DEL AGUA L

W
s

Fuente: elaboracién propia.
I1.4. Evaluacion

Una vez definidas las propuestas y antes de la ejecucion de las mismas, es importante
hacer una presentacion y discusion ante los agentes sociales, politicos y técnicos involu-
crados en el proceso, con el fin de confirmar que todos los implicados son favorables a la
ejecucion de los proyectos propuestos y al plan de mantenimiento de los mismos. En caso
contrario, deberdn revisarse las propuestas con el fin de hacerlas compatibles con las necesi-
dades de todos los afectados por el plan.

Por otro lado, es conveniente valorar los resultados obtenidos cuantificando la mejora
que las propuestas realizadas han generado respecto de la situacién previa al plan en proyec-
tos de renovacion urbana, y/o del disefio convencional que se llevaria a cabo en los nuevos
desarrollos. Para ello se debera calcular:

* La disminucién del riesgo de inundacion lograda (aplicando de nuevo el modelo
hidrolégico-hidrdulico utilizado en la fase de andlisis).

e La reduccion del volumen total de escorrentia en la trama urbana y la cantidad de
agua reutilizada en los diferentes usos.

* El incremento de superficies permeables y de espacios verdes proyectados.

* El descenso de la temperatura del medio urbano producido.
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Con esta informacién podra realizarse un andlisis coste-beneficio de las propuestas rea-
lizadas que podria implementarse en la viabilidad econdmica del plan y en su programa de
amortizacion. Asf, las autoridades podrian considerar la creacion de incentivos econémicos
y fiscales en funcién de las mejoras producidas, ya que éstas se traducirdn en una reduccién
generalizada de costes; menor mantenimiento y explotacién de las redes de agua, disminu-
cion de danos e indemnizaciones en caso de inundaciones, reduccion del consumo de agua
y energia... Estas medidas servirian sin duda para potenciar la integracién del DUSA en el
planeamiento, ayudando a concienciar a todas las partes de los beneficios de la implementa-
cién de este modelo.

I.5. Monitorizacion

La dltima etapa de la metodologia consiste en la evaluacién periddica de los resultados
obtenidos, de forma que se asegure el correcto funcionamiento de los disefios propuestos
y la consecucion de los objetivos planteados por el plan. Para ello, deben re-evaluarse los
resultados alcanzados y en caso de ser necesario, establecer las medidas oportunas para
evitar la disminucién del rendimiento de los sistemas implementados y la efectividad de las
propuestas realizadas.

lll. RESULTADOS

La revision realizada en este articulo sobre la problemdtica ocasionada por la imper-
meabilizacion del suelo y sus impactos, confirma la necesidad de llevar a cabo un cambio
de paradigma en la gestion del drenaje urbano en el que la planificacién urbana se consolide
como una herramienta para mejorar la sostenibilidad en la ciudad. Para ello, se ha propuesto
una metodologia de trabajo cuyo principal objetivo es integrar los principios del ‘disefio
urbano sensible al agua’ (DUSA) en la planificacién (Fig. 5), de forma que se eliminen y/o
mitiguen en origen los impactos generados por el sellado del suelo. En este sentido, también
se han establecido unos criterios de disefio y planificacién que incluyen la integracién de
los ‘sistemas urbanos de drenaje sostenible’ (SUDS) en el 4mbito urbano, facilitando a los
planificadores la tarea de su implementacién de forma que los resultados globales obtenidos
sean los mds satisfactorios para el conjunto de la ciudad (Cuadros 1y 2). Con la aplicacion
de esta metodologia se favorecerd una forma de ocupacion del territorio mds sostenible y
acorde con los procesos hidrolégicos y se utilizard el disefio de los elementos urbanos (calles,
edificios, espacios publicos, aparcamientos,...) como una herramienta para restaurar la cali-
dad ambiental de la ciudad.

Por otro lado, la implementacion de este modelo en la planificacion supondrd un avance
respecto de la situacion actual, pues existen atin muy pocas referencias que trabajen en la
definicién y concrecion del DUSA, centrdndose la mayorfa de ellas en la utilizacién de los
SUDS como medida para resolver problemas existentes. La aplicacion del ‘disefio urbano
sensible al agua’ estd generando numerosos beneficios para la ciudad a corto y medio plazo,
pero también estd presentando algunas dificultades para su implantacién en relacién a la
coordinacion necesaria entre las autoridades gestoras del agua y el suelo, lo cual estd supo-
niendo una limitacién en la aplicacién de este modelo. Esta es sin duda la principal debili-
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dad de la metodologia planteada, pues requiere de una coordinacién entre administraciones
que permita que las propuestas desarrolladas respondan tanto a los requerimientos urbanos
como a los hidricos. Este problema podria resolverse mediante la definicién de una serie de
documentos que fueran comunes en los planes territoriales e hidrolégicos, obligando a que
las estrategias de ambos planes actuaran de forma solidaria sobre los recursos agua y suelo.
La metodologia propuesta puede resultar muy Util en esta tarea, ya que concreta las variables
que seria necesario considerar para llevar a cabo la integracion, asi como los principios que
deberian tenerse en cuenta en la redaccién de estos documentos.

IV. CONCLUSIONES

El crecimiento de las ciudades en el tltimo siglo ha generado un olvido generalizado
del ciclo del agua que ha ocasionado impactos sociales, econdmicos y ambientales muy
graves, sobre todo en relacion al agua. La continua impermeabilizacion de los suelos ha
generado un aumento de los volimenes de escorrentia que las redes de saneamiento no
han podido absorber, a pesar de haber sido ampliadas de forma continua a lo largo de los
ultimos afios. Esto ha generado un modelo de gestién del drenaje insostenible que estd
demandando una nueva forma de tratar el agua pluvial en la ciudad mds acorde con los
principios medioambientales. Para ello en los tltimos afios se estdn utilizando los SUDS
en muchos paises del mundo como instrumento para recuperar en la medida de lo posible
el sentido natural del ciclo hidrolégico en la ciudad, a través de la infiltracion, filtracion,
retencion y reutilizacién del agua pluvial. A pesar de haber supuesto un avance importante
en la bisqueda de formas mds sostenibles de gestionar este recurso, en la mayoria de oca-
siones estos sistemas se han implementado s6lo para minimizar a posteriori los impactos
generados por el sellado del suelo. Dado que el origen de estos problemas se encuentra en
el modelo de ocupacién urbana actual, se ha comenzado a plantear la necesidad de desa-
rrollar una nueva estrategia de planeamiento denominada ‘disefio urbano sensible al agua’
y cuyo objetivo principal es implementar los requerimientos del agua en la planificacion
de las ciudades. De esta forma, se podrdn eliminar y/o mitigar los problemas generados
por la impermeabilizacién del suelo, generando un modelo urbano mds sostenible que
utiliza el agua pluvial como una herramienta para la revalorizacién del entorno urbano
y la mejora de la calidad paisajistica y ambiental de la ciudad. Asi, el ciudadano sufrird
en menor medida las graves consecuencias de las inundaciones, las empresas gestoras
del saneamiento urbano verdn disminuidos sus costes de explotacién y renovacién y las
autoridades municipales podrdn asegurar mejores condiciones de servicio en la ciudad. A
lo largo de este articulo ha quedado patente que el planeamiento urbano debe ser el marco
de referencia en el que debe integrarse este nuevo concepto, no como algo aislado, sino
como parte de un proceso de planificacion basado en la recuperacion del ciclo natural del
agua. La ausencia de referencias tedricas en relacion al DUSA hace necesario desarrollar
guias especificas dirigidas a urbanistas y planificadores que faciliten la aplicacion de este
modelo. En este sentido, este articulo propone una herramienta metodolégica que integra
los requerimientos del DUSA en el proceso de planificacién, contribuyendo al desarrollo
de proyectos sensibles al agua, a la mejora de la calidad ambiental de las ciudades y al
aumento de la sostenibilidad de la gestion del recurso hidrico.
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