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RESUMEN

El presente articulo analiza diversas formas de gestionar de manera eficiente y sostenible las aguas de escorrentia urbana
complementarias a los sistemas unitarios existentes en la ciudad de Barcelona. Estas formas, materializadas en las obras de
urbanizacion del barrio de Bon Pastor, dan fe y ponen a prueba otros modos de entender el metabolismo urbano en lo que atafie
al ciclo del agua. El objetivo es no alterar de forma sustancial este ciclo hidrolégico natural previo a la construccion de la urbe, a
través de métodos sencillos como lo es el de maximizar o incrementar la superficie vegetada y permeable dentro de los nuevos
terrenos a urbanizar y o remodelar. Esta forma de repensar y reconstruir el ciclo hidroldgico a través de la naturalizacién del
paisaje urbano contribuye, junto con otros muchos beneficios de innegable valor, a crear espacioss saludables para sus
habitantes y aumentar la calidad del entorno en su sentido mas amplio.
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INTRODUCCION

“Asi como hay caminos para los hombres y las bestias, también hay caminos para el agua. Unos para dirigirla donde
se quiere; otros, para que no vaya donde no se desea que vaya.” Autor desconocido.

Si nos pardsemos a pensar por un instante en esta idea de los recorridos del agua en la actualidad de nuestras ciudades, se
hace dificil entender por qué el agua de lluvia, relativamente limpia en origen, se mezcla con las aguas fecales, aumentando
considerablemente el volumen de aguas contaminadas que se vierten a los medios naturales sin depurar, o en el mejor de los
casos, llegando a la depuradora, donde ese inmenso volumen de agua es despojado de la contaminacidn que no contenia en su
origen, con los consecuentes costes economicos y energéticos. Hay otros temas también dificiles de entender como el tema de
las basuras, la contaminacion atmosférica, la movilidad, la falta de permacultura en la ciudad a través de los huertos urbanos,
etc.

Nos encontramos por tanto ante una situacion urbana en la que aparentemente las cosas funcionan, pero nada mas lejos
de la realidad, el engafio estd en que nos hemos acostumbrado a la comodidad de lo inmundo como algo aceptable. En esta
ignorancia y costumbres vive o vivimos la mayoria de ciudadanos. El problema no reside en que no hayamos conseguido definir
segun la voluntad los recorridos del agua, sino que la comodidad de lo inmediato y la falta de vision nos han impedido entender
que la ciudad, a pesar de ser un artificio, puede respetar el ciclo natural del agua asi como otros ciclos naturales.

Para el 2050 se estima que viviran 2.500 millones de personas mas en ciudades (ONU-HABITAT, 2016), lo que
implicara, si se siguen empleando los patrones convencionales en la ocupacion y sellado del suelo, la directa degradacion del
suelo, la disminucion de la evapotranspiracion, el aumento de zonas impermeables y una menor calidad de vida (Comision
Europea, 2012). Pero el aumento de la impermeabilizacion del suelo por la expansion urbana no siempre ha estado ligado a un
aumento de la poblacion: en Barcelona, el espacio urbano en su primer cinturéon metropolitano se ha duplicado entre 1975 y
2000 (lo que supone que en este cuarto de siglo la ocupacion del suelo ha sido tan grande como en toda la historia previa de la

ciudad), mientras que la poblacién permanecia practicamente estabilizada (Rueda, 2012).
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Las ciudades deberan estar preparadas para prestar servicios hidricos sostenibles (MinETAD, 2015) y mejorar el

bienestar de los ciudadanos, transformandose en ciudades verdes, resilientes y circulares, en definitiva, ciudades inteligentes del
agua.

Se hace por tanto necesario una manera de pensar diferente, articuladora e integradora para planificar nuestras ciudades,
que incorpore desde la misma concepcion del plan o proyecto, y en la medida de lo posible, la retencion, acumulacion e
infiltracion del agua de lluvia (Rubio, 2008). Mas atiin con el escenario de disminucion de la precipitacion y el aumento de los
fendmenos extrémales de precipitaciones, propiciadas por el cambio climatico, que pondran a prueba a las ciudades (Irastorza,
2016).

Se debe pasar de la economia lineal (producir, usar, tirar), a la economia circular, que tiene una vertiente mas ecoldgica,
pues busca como asemejarse a los procesos de la naturaleza para obtener beneficios sin dafiar el medio. Para ello, las estrategias
a implementar por las ciudades inteligentes del agua incluyen la restauracion de la capacidad drenante natural en las ciudades,
introduciendo soluciones basadas en la naturaleza y el cierre del ciclo del agua, mediante la sensibilizacion, eficiencia y
monitorizacion de las medidas, asi como la reutilizacion/aprovechamiento del agua (Hattum et al.,2016).

La transicion hacia una ciudad renaturalizada, mas saludable y resiliente, alineada con la vision de la nueva agenda
urbana de Naciones Unidas (2017) no es sencilla, pero es posible cuando se cuenta con el conjunto de actores implicados. En el
caso del municipio valenciano de Benaguasil, su firme apuesta por una gestion mas sostenible del agua de lluvia le vali6 el
Premio Ciudad Sostenible, en la categoria del ciclo del agua, a nivel nacional (Ballester-Olmos et al., 2015; Perales-Momparler
et al., 2015, Peris-Garcia y Perales-Momparler, 2016).

El enfoque para afrontar la gestion inteligente del agua pluvial, que integra un amplio abanico de soluciones (que pueden
utilizarse bien como alternativa a los sistemas de drenaje convencionales o en combinacion con ellos) y atna aspectos
hidrologicos, medioambientales y sociales, se conoce como Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS), recibiendo otras acepciones
en la literatura, como Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS), Best Management Practices (BMPs), Low Impact
Developments (LIDs), Green Infrastructure (GI) o Water Sensitive Urban Design (WSUD).

Los principales beneficios de este enfoque son la mejora de la calidad del agua, la reduccion del riesgo de inundacion y
el aprovechamiento del agua de Iluvia urbana (incluyendo la recarga de acuiferos). Adicionalmente la infraestructura verde
proporciona co-beneficios como el aumento de la biodiversidad, un valor estético, la mejora de la calidad del aire, ahorros
energéticos de transporte y tratamiento, captacion de CO,, adaptacion al cambio climatico (aumento de la resiliencia), reduccion
del efecto isla de calor y de la contaminacién actstica (Rueda, 2012; UNEP, 2014). En el territorio espafiol, la monitorizacion
de las actuaciones de regeneracion urbana llevadas a cabo en Benaguasil (Valencia) con soluciones basadas en la naturaleza, ha
permitido comprobar los beneficios de los SUDS para la gestion del agua de lluvia en el area Mediterranea, tanto en cantidad
como en calidad (Perales-Momparler et al., 2014 y 2016).

Este articulo presenta un ejemplo de como la gestion de las escorrentias se ha convertido en un punto fundamental del
proceso de planificacion urbana, aspecto fundamental para avanzar en sostenibilidad, resiliencia y generacion de mejores
condiciones de vida para los ciudadanos (Perales-Momparler S. y Andrés-Doménech 1., 2016). Uno de los principales objetivos
de la intervencion en este barrio de Bon Pastor en Barcelona (y que es extrapolable al resto de la ciudad y a otras ciudades), es
construir un paisaje que aporte felicidad (paz, tranquilidad, etc.) a los habitantes, buscando la maxima habitabilidad en el
espacio urbano de forma econoémica y sostenible, evitando lo que es superfluo al mismo tiempo que se naturaliza el entorno.
Otro de los objetivos es aprovechar la oportunidad para poner a prueba elementos “novedosos” para las urbanizaciones
habituales que aporten mejoras en calidad de vida y mejoras en la sostenibilidad de la construccion, con la finalidad de que

puedan llegar a estandarizarse pasando a ser elementos mas cotidianos.
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LA INTEGRACION DE LA GESTION DEL AGUA EN LA CONCEPCION DEL BARRIO

Se trata de una remodelacion de barrio con una transformacién urbanistica importante, originalmente constituido por
antiguas casas baratas unifamiliares, que son derribadas dejando espacio para la construccion de bloques de proteccion oficial y
espacio publico a urbanizar. El hecho de pasar de una ocupacion extensiva de suelo por parte de las viviendas unifamiliares a
bloque de vivienda en altura, libera una gran cantidad de metros cuadrados de suelo que se destinaran a zonas verdes.

Como punto de partida se entiende que las aguas pluviales no han de mezclarse con las aguas residuales (mientras sea
factible), por lo que se crea un escenario diferente y voluntario en el que la reserva de terrenos permeables dentro de las zonas a
urbanizar se vuelve indispensable para garantizar un correcto drenaje urbano sostenible y que aporta resiliencia, de modo que la

escorrentia generada pueda retomar su camino a través de sistemas pensados para que el ciclo natural del agua no se rompa.
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Figura 1. Planta con la intervencidn que describe las diferentes dreas, superficie de escorrentia (azul) dirigida a las zonas vegetadas (verde).

La Figura 1 presenta el ambito de actuacion, en el que se muestra la relacion existente entre las cuencas drenantes (en
azul) y las zonas verdes donde se gestiona la escorrentia que en ellas se genera (en verde). Las superficies grafiadas en color
azul (22.000 m?), en su mayoria impermeables, en las que se incluyen las cubiertas de los nuevos bloques de vivienda, vierten su
escorrentia a las superficies grafiadas en verde (1.400 m®), correspondientes a zonas inundables vegetadas o parterres
inundables.

La proximidad del barrio al delta del rio Besos, en el que el subsuelo es arenoso, permite de una forma facil y muy
econdmica la posibilidad de infiltrar practicamente toda la escorrentia pluvial sin que se produzca rebose a los sistemas unitarios
en la gran mayoria de los episodios de lluvia. Estos parterres cuentan con unos aliviaderos (grafiados en rojo) que entraran en
accion solo si se supera la capacidad de acumulacion de agua en episodios de fuerte precipitacion, segin se explica en el
apartado siguiente.

Dependiendo del tipo de espacio urbano, se han utilizado los tipos de SUDS que se han creido mas convenientes, y que
se muestra en las siguientes imagenes.
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Figura 2. Calles interiores de stuper-manzana con parterres inundables ajardinados.

Los espacios calificados por el planeamiento como viales interiores de super-manzana y zonas verdes, se han
conformado como parterres inundables de 45 cm de desnivel con respecto a la rasante de la calle, en los que se incluyen unos
pozos de infiltracion de grava de aproximadamente 3 m de profundidad hasta llegar al estrato drenante; la superficie de acabado

esta formada por 20 cm de arena sobre un geosintético que la separa de la capa de gravas inferior (Figura 2).

Figura 3. Calles con trdfico local con franjas de biorretencion en calzada.

En la Figura 3 se muestran imagenes de una calle convencional con calzada y acera, en la que se ha dispuesto una franja
de biorretencion en la lima-olla de la calle a la que va a desaguar toda la escorrentia superficial, y que gracias a la forma
concava (representada en el detalle de la Figura 4) permite la retencion del agua en los momentos pico y la detencion de

contaminantes como hidrocarburos procedentes de calzada, que gracias a los procesos bioldgicos se degradaran.

Figura 4. Detalle de franja de biorrentencion que recoge agua de calzada y acera.

Otras técnica introducida es la de colocar pavimentos permeables en las alineaciones de arbolado de calle (Figura 5),

formado por una capa de 20 cm de hormigén permeable in-situ sobre una malla de polietileno que impide que el hormigon
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rellene los huecos de las celdas de polipropileno sobre la que se asienta esta maya. Las celdas crean un espacio vacio de 5 cm de
espesor y permiten el almacenamiento del agua antes de pasar al suelo estructural formado por balasto granitico y tierra vegetal,

mejorando el sustrato en el que se desarrollara el arbolado y por tanto la calidad de vida de este, al tiempo que aprovechamos las

aguas que corren por las aceras para el riego, almacenamiento y filtracion en este sustrato.

§ - : R S
Figura 5. Pavimento permeable sobre celdas de polietileno y éstas sobre suelo estructural en las alineaciones de arbolado.

Hay que decir que se ha procurado utilizar un maximo de elementos constructivos y materiales estandar, siendo la
combinacion entre ellos, su disposicion y el dimensionado lo que hace que el conjunto sea inusual. La Figura 6 presenta algunos

de los aliviaderos empelados.

Por ultimo en el esquema del cartel de la figura 7, se dibuja otro elemento fundamental en la construccion de la ciudad

sostenible que es la cubierta vegetada-aljibe, que en el caso de este barrio esta en proceso de negociacion entre promotores,
comunidades de vecinos y el propio ayuntamiento, habiendo publicado las asociaciones del barrio un articulo muy favorable
hacia la transformacion de las cubiertas inertes en cubiertas vergel o productivas, dando a entender el grado de concienciacion y
compromiso de la gente en pro de la sostenibilidad (el articulo se publicé en una revista vecinal).

Este enfoque del empleo de infraestructura verde como una forma inteligente e integrada de gestionar nuestro capital
natural y, entre otros, mitigar el incremento del riesgo de inundacidn, esta ya en la actualidad refrendado tanto a nivel europeo
como nacional (Comision Europea, 2014; Boletin Oficial del Estado, 2016).

De esta forma conseguimos multiples objetivos, como el incremento de la disponibilidad de los recursos hidricos dentro
de la propia urbe a partir de la recarga de los acuiferos, contribuyendo también a disminuir la cufia salina en los limites costeros
como es el caso de Barcelona. Este aumento de recursos hidricos permite aumentar las zonas verdes y ajardinadas que al mismo

tiempo favorecerdn la gestion de las escorrentias en un ciclo cerrado y sostenible.
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La intervencion en Bon Pastor, que es un barrio de nueva creacion en el que el planeamiento hace casi tabula rasa de lo

existente, se basa en experiencias previas de SUDS llevadas a cabo en la misma ciudad, como la de Can Cortada (Perales-

Momparler y Soto-Fernandez, 2013).

RESULTADOS DE LA MODELIZACION HIDROLOGICO-HIDRAULICA

Desde el punto de vista del funcionamiento hidrolégico-hidraulico, en un primer paso se comprueba si los jardines y las
franjas de biorretencion inundables son capaces de capturar, retener y evacuar (por procesos de evaporacion, evapotranspiracion
e infiltracion al terreno) en menos de 48 horas, el volumen de agua asociado con la tormenta de percentil 80, que en el caso de
Barcelona es de 15 mm.

A continuacion se calculan los caudales pico generados por la lluvia de disefio empleando un método simplificado
(Método Racional) para comprobar si los aliviaderos ejecutados y los conductos hacia la red unitaria cuentan con la capacidad
hidraulica suficiente para transportar y evacuar el caudal instantaneo producido por la Iluvia, de intensidad maxima de 212,45
mm/h, sin tener en cuenta la laminacion que se produce en los jardines inundables.

Posteriormente se realiza una modelizacion hidrologico-hidraulica de los SUDS ejecutados para determinar su
comportamiento, contemplando dos situaciones:

- Analisis para la lluvia de disefio (hietograma) de periodo de retorno T = 10 afios, de 60 minutos de duracion, intensidad

pico de 212,45 mm/h y volumen de precipitacion total de 59 mm.
- Andlisis en continuo durante un afio tipo entero: el afio 1997, con datos de precipitacion cincominutales del
pluviémetro de Sarria-Sant Gervasi (Pluvio 19). El volumen de precipitacion total registrado es de 478 mm.

Para ello se emplea el software especializado Micro Drainage® de XPSoftware. El software incluye las ecuaciones de
continuidad, energia y cantidad de movimiento completas para llevar a cabo el analisis, permitiendo contemplar la retencién
temporal en origen del agua de lluvia, su evacuacion laminada hacia el punto de vertido (en este caso los aliviaderos conectados
a la red unitaria) y/o su infiltracion al terreno.

La modelizacién hidrologico-hidraulica realizada sobre el sistema de drenaje construido, muestra que para el afio tipo
1997, menos de un 0,1% de la escorrentia generada en las zonas gestionadas mediante SUDS llega al sistema unitario,
reduciendo por tanto en un 99,9% la cantidad de escorrentia que debe ser transportada y tratada en la depuradora, o en su caso

vertida al mar en episodios de descarga del sistema unitario (Figura 7).
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Figura 7 | Hidrogramas de entrada (linea azul), de salida por infiltracion al subsuelo (linea verde) y de salida por rebose a la red unitaria (linea
magenta) en el parterre P9-PZ1 del barrio de Bon Pastor (Barcelona). (Modelizacion con Micro Drainage®, precipitacion del 16-12-2017).

Asimismo, para la tormenta de disefio de periodo de retorno T=10 afios, se calcula que se produce una reduccion de los
caudales pico del 85%, asi como un retardo de la punta de los hidrogramas de entrada a la red unitaria (Figura 8).
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Figura 8 | Hidrogramas de entrada (linea azul), de salida por infiltracion al subsuelo (linea verde) y de salida por rebose a la red unitaria (linea
magenta) en el parterre P9-PZ1 del barrio de Bon Pastor (Barcelona). (Modelizacion con Micro Drainage® para T = 10 afos).

Ademas de los mencionados, cabe destacar otros beneficios sociales y ambientales, como la multi-funcionalidad de los
espacios publicos, la disminucion del efecto “isla de calor”, la contribucion a la recarga del acuifero subyacente, etc. La Figura 9

es una muestra de uno de los beneficios sociales aportados: espacio divertido, informacién y educacion.

Figura 7 | Carteles informativos sobre la gestiéon del agua de lluvia en el barrio (izq.) y nifios que encuentran los SUDS “divertidos” (dcha.).

CONCLUSIONES

Este es un ejemplo que demuestra que hay otros caminos para el agua de la escorrentia. Al mismo tiempo que es una
solucidn local y singularizada por el entorno, tiene un caracter global y se puede extrapolar a cualquier zona urbanizada, siendo
apta para cualquier tipo de climatologia con las adaptaciones y dimensionados pertinentes.

Es necesario aprender de nuevo la gran importancia y valor indiscutible del agua en las ciudades, y pasar a considerarlo
no como un agente atmosférico enemigo sino como un elemento que contribuye a mejorar la calidad urbana y por tanto de vida;

y para ello es importante la divulgacion de experiencias como esta.
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