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RESUMEN: El cambio climatico es posible-
mente el mayor reto al que nos enfrentamos
hoy en dia, por su caracter global y sus implica-
ciones ambientales y socioecondémicas. El au-
mento de las temperaturas y la intensificacion
de los fené6menos meteoroldgicos estan gene-
rando graves problemas en todo el mundo. Este
fendmeno se esta viendo agravado por el pro-
ceso continuo de impermeabilizacién urbana
que comenzé en la segunda mitad del siglo XX
y que sigue vigente hoy en dia. El denominado
‘sellado del suelo’ esta ocasionando un aumen-
to de la frecuencia e intensidad de las inunda-
ciones asi como de la temperatura en la ciudad
(efecto ‘isla de calor’), lo que ha puesto de ma-
nifiesto la necesidad de desarrollar un nuevo
modelo urbanistico que revierta el proceso de
impermeabilizacién urbana y que convierta a
nuestras ciudades en lugares mas resilientes
frente al cambio climatico. En este sentido, el
movimiento de las llamadas ‘Ciudades Sensi-
bles al Agua’ han surgido como respuesta para
reclamar entornos urbanos mas naturales, re-
silientes y sostenibles, utilizando los Sistemas
de Drenaje Sostenible y los espacios verdes
como vector fundamental en el proyecto de
la ciudad. En Granada se esta realizando una
apuesta de futuro en esta linea de la mano de
EMASAGRA y de investigadores de la Universi-
dad de Granada. En este articulo se presenta
un resumen de los principales proyectos que
ambos agentes vienen desarrollando desde el
afio 2012 y que estan suponiendo un cambio
en el modelo urbano de la ciudad de Granada.
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1. ANTECEDENTES

Los impactos ambientales generados
por el cambio climético y el continuo
proceso de impermeabilizacién de los
entornos urbanos son cada vez mayo-
res. El denominado ‘sellado del suelo’
estd generando numerosas afeccio-
nes, en muchos casos irreversibles,
como la degradacion de los suelos, la
reduccién de la biodiversidad, el incre-
mento de la temperatura en la ciudad
-efecto ‘isla de calor’-, el aumento de la
escorrentia urbana y de las inundacio-
nes, los vertidos de agua contaminada
y el colapso en las redes de sanea-
miento (EEA, 2006).

En este sentido, desde los afios 90 nu-
merosas ciudades estan desarrollando
acciones dirigidas a paliar los efectos
generados por este proceso continuo
de impermeabilizacién. Estas acciones
han sido denominadas bajo diferentes
terminologias en inglés: SuDS (Sustai-
nable Drainage Systems) es el término
mas utilizado en Europa, BMP's (Best
Management Practices) y LID's (Low
Impact Developments) son muy utiliza-
dos en Asiay EE.UU. y Blue-Green Cities

(BGC's) y NbS (Nature-Based Solutions)
son términos recientes usados con un
caracter mas general (Rodriguez-Rojas
et al., 2017b). Todos ellos tienen en co-
mun el objetivo de recuperar la relaciéon
urbana con el agua y los espacios natu-
rales ayudando a mitigar los efectos del
cambio climéatico y a mejorar la calidad
ambiental de las ciudades. Estan dise-
fados para recuperar, en la medida de
lo posible, el ciclo hidrolégico natural
del agua alterado por el sellado del sue-
lo, infiltrando, reteniendo y reutilizando
el agua pluvial en la ciudad. Constituyen
un enfoque mas sostenible de la gestién
de la escorrentia, més alla del tradicio-
nal que trata de recoger y conducir el
agua pluvial a las redes de saneamiento
lo antes posible, eliminandola por com-
pleto de la superficie de las calles (CI-
RIA, 2007).

La implementacién de estos sistemas
ha tenido consecuencias muy positivas
como herramienta para paliar los efec-
tos de la impermeabilizacién urbana.
Sin embargo, ha quedado patente la
necesidad de llevar a cabo un cambio
integral en el paradigma del disefio
urbano que genere un nuevo modelo

urbanistico méas sostenible. Es urgente
revertir el proceso de impermeabiliza-
cién urbana revegetando y renatura-
lizando la ciudad como medida para
luchar contra los efectos del cambio
climéatico (SWD, (2012). Esta aproxi-
macién a un urbanismo mas acorde
con los procesos naturales asociados
al ciclo hidrolégico del agua se ha ido
concretando en los ultimos afos en el
denominado ‘Disefio Urbano Sensible
al Agua’ (en inglés ‘Water Sensitive Ur-
ban Design’), el cual se define como la
integracion del planeamiento urbano
en la gestion, proteccién y conserva-
cion del ciclo del agua, de forma que se
asegure una gestion del agua sensible
a los procesos hidrolégicos y ecoldgi-
cos (SUSDRAIN, 2014). Su aplicacién
en la lucha contra el cambio climatico
se ha convertido en los Ultimos diez
afios en una prioridad mundial, dando
origen a un movimiento global denomi-
nado ‘Ciudades Sensibles al Agua’ (en
inglés ‘Water Sensitive Cities’) (CRC,
2021) cuyo objetivo principal es hacer
de nuestras ciudades lugares méas ha-
bitables, resilientes y sostenibles, recu-
perando una relacién entre el agua y la
ciudad mas natural.
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Figura 1. Objetivos y beneficios de los SuDSy el Disefio Urbano Sensible
al Agua (Rodriguez-Rojas et al., 2017a)

2. SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLE Y DISENO URBANO SENSIBLE AL
AGUA: OBJETIVOS, BENEFICIOS Y TIPOLOGIAS

Los ‘Sistemas de Drenaje Sostenible’ (SuDS) son una pieza esencial en la
planificacion de ‘Ciudades Sensibles al Agua’. Estos sistemas tienen por
objetivo principal paliar los efectos generados por el sellado del suelo de
nuestras ciudades (inundaciones, aumento de la temperatura, contamina-
cion...) que se ven acentuados por el cambio climatico (lluvias y periodos
de sequia mas intensos). Sus efectos hacen de las ciudades lugares mas
resilientes ante el calentamiento global y generan beneficios muy numero-
sos que se ponen de manifiesto en el &mbito de la sostenibilidad, la gestién
del agua, el paisaje urbano y la calidad de vida de los ciudadanos (Fig. 1).

El proceso de disefio e integracion de los SuDs en la ciudad debe cumplir
tres principios basicos fundamentales para contribuir a los objetivos del
‘Disefio Urbano Sensible al Agua’:

* Proyectar superficies urbanas que potencien al maximo la INFILTRACION
del agua pluvial. Cuanto mayor es la infiltracion, menor es el volumen de
agua que llega a las redes de saneamiento, disminuyendo la probabilidad
de saturacion de las mismas y aumentando la recarga de los acuiferos.
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* Favorecer la RETENCION y el TRANSPORTE de la escorrentia en aquellos
lugares donde sea posible, disefiando nuevos espacios para tal efecto.
Cuanto mayor es la retencion del agua pluvial, mayor sera la capacidad
de las redes de saneamiento para laminar avenidas disminuyendo asi la
probabilidad de inundacion y permitiendo el almacenaje del agua pluvial y
su posterior reutilizaciéon en usos no consuntivos.

* Buscar y crear oportunidades para la REUTILIZACION del agua infiltrada
y/o retenida. Cuanto mayor es la reutilizaciéon del agua pluvial mayor es la
cantidad de recursos hidricos disponibles y menor la presién sobre el uso
del agua potable.

Estos principios definen las 3 tipologias principales de SuDS que suelen
implementarse en los proyectos urbanos. Cada uno de estos sistemas
puede utilizarse en diferentes espacios urbanos (aceras, estacionamien-
tos, espacios publicos, edificaciones...). En la publicaciéon ‘Guia para la
Integracion de los SuDS en el Proyecto Urbano’ pueden consultarse con
mas detalle los tipos y caracteristicas de los SuDS asi como cuéles son
mas adecuados seguln el proyecto urbano en el que vayan a integrarse
(Rodriguez-Rojas et al., 2017a).
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# SuDS de INFILTRACION. El objetivo principal de estos SuDS es aumentar
la infiltracion del agua pluvial en el suelo. Los pavimentos modulares
y porosos, los jardines de lluvia, las zanjas, drenes y pozos filtrantes son
algunos de los SuDS de esta tipologia (Fig. 2).

Figura 2. SuDS de Infiltracién (SUSDRAIN, 2014)

¢ SuDS de TRANSPORTE. El objetivo principal de estos SuDS es aumentar el
tiempo de circulacién del agua pluvial por la calle. Las cuentas verdes, las
acequias urbanas y las areas de bioretencién son algunos de los SuDS de
esta tipologia (Fig. 3).
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Figura 3. SuDS de Retencion (SUSDRAIN, 2014)
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* SuDS de REUTILIZACION. El objetivo principal de estos SuDS es reutilizar el
agua pluvial en usos no consuntivos. Las cubiertas vegetadas, los depoésitos
domeésticos y los estanques de retencion, son algunos de los SuDS de esta
tipologia (Fig. 4).

Figura 4. SuDS de Reutilizacion (SUSDRAIN, 2014)

3. LA EXPERIENCIA DE GRANADA COMO CIUDAD SENSIBLE AL AGUA.
COLABORACION EMASAGRA - UNIVERSIDAD DE GRANADA

Son muchas las ciudades de todo el mundo, sobre todo en paises
como Francia, Reino Unido, EE.UU. y Australia, que en los ultimos 25
afios estdn tomando medidas para reducir los efectos del sellado del
suelo en zonas urbanas y aumentar su resiliencia ante el cambio cli-
matico. Para ello, se estan llevando a cabo acciones de renaturaliza-
cién y permeabilizacién de las superficies de la ciudad mediante la
integracién de SuDS. Estos sistemas tienen como principal objetivo
recuperar, en la medida de lo posible, las condiciones hidrolégicas
del suelo previas a su urbanizacién, reteniendo, infiltrando y reutili-
zando la escorrentia urbana para reducir la temperatura del suelo y
evitar la saturacion de las redes de alcantarillado. La integracion de
estos sistemas tiene importantes beneficios medioambientales, so-
ciales y econdmicos; reducciéon de inundaciones, disminucién de la
contaminacién de la escorrentia urbana, mejora de la gestion de las
redes de saneamiento, aumento de los recursos hidricos disponibles,
disminucién de la contaminacién atmosférica, reducciéon de la tempe-
ratura ambiente, generacién de entornos mas saludablesy en general,
mejora de la salud y el bienestar humanos, haciendo de nuestras ciu-
dades mejores lugares donde vivir.

En Espafia, en los ultimos 15 afios las principales ciudades de nuestro
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pais han comenzado a integrar de forma mas generalizada estos sistemas en los entornos cons-
truidos (como medida paliativa para resolver los problemas generados por la impermeabilizacion
del suelo) y méas recientemente en nuevos desarrollos urbanos, replanteando un modelo urbanis-
tico altamente insostenible. De la mano de las universidades y de las empresas gestoras del agua,
ciudades como Barcelona, Valencia, Madrid, Santander, Vitoria, A Corufia o Gijén entre otras,
llevan afios trabajando en un cambio de modelo urbanistico que haga mas consciente a quienes
tienen el desempeno de ‘hacer ciudad’, de la necesaria relacion que deben tener el disefio urbano
y el ciclo natural del agua, en un contexto de emergencia climatica como el que estamos viviendo
desde hace no mucho tiempo.

Granada es una mas de estas ciudades, que lleva afilos preocupada por adaptarse a unas circuns-
tancias cada vez mas duras en relacién a la intensificacion de las lluvias y al aumento de la tem-
peratura en la ciudad. Su elevada impermeabilizacién y su escasa disponibilidad de areas verdes
hacen de esta ciudad un lugar donde es urgente llevar a cabo medidas de permeabilizacion y
renaturalizacién urbanas.

Por ello, la Empresa Municipal de Abastecimiento y Saneamiento de Granada ‘EMASAGRA' y un
grupo de investigadores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos de la Universidad de Granada, llevan colaborando desde el afio 2012 desarrollando pro-
yectos que promueven la integracion de SuDS en la ciudad y la divulgacién entre los técnicos de
un nuevo modelo urbanistico mas préximo al agua y a los espacios verdes. A continuacion, se
muestran los diferentes proyectos de colaboracién que han desarrollado ambas instituciones,
sus principales resultados y conclusiones, asi como las futuras lineas de investigacion.
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3.1. Desarrollo de Instruccion Técnica para
el proyecto, construccién y explotacion de
SuDS.

Este contrato de investigacion, suscrito en
2012 entre EMASAGRA, Construcciones Ote-
ro y la Universidad de Granada, fue coordina-
do por el director de Planificacién, Proyectos
y Obras de EMASAGRA Alejandro Mufioz y
dirigido por el profesor del Departamento de
Ingenieria de la Construccion y Proyectos
de Ingenieria, German Martinez junto con
los investigadores Begofia Moreno, Mabel
Rodriguez y Leonardo Nania. Fue el primer
contacto entre EMASAGRA y la Universidad
de Granada para el estudio de los SuDS y su
implementacién en la ciudad de Granada y su-
puso el inicio de una colaboracién que se ha
prolongado durante mas de diez afios y sigue
vigente a dia de hoy.

Con una duracién de 10 meses, el principal ob-
jetivo del trabajo era la redaccién de una pri-
mera instruccion técnica para el disefio, pro-
yecto, construccion y explotacién de sistemas
urbanos sostenibles. Para ello, se llevé a cabo
una revisién de casos ejemplares de SuDS que
se estaban desarrollando en Espafia y paises
de todo el mundo, asi como de los manuales
técnicos existentes para el disefo, proyecto,
construccion de estos sistemas. De este ana-
lisis se concluyé que en Espafia existia en ese
momento una presencia muy escasa de pro-
yectos de este tipo (sobre todo en Andalucia
donde eran casi inexistentes) y que los ma-
nuales de disefio eran muy escasos y todavia
muy genéricos. De esta carencia surgieron los
proyectos que han sido desarrollados después
y que han consolidado la relacién entre EMA-
SAGRA y el equipo de investigadores durante
estos mas de 10 afios.

Por otro lado, el proyecto llevé a cabo la carac-
terizacion hidrolégica de la ciudad de Grana-
da como base a la futura implementacion de
SuDS, concluyendo que dada la naturaleza del

régimen de precipitaciones en Granada y de
los volimenes de aguas de escorrentia gene-
rados, se hacia necesario llevar a cabo un di-
sefio urbano que minimizara el impacto de los
episodios de lluvia. Para ello, se incorporaron
recomendaciones y directrices generales para
la implementacién de SuDS en la ciudad de
Granada.

En conclusién, puede decirse que este pro-
yecto puso de manifiesto las necesidades
existentes en relacién al desarrollo de proyec-
tos piloto de SuDS en nuestra regién asi como
a la redaccién de un manual técnico que pro-
moviera un modelo urbanistico méas préximo
al agua y a los espacios verdes en linea con
los principios del ‘Disefio Urbano Sensible al
Agua’.

Sistemas de Drenaje Sostenible
(SUDS) Desarrollo de Instruccién
Técnica para el proyecto,
construccion y explotacion.

Tridngule dacl en |

gestion de las aguas pluviales Marzo de 2013

Figura 5. Desarrollo de Instruccion Técnica para el proyecto, construccion
y explotacion de SuDS
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3.2. Proyecto piloto para la integracion de SuDS en la ciudad de Granada.

Fruto de la necesidad detectada en el contrato de investigacién realizado en 2012 de llevar a
cabo proyectos piloto que testaran el funcionamiento, la eficiencia y la aplicabilidad de los SuDS
en Andalucia, a finales de 2012 el equipo de investigadores de la Universidad de Granada y las
empresas ‘EMASAGRA’y ‘Construcciones Otero’ presentaron una propuesta de investigacién ala
convocatoria publica de proyectos I+D+i de la Junta de Andalucia 2012-2014, financiada con fon-
dos europeos FEDER. La propuesta fue seleccionada y dotada con un presupuesto de 276.086,04
€ para la realizacion del proyecto, construccién y monitorizacion de una planta experimental de
SuDS en la ciudad de Granada. El proyecto fue liderado por la profesora Mabel Rodriguez del De-
partamento de Urbanistica y Ordenacién del Territorio, junto con los profesores German Martinez
y Begofia Moreno y el investigador Francisco Huertas, y la colaboracién del Director de Planifi-
cacion de EMASAGRA Alejandro Mufioz y los responsables de Construcciones Otero. Tuvo una
duracién de 2 afios y tenia como principal objetivo obtener informacioén in situ del funcionamiento
y rendimiento de los pavimentos permeables en Granada. Se eligi6é este tipo de SuDS dada su
elevada aplicabilidad en la ciudad, facil integracién en una gran tipologia de espacios, capacidad
para la regeneraciéon urbanay alto potencial para disminuir la frecuencia e intensidad de las inun-
daciones. Esta experiencia piloto se plante6 ademéas de para aumentar el conocimiento técnico
de estos sistemas en climatologias propias del Sur de Espafa, para servir de referencia a otros
proyectos que se desarrollaran después en la regién.

Figura 6. Seccion y vista general de la Planta piloto

alzada —



PAVIMENTO TIPO: " PAVICESPED *

PAVICESPED

£ cm. DE ARENA. B — o =t 4 cm. DE ARENA

25 cm. DE IAHORRA ARTIFICIAL : 4 ; 25 cm. DE ZAHORRA ARTIFICIAL
BT {DBIETO DE OTRC PROYECTO) ! . = S [OBJETO BE OIRO PROYECTO)

GEOTEXTIL ANTIPINZAMIENTCY GEGTEXTIL ANTIPINZAMIENTCD

PAVIMENTO TIPO: " ADOQUIN "

L e

25 o, DE TAHORRA ARTIFICIAL

T T T {OBJETO DE OTRO PROYECTO]
GEQTEXTIL ANTIPINZAMIENTO
" 0%
A (o= - — TERREND NATURAL

[ eeoceipa
~ PAVICESPED
ADOQUIN

GEOCELDA
CON MATERIAL GRANULAR 15720

e s e PROYECTO 1+D+/ "GESTION SOSTENIBLE DE [ e &

 LAMINADEPE
TERREND NATURAL b . TERREND MATURAL
= = o
CONSTRUCCION SISTEMA PILOTO PARA | JUNIO-2014 PAVIMENTACION, a1

Lo PLANTA - DETALLE

=y
e -2

- AGUAS PLUVIALES EN TONAS URBANAS' | GGEO0BDU | rowwars smaww s Froats s
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El proyecto piloto consistié en el disefio y construccién de un aparcamiento monitorizado en el
Campus Universitario de Cartuja, en Granada (Fig. 6). Se implementaron 3 pavimentos permea-
bles diferentes con el objetivo de comparar sus rendimientos y determinar cual o cuales podian
ser mas eficientes en esta ciudad (Fig. 7). Los pavimentos eran, un adoquin con llaga que podia
utilizarse en zonas peatonales o de circulacién lenta, un pavimento modular o pavicésped que
se adaptaba a zonas recreativas, de uso mixto y /o estacionamientos y un pavimento de geo-
celda relleno con grava que permitia su utilizacion en espacios abiertos y/o multifuncionales.
La seccion constructiva de dichos pavimentos fue comun, con el objetivo de conocer el fun-
cionamiento de cada uno de ellos ante episodios de lluvia de distinta intensidad, e integr6 una
lAmina impermeabilizante en la parte inferior que permitié recoger y medir los volimenes de
agua infiltrada y retenida por dichos pavimentos. Se implementé un sistema de monitorizacién
compuesto por un pluviometro que proporcionaba datos del volumen de lluvia precipitada, un
caudalimetro instalado en cada superficie de pavimento que registraba el caudal de agua dre-
nado y un ‘data loger’ que almacenaba todos los datos en un servidor.
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El procesamiento y andlisis de los datos proporcionados por el sistema de mo-
nitorizacién y el uso del modelo hidrolégico STORM WATER MANAGEMENT
MODEL, SWMM (seleccionado por su aplicabilidad a cuencas urbanas), pro-
porcion6 informacién sobre las siguientes variables: el tiempo de drenado
del pavimento, el caudal punta generado y el volumen de agua drenado. Los
primeros datos obtenidos de estas tres variables mostraban resultados muy
satisfactorios en el funcionamiento de los 3 pavimentos (Fig. 8); aumentos del
tiempo de drenado, reducciones de caudales punta practicamente a O y eleva-
dos volumenes de agua infiltrada en los pavimentos.
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Figura 8. Hidrograma comparativo Pavimento Tipo 1/Pavimento Tipo O (Rodriguez-Rojas et al., 2018)

Definidas las variables de estudio, para cuantificar la mejora hidrolégi-
ca generada por los pavimentos ensayados se definieron 3 eficiencias:
eficiencia de tiempo (aumento del tiempo de drenado generado por el
pavimento permeable respecto a un pavimento convencional), eficiencia
de caudal (reduccién del caudal punta respecto a un pavimento conven-
cional) y eficiencia de volumen (aumento del volumen drenado respecto
a un pavimento convencional). Asi, los resultados obtenidos durante el
primer afio de explotaciéon indicaban un aumento del tiempo de drenado
entre el 72y el 77%, un incremento de volumen de agua infiltrado en el
terreno entre el 75y el 89% y una disminucion del caudal punta por en-
cima del 90%. Estos valores mostraban el enorme potencial que tenian
estos pavimentos para mejorar el funcionamiento de las redes de sanea-
miento, disminuir la cantidad de agua a depurar durante los episodios
de lluvia, reducir las inundaciones en la ciudad y aumentar los recursos
hidricos disponibles en el subsuelo entre otros beneficios. El comporta-
miento de los 3 pavimentos fue muy similar con variaciones menores al
15%, siendo el pavimento de pavicésped el que presenté valores mayo-
res de eficiencia medios. Destacé que s6lo el 13% de los eventos anali-
zados generaron escorrentia superficial en los pavimentos permeables,
lo cual demostré la alta capacidad de absorcién y retencién de agua de
estos sistemas, haciéndolos especialmente adecuados en climas como
el mediterraneo, donde la elevada intensidad de las lluvias genera pro-
blemas de servicio en las calles.

VOLUMEN [mim]

Los resultados obtenidos en este proyecto pusieron de manifiesto el enor-
me potencial de los pavimentos permeables para la disminucién de la inten-
sidad y frecuencia de las inundaciones, mejorando el funcionamiento de las
redes de saneamiento y aumentando los recursos hidricos subterraneos.
Quedé demostrada la convenienciay viabilidad de estos sistemas en Grana-
da como herramienta para aumentar la resiliencia urbana. Esta experiencia
tuvo un caracter innovador y muy relevante en el &mbito cientifico y técnico
pues supuso un avance muy importante en el conocimiento del comporta-
miento de los SuDS en la ciudad (Rodriguez-Rojas et al., 2018, 2020).

3.3. Analisis y Diagnéstico de la Eficiencia de los Pavimentos
Permeables en Granada.

Dado que el proyecto de investigacién de la planta piloto s6lo tuvo una dura-
cién de 2 afios (el primero de ellos consistié en la construccién de la planta
y el segundo se dedico al registro y procesamiento de datos), se contaba
con una informacién muy limitada sobre las eficiencias de los pavimentos,
por lo que era necesario ampliar el tiempo de analisis de datos para obtener
resultados mas consistentes acerca del funcionamiento de estos sistemas
en afos hidrolégicos diferentes. Por ello, el mismo equipo de investigado-
res de la Universidad de Granada firmé un contrato de |+D+i con EMASA-
GRA quien financié los trabajos de analisis y procesamiento de datos de la
planta durante los aflos 2017-2019. El objetivo principal de este contrato fue
determinar la eficiencia de los pavimentos permeables en situaciones hi-
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drolégicas diferentes y analizar la posible disminucién de las eficiencias de
dichos pavimentos con el transcurso del tiempo. Asi mismo, se plante6 el
objetivo de calcular el ahorro que los pavimentos permeables podian supo-
ner en depuracion de aguas en la ciudad de Granada, con objeto de dispo-
ner de una cuantificacién de la relacion coste-beneficio de estos sistemas.

Para ello, se analizaron y compararon los datos hidrol6gicos generados por
la planta piloto desde que empez6 a funcionar el sistema de monitorizacion
en Octubre de 2014 hasta que finaliz6 este contrato en Octubre de 2019.
Este periodo de tiempo (5 afios) permitié obtener conclusiones no sélo del
funcionamiento de los pavimentos en el momento de su construccién sino
también de su comportamiento ante eventos de caracter diferente y a la
posible colmatacién de los mismos a medio plazo. Para obtener datos sobre
este Ultimo efecto, no se realizaron labores de mantenimiento del pavimen-
to durante este tiempo, con el fin de conocer la peor de las situaciones
posibles en cuanto a la explotaciéon y mantenimiento de estos sistemas.

Una vez analizados los datos correspondientes a los 5 afios de explotacion
pudo constatarse que el rendimiento de los pavimentos fue muy similar du-
rante este tiempo. Las ligeras variaciones detectadas fueron analizadas y
se vio que tenian una relacién directa con la saturacién inicial del suelo.
Asi, estados iniciales de mads humedad del pavimento asociados a lluvias
recientes proporcionaban eficiencias ligeramente inferiores en relacién a
situaciones iniciales méas secas cuando hacia méas tiempo que no se pro-
ducia ningun evento.

Por otro lado, se analiz6 la variabilidad de las eficiencias de los 3 pavimen-
tos para conocer la posible saturacion de los suelos y la disminucién de su
eficacia (Fig. 9). Se vio que las variaciones de eficiencias no superaban el
15% y que no se producia una disminucién de las mismas con el tiempo.
Estas variaciones respondian a la variabilidad climatol6gica de cada afio de
muestreo y no a la colmatacion de los pavimentos. Por tanto, podia asegu-
rarse que a los 5 aflos de explotacién, sin mantenimiento, ain no se habia
producido la colmatacién de los pavimentos drenantes ensayados.
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Figura 9. Evolucién de las eficiencias de tiempo (Et), volumen (Ev) y caudal punta (Ef).(Rodriguez-Rojas et al., 2020)
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Por ultimo, con los datos procesados durante los 5 afos, se cuantifico la
reduccion de coste que podia generarse con la utilizacién de estos pavi-
mentos en entornos urbanos, en concreto en la ciudad de Granada, en los
sistemas de depuracién de aguas residuales y se concluyd que, por cada
m2 de superficie y m3 de agua precipitada, se podrian generar reducciones
de costes de hasta 0,7 céntimos de €. Se realizé un grafico que relacionaba
la precipitacién producida y el ahorro generado, con objeto de que se dis-
ponga de la relacién coste-beneficio de estos sistemas (Fig. 10). Con todo
ello, se proporcioné una informacién mucho mas detallada de la capacidad
de adaptacién de estos pavimentos a diferentes situaciones pluviométricas
y al paso del tiempo.

Regresion AH R

0.06

0.05

0.04

/,/
//.’/
L) -~
//
o L _,// »
~
& . s -
=
0.02 ~
~ .
ty 3>
o
o= o 7
0.01 N | _/,,,f = Py ° Py
Pl . 5
v = . P
° >
& p F

o o 3{” . " )
&F iy
0.00 ﬂé{‘ i . . e

0 20 10 60 80 100 120 110
Vi[mm]

Figura 10. Relacion Volumen precipitado - Ahorro generado ).(Rodriguez-Rojas et al., 2020)

3.4. Guia para la implantacién de los SuDS en el proyecto urbano.

Tal y como se indicé al comienzo de este articulo, el primer proyecto desarrolla-
do con EMASAGRA en materia de SuDS en 2012 detecté dos grandes carencias
en esta materia; la escasez de experiencias piloto (principal motivo por el que se
llevaron a cabo el proyecto de la Junta de Andalucia 2013-2015 y el contrato de
investigacion con EMASAGRA 2017-2029) y la inexistencia de manuales de dise-
flo que promovieran la integracion de estos sistemas en los proyectos urbanos.
Para cubrir esta carencia, el equipo de investigadores presenté la propuesta de
investigacion ‘Guia para la implantacion de los SuDS en el proyecto urbano’ a la
IIl Convocatoria de Microproyectos de |+D+i del CEI BIOTIC de la Universidad de
Granada de la mano de EMASAGRA como empresa agregada.

Esta propuesta fue seleccionada, tuvo una duracién de 1 afio y fue dirigida
por la profesora Mabel Rodriguez junto a los profesores Begofia Moreno y
German Martinez y la investigadora M2 del Mar Cuevas, junto a la colabo-
racion del Director de Planificaciéon de EMASAGRA Alejandro Mufioz. Tenia
como principal objetivo la elaboracién de un manual para el disefio de SuDS
y estaba dirigida a los técnicos con responsabilidades en la planificacion
y proyecto de la ciudad. Pretendia divulgar y difundir la informacién nece-
saria para la correcta integracién de los SUDS en los proyectos urbanos,
promoviendo asi su mejora urbanistica en su relacién con el agua y supo-
niendo un avance en el Disefio Urbano Sensible al Agua de las ciudades.

La guia fue publicada por la Editorial de la Universidad de Granada en 2017 (Rodri-
guez-Rojas et al., 2017a) y puede adquirirse a través del servicio de publicaciones
de esta Universidad (Fig. 11). Su estructura y contenido presentan de forma sen-
cilla el proceso de seleccién, integracion y disefio de los diferentes SuDS en los
proyectos urbanos. Para la seleccién de SuDS se establecen unas recomendacio-
nes en funcion del lugar donde se va a intervenir (aceras, calzadas, aparcamientos,
edificios, espacios libres,...) y se definen los principales beneficios generados (Fig.
12). De esta forma, el proyectista cuenta con informacién que le permite valorar
la viabilidad de integracién de los SuDS en el proyecto que va a realizar. Una vez
seleccionado el SuDS a implementar, la guia conduce al lector a una ficha donde
se responde a una serie de preguntas (¢qué son?, ;qué objetivos persiguen?, ;por
qué se utilizan?,dénde se integran?, ;cuéles son sus condicionantes? Y jcémo se
disefian? (Fig. 13)), finalizando con una serie de ejemplos de cada tipo de SuDS y
la bibliografia especifica donde se puede encontrar mas informacién sobre ellos.
Asi, tomando como base las particularidades de cada lugar, el planificador puede
conocer qué SuDS es el necesario para eliminar los problemas detectados y/o
previsibles y para potenciar las cualidades del espacio de intervencion, sabiendo
cémo y dénde debera integrarlo para obtener los mejores resultados.

Guia para la Integracion

de los Sistemas Urbanos

de Drenaje Sostenible en
el Proyecto Urbano

UNIVERSIDAD
DEGRANADA

Figura 11. Guia para la implantacion de los SuDS en el proyecto urbano (Rodriguez-Rojas et al., 2017a)
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Figura 12. Criterios para la seleccion de SuDS en los espacios urbanos (Rodriguez-Rojas et al., 2017a)
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3.5. Plan para la implantacion de SuDS en la Ciudad de Granada.

Finalizados los proyectos anteriores que respondian al desarrollo de una
planta experimental y a la elaboracién de un manual de disefio de SuDS, el
equipo de trabajo de la Universidad de Granada planteé a EMASAGRA la
posibilidad de avanzar un paso mas en el objetivo de convertir a Granada
en una ‘Ciudad Sensible al Agua’. Para ello, era necesario abordar la fase
de la planificacién urbana como herramienta fundamental para mejorar la
resiliencia de esta ciudad ante los efectos del cambio climético.

Las consecuencias del sellado del suelo son fruto de un modelo urbanisti-
co insostenible que ha generado que el 60% del area urbana de urbana de
Granada haya sido impermeabilizada desde el afio 1985 y apenas un 3% de
la superficie total de la ciudad se haya mantenido como zona verde (tal y
como se verd mas adelante en los resultados obtenidos en este proyecto).
Esto ha generado una situacién de degradacién ambiental que se esta vien-
do agravada por las consecuencias del calentamiento global. Por todo ello,
se hace necesaria una intervencién urgente en Granada de revegetacion e
integracién de SuDS tanto en las zonas construidas como en aquellas que
estan pendientes de ser desarrolladas urbanisticamente.

Asi, en 2022 los investigadores de la Universidad de Granada propusieron
a EMASAGRA la realizacién de un contrato de |+D+i denominado ‘Plan para
la implantacion de SuDS en la Ciudad de Granada’' cuyo objetivo principal
era desarrollar un plan de intervenciones que sirviera a los agentes planifi-
cadores (EMASAGRA, Ayuntamiento de Granada y Diputacion de Granada)
en latoma de decisiones sobre laimplementacion generalizada de SuDS en
Granada. Asi, este plan contribuiria a transformar la ciudad en una ciudad
resiliente y sostenible, haciendo frente al aumento de las temperaturas y de
la intensidad de los fenédmenos meteorolégicos.

Con una duracién de dos afios (2022-2024), el proyecto esta siendo coordina-
do por el Director de Planificacion de EMASAGRA Alejandro Mufioz y dirigido
por la profesora Mabel Rodriguez y los profesores Begofia Moreno y German
Martinez, contando en este caso con la colaboracién de la Spin-off de la Uni-
versidad de Granada ‘Gis4Tech' Los trabajos se estan desarrollando en tres
fases principales: una primera de ‘Analisis’ donde se estan llevando a cabo los
estudios necesarios sobre planeamiento, impermeabilizacién, condiciones fi-
sicas del espacio y vulnerabilidad ante la acumulacién de escorrentia urbana,
una segunda fase de elaboracion de ‘Criterios de intervencion para la integra-
cion de SuDS’ en la ciudad y una ultima fase de ‘Propuestas de areas urbanas
para la implantacién de SuDS' en las areas urbanas de Granada.

En la fase de andlisis se han estudiado el planeamiento urbano, la impermeabili-
dad de los suelos, por su importancia para el drenaje urbano y la vulnerabilidad
de los espacios ante la acumulacién de aguas de escorrentia, por tratarse de
una de las principales variables que define la priorizacion de la implantacion de
SuDS. Respecto al proceso de impermeabilizacion de los suelos se ha estudiado
la evolucion del coeficiente de escorrentia ‘C’' entre 1985 y la actualidad. Este
andlisis ha arrojado datos tan significativos como que el porcentaje de super-

ficie urbana con un coeficiente de escorrentia menor a 0,25 (areas altamente
permeables) se ha reducido drasticamente en estos afios (un 71,54%) y que las
areas mas impermeables (coeficiente de escorrentia mayor de 0,75) suponen
actualmente el 36% de la superficie total, lo cual muestra una tendencia genera-
lizada a la impermeabilizacion de la ciudad en los ultimos afos (Fig. 14). Por otro
lado, se ha llevado a cabo también un analisis espacial cualitativo de la vulnerabi-
lidad a la acumulacién de aguas de escorrentia con objeto de tener informacion
sobre aquellas zonas donde es mas urgente intervenir implementando SuDS
(Fig. 15). Esta informacion resulta muy Util para establecer una priorizacion en la
realizacion de proyectos de intervencioén en la ciudad de Granada.

Figura 15. Vulnerabilidad a la acumulacién de aguas de escorrentia
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Finalizada la fase de andlisis se han definido los criterios de intervencion
para la implantacion de SuDS en base a tres indices que han sido desa-
rrollados expresamente para la realizacion de este estudio. Dichos indices
tienen como objetivo cualificar los espacios urbanos para ser intervenidos
mediante SuDS:

+ indice de oportunidad. Este indice mide la oportunidad que existe en un
espacio urbano para la implantacién de SuDS en base a su estado de
desarrollo urbanistico y al tipo de uso de dicho suelo (Fig. 16).

+ indice de prioridad. Este indice mide la prioridad de intervencién en un espacio
urbano para la implantacién de SuDS en base a sus problemas de acumulacién
de escorrentia, su estado de degradacién y su densidad de poblacion (Fig. 17).

+ I[ndice de viabilidad. Este indice analiza la viabilidad existente en un espacio
urbano para la implantaciéon de cada tipo de SuDS en base los requerimientos
espaciales de los diferentes sistemas (Fig. 18).

Figura 17. indice de prioridad
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Figura 16. Indice de oportunidad

En la Gltima fase del trabajo, utilizando los indices definidos anteriormen-
te, se han concretado las areas urbanas propuestas para la implantacion
de SuDS estableciendo un orden de intervencion en dichas areas (Fig. 19),
con el objeto de que los agentes decisores (EMASAGRA, Ayuntamiento de
Granada, Diputacion de Granada,...) cuenten con la informacién necesaria
para valorar la posibilidad de implementar SuDS en Granada en base a la
dotacion presupuestaria existente en cada momento y el grado de prioridad
de dicha intervencién. De esta forma, este Plan permitird que se vayan de-
finiendo las areas de proyecto en funcion de las posibilidades econémicas
de cada momento.

En resumen, puede decirse que este Plan contribuird a una planificacién
mas sostenible en la ciudad de Granada, aumentando su resiliencia, ayu-
dando a optimizar las inversiones y a anticiparse a los problemas de acu-
mulacién de aguas de escorrentia en la ciudad. Esto generard unos im-
portantes beneficios sociales ambientales y econémicos para la ciudad a
medio y largo plazo, lo que rentabiliza cualquier inversidon que se realice en
Sistemas de Drenaje Sostenible.

Figura 19. Areas propuestas para la integracién de SuDS y orden de intervencion
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3.6. Futuras lineas de investigacion

Con la realizacién de este Ultimo trabajo se ha puesto de ma-
nifiesto la necesidad de cruzar los datos conseguidos con
la opinién de expertos que permitan calibrar los resultados
obtenidos y bajar de escala para tener una informacién mas
precisa sobre las intervenciones de SuDS necesarias. La in-
formacion generada en el Plan junto con la valoracién de estos
técnicos podria implementarse en un modelo predictivo, basa-
do en ‘Inteligencia Artificial’ y ‘Machine Learning’, que podria
predecir con mas detalle las localizaciones vulnerables ante
los eventos de lluvia. Este modelo podria ir perfeccionandose
y calibrdndose con su aplicacion en més ciudades, generando
una herramienta predictiva muy potente que se convertiria en
una referencia en Espafia. De este modo se podrian generar
datos mas precisos y a menor escala sobre las dreas donde in-
tegrar los SuDS dotando de mas detalle a las propuestas. Esta
serd previsiblemente la futura linea de investigacion que daré
continuidad a todos estos trabajos y que supondra un paso
mas hacia una ciudad de Granada mas resiliente, sostenible y
amable con sus ciudadanos.

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado cémo ha sido la cooperacién
entre la Empresa Municipal de Abastecimiento y Saneamiento
de Granada ‘EMASAGRA' y un grupo de investigadores de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales
y Puertos de la Universidad de Granada en materia de SuDS,
desde el aio 2012 hasta la actualidad. 2 proyectos de investi-
gacién obtenidos en convocatorias publicas y 3 Contratos de
investigacion ponen de manifiesto la prolifica relaciéon entre
ambas instituciones, siendo los resultados obtenidos de gran
interés en materia de SuDS y Disefio Urbano Sensible al Agua
en Andalucia y en Espaia. Estos trabajos convierten a Grana-
da en una ciudad pionera en este nuevo modelo urbano mas
sostenible y resiliente, al lado de ciudades como Barcelona,
Madrid, Valencia, Santander o Vitoria. La colaboracién Uni-
versidad-Empresa genera sin duda un valor afiadido a las in-
vestigaciones realizadas en el mundo académico que permite
asegurar la transferencia de los resultados obtenidos y que
se traduce en este caso en una mejora ambiental real de la
ciudad de Granada.
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