UNIVERSIDAD
DE LA FRONTERA

Departamento de

& Ciencias

INFORMACION
DEL ARTICULO

Historial del articulo:

Recibido
29-05-2018
Aceptado
25-07-2018
Publicado
08-11-2018

Palabras Clave:

BMP

Infraestructura verde
Rehabilitacién urbana
SUDS

WSUD.

Article history:

Received
29-05-2018
Accepted
25-07-2018
Available
08-11-2018

Keywords:

BMP

Green infrastructure
SUDS

Urban retrofitting
WSUD.

/ w Ingenieria de Obras Civiles
/§ ’ Facultad de Ingenieria

R I o ‘ Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y el nuevo paradigma del disefio de las
calles verdes para la gestion de las aguas pluviales: Una propuesta para la ciudad

REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

histérica de Oviedo. Vallina, Costales, Ferndndez, Robleda y Safiudo 35-44

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y el nuevo
paradigma del diseno de las calles verdes para la gestion
de las aguas pluviales: Una propuesta para la ciudad
histérica de Oviedo.

Sustainable Urban Drainage Systems and the new green
streets design paradigm for stormwater management: A
proposal for the historical city of Oviedo.

N. Vallina?, C. Costales-Campa’, R. Fernandez!, F. Robleda-Alvarez?, L.A. Safiudo-Fontaneda?
1UOStormwater. Departamento de Construccion e Ingenieria de Fabricacién, Universidad de Oviedo.

Escuela Politécnica de Mieres, Asturias, Espafia.

2Centre for Agroecology, Water and Resilience (CAWR), Coventry University, Ryton Gardens, Coventry, UK.

sanudoluis@uniovi.es, teléfono: +34985458196.

Resumen

Las ciudades estan sometidas a inclemencias meteoroldgicas como inundaciones y sequias, cada vez con
mayor frecuencia, debido al cambio climatico. La acciéon del ser humano sobre el medioambiente ha
incrementado dicho impacto, generando sensaciones de inseguridad e incomodidad en los ciudadanos.
Debido a ello, se ha generado una sensacién negativa hacia el agua de lluvia, apartandola de sus caminos
naturales y haciéndola desaparecer de la vida de la ciudad. En los ultimos afios, se ha desarrollado una
tendencia denominada Disefio Urbano Sensible al Agua (DUSA), que mediante el uso de los Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), ha cambiado el paradigma de la gestién del agua de lluvia,
poniéndola de nuevo en valor. Este articulo introduce las bases de este cambio de paradigma a través del
disefio de calles verdes, al mismo tiempo que muestra una propuesta desarrollada por la Universidad de
Oviedo, de rehabilitacion hidrolégico-urbanistica de dos grandes areas de la ciudad de Oviedo,
cuantificando el impacto de la aplicacién de estas técnicas en la hidrologia de esta histérica ciudad
espafiola. La reduccién esperada en escorrentia superficial es de un 21,9% y en un 12,5% en las dreas de
actuacién proyectadas del Bulevar de Santuyano y el Campo San Francisco. Finalmente, la docencia en
Universidad tiene un gran potencial de transferencia del conocimiento, como lo demuestra el resultado de
este proyecto pionero en Europa.

Abstract

Cities are subjected to adverse weather conditions such as flooding and droughts which occur more
frequently due to climate change. Antropogenic influence on the environment has contributed to
increment climate change effects, producing insecurity amongst the citizens and lack of amenity. In
consequence, a negative approach to stormwater has been portrayed, taking stormwater away from the
surface of urban environments. Water Sensitive Urban Design (WSUD) has arisen as a new paradigm to
manage stormwater through Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS), bringing value back to
stormwater. This article introduces the bases to this change by using green streets design whilst showing a
new proposal developed at the University of Oviedo. This proposal focuses on the hidrological and urban
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retrofit of two large areas of the historical city of Oviedo, Spain, cuantifying the impact of the design and
potential implementation of SUDS techniques on the hydrology of the city. Runoff reduction values ranged
from 12.5% in the Campo San Francisco up to 21.9% in the Santuyano’s Boulevard. Furthermore, the impact
of the teaching innovation project at the University of Oviedo, which is pioneering in Europe, has proven to
have a great potential for knowledge transfer through the students’ participation in this work.

1. Introduccion

El proceso de urbanizacién en todo el mundo ha conllevado que
el 54% de la poblacion mundial viva en dreas urbanas segun
datos de las Naciones Unidas [1]. Este proceso de incremento de
las actividades de urbanizacién ha propiciado un aumento critico
de la impermeabilizaciéon de los suelos urbanos debido a las
diferentes actividades sobre el territorio [2]. Este proceso, junto
a la creciente problemdtica del cambio climdtico, ha generado
un escenario de extremos con fuertes inundaciones y sequias
duraderas en todo el mundo [3]. La principal causa, no obstante,
de esta problemdtica proviene de la interrupcién del ciclo
natural del agua en la ciudad, donde las carreteras, los
aparcamientos, las cubiertas de los edificios y las aceras
pavimentadas son las principales fuentes de impermeabilizacién
de la “dermis urbana” [4]. Sin embargo, no solamente se
generan los ya citados problemas, sino que ademas se produce
un desarrollo importante de los procesos de degradacidn de los
cauces naturales como rios, arroyos y humedales, entre otros
[5]. Ademas, los impactos econdmicos de los desastres asociados
a las inundaciones han sido cuantificados como los de mayor
envergadura en el mundo [6].

Investigaciones llevadas a cabo en los Ultimos afios han
demostrado que dicho proceso de degradacién hidroecoldgica
[7] tiene su eco en el aumento de la contaminacién urbana, a
través, principalmente, del fendmeno conocido como
contaminacion difusa [8]. La contaminacion difusa hace
referencia a un tipo de contaminacién no puntual o especifica, la
cual puede incluir tanto los contaminantes presentes en la
atmodsfera y que hayan podido ser arrastrados por el agua de
lluvia en su caida, como los contaminantes arrastrados por la
escorrentia superficial producida por dicha agua de Iluvia [9].

La Directiva Marco del Agua [10] representd un cambio hacia el
nuevo paradigma de gestion del agua de lluvia en las ciudades y
supuso un aumento del conocimiento y la exigencia de
tratamiento de los contaminantes urbanos que llegaban a los
cauces naturales de agua que atraviesan las ciudades. Entre los
contaminantes mas comunes que se pueden encontrar en la
escorrentia urbana estdn los siguientes [11]: sélidos en
suspension, metales pesados (Cd, Pb, Zn...), hidrocarburos y sus
derivados, herbicidas y pesticidas, materia organica, nutrientes
(N and P), coliformes fecales y productos farmacéuticos. Estos

ultimos han aparecido como un nuevo contaminante en los
ultimos afios [12].

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), también
conocidos como Stormwater Best Management Practices (BMPs)
en los Estados Unidos de América [13] han alcanzado un alto
nivel de implementacién en todo el mundo. Una de las
principales caracteristicas que poseen los SUDS es su capacidad
de reducir el caudal de escorrentia generada en un episodio
pluviométrico, ya que no se limitan a recoger y transportar el
agua, sino que actuan sobre la generacién de la escorrentia,
disminuyéndola en origen [14], existiendo otros SUDS
especializados en la captacion de la escorrentia, en su transporte
o en su infiltracién [15]. Estos sistemas ofrecen una amplia gama
de técnicas de drenaje que, distribuidas de manera 6ptima,
tienen el potencial de convertir la zona de actuacién urbana en
un paisaje verde agradable al ciudadano, donde la calidad de
vida aumenta considerablemente [16].

La investigacion aplicada que se describe en este articulo es el
fruto de un trabajo de innovacidn docente, pionero en Europa,
llevado a cabo en la Universidad de Oviedo [17], mediante el
cual, estudiantes del Master en Ingenieria Civil forman un
equipo de disefio de SUDS para participar en dos concursos de
ideas internacionales para dar respuesta a problemas urbanos
de la ciudad de Oviedo [18].

La investigacion, que se divide en el desarrollo de 2 proyectos,
persigue la necesidad de la rehabilitacién de dos amplias zonas
de la histérica ciudad de Oviedo: el Bulevar de San Julidn de los
Prados/Santuyano y el Campo San Francisco y su entorno
urbano. Ambas zonas no poseen, en la actualidad, un uso
eficiente del sistema del drenaje y del agua de precipitacion
recogida en la zona. Ademas, los vehiculos propulsados con
combustibles fésiles que circulan por la zona presentan el 35%
de la contaminacién ambiental de la ciudad y se vienen
superando los limites establecidos por la Unién Europea en
materia de didéxido de nitrégeno y particulas en suspension
PM10. [19] demostraron que el uso de SUDS pueden reducir
considerablemente las particulas en suspensién PM10
arrastradas por el agua de lluvia. Por ello, se ha llevado a cabo
un estudio urbanistico de mejora del drenaje y del trafico de
ambas zonas de estudio, en base a un desarrollo sostenible, por
medio de SUDS.
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2. Metodologia

2.1  Localizacion y caracteristicas climdticas para el caso de
estudio: Oviedo (Espaiia)

Las dos areas de actuacion de esta investigacién son conocidas
como Bulevar de San Julidn de los Prados/Santuyano y El Campo
de San Francisco, ambas en la ciudad asturiana de Oviedo
(Figura 1), en el Noroeste de la Peninsula Ibérica. Ambas zonas
tienen unas caracteristicas muy definidas y responden a
patrones urbanisticos diferenciados. Este amplio rango permite
analizar el impacto de los SUDS cuando se aplican sobre areas
mas o menos consolidadas dentro de una ciudad, en la que,
ademas, se tiene en cuenta el impacto sobre los edificios y areas
histoéricas.

Figura 1 Zonas propuestas para la intervencién futura en la ciudad de
Oviedo, Asturias (Espafia). Fuente: Google Maps.

El drea de estudio tiene un total de 80,23ha para el Bulevar de
Santuyano y 7,38ha en el caso del Campo San Francisco, como se
puede ver en la Figura 1. Se trata, por tanto, de zonas de
intervencion de gran tamafio, sobre todo en el caso del Bulevar
de Santuyano.

Oviedo tiene una categoria climatica Cfb segun la clasificacion de
Képpen-Geiger para los climas del mundo [20]. Esto significa que
la ciudad pertenece al dominio templado-frio oceanico con una
nubosidad y humedad altas y un verano calido. La temperatura
media es de 142C y la precipitacion anual esta en el entorno de
1000 mm, lo que representa un patrén de lluvias elevado en la
Espafia peninsular. La presencia cercana del Mar Cantabrico y de
la Cordillera Cantdbrica afectan la climatologia de la ciudad.

2.2 Propuesta de intervencion urbana

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y el nuevo paradigma del disefio de las
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El planteamiento realizado para el espacio publico de Oviedo se
ha centrado en una serie de pilares fundamentales. Por un lado,
la propuesta ha tratado de aportar un protagonismo central a la
conexién de espacios publicos histéricos dentro de la ciudad,
llevando a cabo una rehabilitacion integral, con el objetivo de
transformarla y adecuarla a las necesidades crecientes en la
Europa del siglo XXI. Dicha Europa requiere el disefio e
implantaciéon de soluciones basadas en la naturaleza (Nature
Based Solutions en literatura anglosajona — NBS) [21]. La
propuesta desarrollada en el presente articulo en este articulo
contiene los proyectos realizados con motivo de dos concursos
internacionales de ideas organizados por la ciudad de Oviedo, tal
y como se mencionaba en la introduccién. Dichos proyectos se
centraron en la “Renovacién del espacio publico Bulevar de San
Julidn de los Prados/Santuyano” y en el desarrollo de la
“Movilidad sostenible y mejora de la calidad del espacio publico
en el entorno del Campo de San Francisco”. El equipo
investigador de la Universidad de Oviedo propuso la inclusién de
infraestructura verde, mediante el disefio de SUDS, de forma
gue se integren las crecientes exigencias de la Unidn Europea
dentro del nuevo urbanismo del siglo XXI en ciudades histéricas.
Los SUDS aportan una mayor seguridad en los alrededores de los
principales enclaves turisticos, cediendo la importancia
necesaria al conjunto del patrimonio histérico de la ciudad. Un
buen ejemplo de ello es el pulmdn verde de la urbe asturiana, el
denominado Campo San Francisco, asi como el entorno de la
iglesia prerromanica de San Julian de los Prados o la Plaza de la
Escandalera, en pleno centro neuralgico de la ciudad ovetense.

Las tipologias SUDS proyectadas en ambas zonas de estudio son
las siguientes:

Pavimento permeable: se trata de una estructura de pavimento
(continua o modular) que permite la infiltracion del agua a
través de todas sus capas, pudiendo ser resistente al trafico o
no. Esta agua puede ser infiltrada al terreno o captada y retenida
para su posterior reutilizacién y evacuacién. Ademas de ofrecer
un acabado y una resistencia adecuados a su localizacién y uso,
debe asegurar la captacién de la intensidad de Iluvia de disefio.
El agua atraviesa la superficie permeable hasta la capa inferior
que sirve de reserva, atenuando las puntas del flujo de
escorrentia superficial y tratando los contaminantes presentes
en la escorrentia superficial. La estructura disefiada para el
pavimento permeable consta de una sub-base de material calizo
con un tamafio maximo de arido entre 20 y 40 mm, una capa de
base de entre 4 y 6 mm y una capa de superficie de adoquin
antideslizante impermeable en disposicién permeable (Figura 2).
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Figura 2 Detalle del pavimento permeable disefiado para el Paseo del
Bombé en el Campo San Francisco. Fuente: elaboracién propia.

Depésitos de infiltracidon: depresiones permeables en el terreno
o embalses poco profundos que se disefian para almacenar e
infiltrar gradualmente la escorrentia generada en las cuencas
adyacentes de tamafio considerable, hasta que se produce su
infiltracion al terreno al cabo del tiempo. Tienen capacidad para
tratar los contaminantes presentes y para minimizar los efectos
de la contaminacion térmica sobre los medios receptores, pues
el agua se templa con el ambiente antes de ser vertida.

La propuesta se basa, por tanto, en la inclusién de estos SUDS en
puntos clave urbanos, en los que, gracias a la instalacién de
estas técnicas en lugares centrales y estratégicos como parques,
plazas o aparcamientos para vehiculos ligeros, permitiria la
captacidon segura de agua de lluvia, almacendndola para su
posterior reutilizacién o infiltrandola para recargar el acuifero
superior de Oviedo. Con esta actuacidon se logra una mejora
considerable de la movilidad, tanto peatonal como rodada,
permitiendo el transito de viandantes mediante la eliminaciéon
de charcos, lo que apoya la realizacion segura de talleres
ciudadanos culturales y la colocacidon de casetas, entre otras
actividades ciudadanas.

Son conocidos los innumerables problemas existentes a lo largo
de la ciudad por la presencia de charcos y escorrentias, que
ponen en peligro la seguridad vial y peatonal, tanto a nivel
individual como colectivo. Es por ello que, aprovechando la mala
situacion actual del firme en ciertos puntos de la ciudad, se
proyecta su levantamiento y la incorporaciéon de infraestructura
verde en zonas que puedan resultar claves, como el Paseo del
Bombé (Figura 3) o en aparcamientos disuasorios situados en las
inmediaciones del futuro Bulevar de Santuyano (Figura 4), los
cuales pueden funcionar para evitar el trafico de vehiculos en el
casco histdrico de la capital asturiana.
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Figura 3 Zona de aplicacién del sistema de firme permeable para el
Paseo del Bombé, en el Campo San Francisco. Fuente: Google Maps.

Figura 4 Zona de aplicacién del sistema de los depdsitos de infiltracion
para el Bulevar de Santuyano. Fuente: Google Maps.

2.3 Andlisis hidroldgico de las zonas de actuacién propuestas

El patrén de precipitaciones en Oviedo std caracterizada por
eventos de lluvia largos y de baja intensidad, aunque pueden
darse fendmenos climatoldgicos con mayores intensidades y
duraciones cortas. Para el andlisis de los datos de precipitaciones
se ha utilizado la Estaciéon Pluviométrica de Oviedo “El Cristo”
con codigo 1249X, tomando datos desde 1973, basandose en
datos previos analizados por Pérez Martinez [22].
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Se han seleccionado 3 periodos de retorno, comunmente
utilizados en disefios de drenaje urbano convencional en Europa
(2, 5y 10 afios). Los datos de precipitaciones medias diarias de la
estacidon previamente mencionada se refinaron utilizando una
distribucion Gumbel, segin el monografico “Maximas lluvias
diarias en la Espafia peninsular” [23], asociado a la Norma I.C-
5.2.[24].

Como resultado de esos calculos, se obtuvieron los siguientes
valores de precipitaciones maximas diarias en Oviedo, como
puede verse en la Tabla 1.

Tabla 1 Precipitaciones maximas diarias segun el periodo de retorno.

Periodo de retorno Precipitacion maxima diaria
(afios) segun distribucién Gumbel (mm)
2 50,66
5 66,94
10 79,10

Ademas de las precipitaciones maximas diarias, para determinar
el volumen de escorrentia se crean cuencas discretizadas en las
dos zonas de objeto de estudio, para determinar el coeficiente
de escorrentia de cada una de ellas. En el bulevar de Santuyano,
debido a su gran extension, se identifican un total de 4 cuencas
vertientes (Tabla 2). Por otro lado, el Campo San Francisco se
discretiza en una Unica cuenca, puesto que el interés reside en la
aplicacién de SUDS en el Paseo del Bombé, sitio en la parte alta
del parque (Tabla 2).

Tabla 2 Caracteristicas de las cuencas vertientes discretizadas para el
presente estudio.

Zona de Cuenca Longitud | Areatotal | Coeficiente de
estudio n2 (m) (ha) escorrentia
1 404 13,59 0,990
Bulevar de 2 505 25,20 0,989
Santuyano 3 620 23,97 0,989
4 712 17,48 0,990
Campo San 5 376 7,38 0,992
Francisco

De las caracteristicas de las cuencas destaca el alto grado de
impermeabilidad, por lo que el empleo de SUDS en ambas
cuencas permitiria mejorar las condiciones hidroldgicas de
dichas cuencas, recuperando parte del funcionamiento natural
perdido durante el proceso de urbanizacién. Por ultimo,
calculado el volumen de lluvia y conocidas las cuencas, se
determina el porcentaje de lluvia que permiten gestionar los
SUDS.

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible y el nuevo paradigma del disefio de las
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De esta manera, siguiendo esta metodologia, a través de la
normativa IC-5.2 [24] se puede medir el impacto hidroldgico del
antes y el después de la posible implementacion de esta
estrategia urbana basada en el cambio de paradigma de la
gestion del agua de lluvia mediante SUDS.

2.4 Otras metodologias empleadas

Ademas de los SUDS, el equipo investigador se ha apoyado en
otras técnicas de ingenieria civil, arquitectura y urbanismo para
potenciar, aun mas, el impacto de la infraestructura verde y del
cambio de paradigma propuesto. En consecuencia, se ha tenido
en cuenta un diagndstico profundo de la ciudad ovetense donde,
en la actualidad, tal y como se menciona en el Plan de Movilidad
Urbana Sostenible (PMUS), existe una demanda generalizada del
transporte publico [25]. Los espacios en el centro de la ciudad
son reducidos y el trafico rodado de vehiculos interfiere en el
confort del ciudadano, reforzando el uso de transporte urbano,
el cual presenta, ademas, un alto nivel de satisfaccién entre sus
usuarios, tanto en frecuencias, como en limpieza y modernidad
de la flota. No obstante, la presente actuacién busca representar
el cambio hacia una ciudad mas verde y ecoldgica, integrada y
concienciada con el transporte sostenible. EI cambio se debe
basar, por tanto, en este tipo de medios, aportando una mayor
seguridad, tanto para el peatén, como para el usuario de la red
de transporte urbano.

Los problemas de congestién de la ciudad se originan
principalmente por el aumento significativo de la movilidad en
vehiculo privado que se ha producido en la misma durante estos
ultimos afios. Por lo que se debe buscar una solucién que trate
de aprovechar al maximo el uso de todos los modos de
transporte, buscando garantizar la movilidad en base al corazén
de la ciudad, el Campo San Francisco, la descongestiéon del
centro, la proteccidon del patrimonio cultural, en especial la
iglesia de Santuyano, muy castigada por la presencia de la actual
autopista de entrada a la capital asturiana (A-66a), que
transcurre a escasos metros de dicha iglesia, y la potenciacién de
la calidad y seguridad de los peatones.

Para la correcta interpretacion de la situacidn actual se han
llevado a cabo precisos aforos en la totalidad de las calles de la
ronda interior de la ciudad, en la autopista A-66a — principal
entrada y salida de Oviedo, origen de la buscada transformacién
— y en diversas vias de especial interés. La campafiia de aforos se
realizé durante el mes de febrero de 2018, centrandose de
manera muy especial en los horarios punta de trafico y
dividiendo el estudio entre vehiculos pesados, vehiculos de
transporte publico y vehiculos ligeros de particulares. Para este
estudio se utilizé el Manual de Capacidad de Carreteras [26].
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Como base y elemento de apoyo a los calculos, se ha contado
con los aforos realizados en el afio 2012, recogidos en el PMUS,
teniendo en cuenta que han sido tomados adecuadamente y que
sus datos reflejan perfectamente la realidad existente en la
fecha de muestra.

Ademas, de forma afiadida a la campafa de aforos realizada, se
han tenido en cuenta la totalidad de las actuaciones realizadas
en la ciudad de Oviedo y alrededores, asi como cambios
circunstanciales en la poblacién, parametros importantes o
detalles técnicos que hayan podido incidir o modificar, en mayor
o menor medida, los valores prefijados una vez realizada la
campafia. En definitiva, variables que puedan aportar un
distintivo importante a la hora de realizar las diversas
actuaciones proyectadas para el futuro. Situaciones como la
apertura de nuevos aparcamientos en el entorno del centro
urbano, cambio y creacidon del nuevo Hospital Universitario
Central de Asturias (HUCA), el crecimiento de los barrios
periféricos o la variacion del nimero de usuarios del transporte
y del vehiculo privado, son factores que han resultado
fundamentales para entender el correcto funcionamiento del
sistema de la ciudad y buscar una solucién éptima.

Para la realizacion del estudio, se analizd tanto la situacion
actual como la futura, que segin la Norma [.C-3.1 [27] se
consideré una prevision limite hasta el afio horizonte del
proyecto, eligiéndose como tal el posterior en 15 afios de la
fecha de entrada en servicio del vial, el afio 2034. Con los
parametros marcados se puede saber que las vias del entorno
del parque poseen un indice comprendido entre 5.000 y 20.000
vehiculos por dia, tratdndose de unas intensidades
relativamente elevadas en funcién de sus caracteristicas fisicas.

Con el estudio finalizado, se propusieron las medidas a proyectar
para la mejora de las caracteristicas actuales de trafico. La
propuesta para los concursos de ideas mantendra la esencia
ovetense, consiguiendo la buscada potenciacién de los
itinerarios peatonales y fomentando el uso del transporte
publico y la bicicleta. El incremento de zonas de infraestructura
verde, la amplia presencia de arboles y la creacién de parterres
verdes con vegetacién aportaran la sensacién de naturaleza y
belleza que necesitaba la ciudad.

La reduccién de carriles en algunos tramos, la peatonalizacion de
otros y la eliminacién de aparcamientos no harda mas que
potenciar el uso del transporte publico, reducir la intensidad
media de vehiculos y mejorar la circulacién interior de Oviedo.
Por ultimo, se propone la implantacién de un carril bici
perimetral para el Campo San Francisco, que recorra las
principales calles que lo delimitan y permitiendo la unién con
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otras redes que se espera que tengan continuidad en base al
presente proyecto.

3. Resultados y Discusion
3.1 Impacto hidrolégico de la intervencion propuesta

Para determinar el impacto hidrolégico de la intervencion
propuesta, se calculan los volimenes de Iluvia para un aguacero
de 60 minutos y con periodo de retorno 10 afios, comparando
estos con el volumen que podrian llegar a almacenar los SUDS y
determinando qué porcentaje de agua permiten gestionar. La
razén para seleccionar este periodo de retorno y la duracion del
aguacero se basa en la utilizaciéon de los valores extremos de
disefio.

Los célculos hidroldgicos se llevan a cabo empleando la norma
5.2-[24]. En primer lugar, se determina la precipitacion diaria
maxima, Pm = 55 mm, y el coeficiente de variacion, Cv = 0,35.
Posteriormente, se calculan los coeficientes de escorrentia en las
cuencas urbanas que destacan por estar muy proximas a 1, por
lo que indica el alto grado de impermeabilizacidn existente en el
entorno urbano. Con estos valores, anadidos a la medicién de las
cuencas en el Bulevar de Santuyano y en el Campo San Francisco
se obtienen los caudales de disefio con periodo de retorno igual
a 10 afios (Qio en Tabla 3).

Tabla 3 Caudales de disefio obtenidos para periodo de retorno de 10
afios.

Zona de estudio Qio (M3/s)
Bulevar de Santuyano 10,50
Campo San Francisco 0,94

Conocidos los Qi y suponiendo una duracion de aguacero de 60
min, se pueden determinar los volimenes de lluvia que son el
objeto de estudio, puesto que sirven para determinar el
porcentaje de la lluvia gestionada por los SUDS, permitiendo
reducir la escorrentia y reutilizar el agua para riego de los
parques. Por tanto, a la hora de gestionar las aguas
correspondientes a las zonas de actuacién descritas
anteriormente, se obtienen los siguientes resultados:

e La actuacion en el entorno del Campo San Francisco
mediante el empleo de SUDS en el Paseo del Bombé permite
gestionar y almacenar el 12,5% de las aguas para el aguacero
supuesto.

e En el entorno del Bulevar de Santuyano, la instalacién de
SUDS en el parque urbano, permite gestionar y almacenar el
21,9 % del agua de escorrentia para el aguacero supuesto.
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3.2  Impacto social

El impacto social se centra en la creacion de espacios
multifuncionales que son capaces de reducir los problemas de
inundaciones, de contribuir al ahorro de agua potable para el
riego de parques y el baldeo de calles, y de mejorar las
condiciones de vida de los ciudadanos mediante el desarrollo de
areas destinadas a actividades culturales.

Una buena muestra de ello es la creacidn de espacios abiertos o
grandes plazas que simulan las agoras que funcionaban como
espacios de reunién y cultura en las antiguas civilizaciones
europeas. Como puede verse en la Figura 5, la Plaza de la
Escandalera presenta elementos multifuncionales de recreo y su
paisaje varia considerablemente gracias a la presencia de
infraestructura verde y de disefios arquitectdnicos que conectan
el parque del Campo San Francisco con la propia plaza. Esto
cumple con objetivos sociales fundamentales como los descritos
por Lerer et al. [28], entre los que destacan los siguientes:
histéricos, sociales, estéticos y morales, estando todos ellos
relacionados con la gestién del agua de lluvia.

>

Figura 5 Vista panoramica del disefio de la Plaza de la Escandalera con
el Campo San Francisco de fondo. Fuente: elaboracién propia.

El aumento de superficies de adoquinado antideslizante mejora
la calidad del contacto de los viandantes con las superficies,
haciendo los paseos mas confortables. Ademas, la presencia de
infraestructura verde reduce la temperatura en el centro de la
ciudad, disminuyendo el impacto del efecto de isla de calor.

Un estudio realizado sobre el mantenimiento llevado a cabo en
la actualidad en la ciudad de Oviedo, demuestra que la
implementaciéon de las técnicas SUDS propuestas en ambas
zonas de estudio, no aumentard las necesidades de
mantenimiento ni la adquisicion de maquinaria especifica de
mayor coste. Por lo tanto, el impacto econdmico de este tipo de
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medidas es muy positivo a largo plazo, y como ha venido a
demostrar la investigacion de Ossa-Moreno et al. [29] para su
trabajo aplicado en la ciudad de Londres, incluye beneficios mas
amplios como el incremento del valor de las propiedades
adyacentes, la reduccién del gasto de agua potable y energético,
asi como la reduccién de los impactos econdémicos debidos a los
desastres naturales causados por el agua.

Ademas, la creacién de un carril bici perimetral en el entorno del
Campo de San Francisco, favorece y potencia el uso de la
bicicleta, conjuntamente con una futura conexiéon con otros
carriles ciclistas que vertebran la vetusta ciudad (Figura 6). Por
ultimo, la peatonalizacién de calles y plazas permite dar la
deseada continuidad peatonal entre el parque y su entorno que,
junto con la instalacién de infraestructura verde —siguiendo la
linea de desarrollo sostenible y reutilizacion de los recursos
naturales establecida a nivel europeo—, otorga a la ciudad de
Oviedo un nivel mas alto de urbanismo y movilidad sostenible
(Figura 6). Todas estas medidas adoptadas e impactos medibles
han sido fruto de un proceso de participacién ciudadana que ha
ido recogiendo las necesidades detectadas por la ciudadania de
Oviedo.

Figura 6 Carril bici perimetral (en color rojo) circundando el Campo San
Francisco. Fuente: elaboracién propia.

3.3 Otros impactos asociados

La actuacion no se centra Unicamente en los puntos
mencionados anteriormente, sino que se espera una serie de
impacto asociados en base a la actuacién propuesta

La mejora del trafico resulta mas que evidente al realizar el
calculo de las intensidades medias diarias del antes y el después
de la intervencién propuesta, de la misma manera que se ha
hecho con la situacién actual, pero para el afio horizonte fijado.
Un ejemplo de los resultados puede ser consultado en la
siguiente figura (Figura 7).
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Figura 7 (a) Intensidad Media Diaria actual del trafico rodado en los
alrededores del Campo de San Francisco, y (b) la reduccién esperada
tras las actuaciones proyectadas en ambas zonas de estudio. Fuente:
elaboracién propia.

Los impactos analizados que seria posible que acaeciesen sobre
la ciudad de Oviedo (Asturias, Espafia) se dividen en directo,
indirecto y, por Uultimo, inducido. El impacto directo se
corresponde al despliegue de la nueva infraestructura, donde se
engloba una zona de actuacién emplazado en la periferia y
centro del Campo San Francisco de la ciudad de Oviedo. Por otro
lado, el impacto indirecto se corresponde con los empleos
generados a raiz de la inversién efectuada, donde se prevé que
los comercios locales y grandes superficies presentes en la zona
se vean beneficiados, al haber un mayor transito peatonal por
las calles del centro de la ciudad, lo que fomenta su papel en la
economia local. Por ultimo, el impacto econdmico inducido se
corresponde con el empleo generado a raiz del consumo de los
bienes y servicios habiéndose realizado la actuacién, que
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también ser verian incrementados, aproximadamente, en la
misma medida que en el caso del impacto indirecto, al promover
la presencia ciudadana en el dmbito de actuaciéon, una vez se
hayan terminado de ejecutar el planteamiento propuesto.

En lo relativo al impacto ambiental y acustico, junto con el
estudio relacionado con la gestiéon de los residuos que recibiria la
ciudad de Oviedo, muestra una situacion que seria diversa en
estos casos. El impacto ambiental previsto se estima
notoriamente reducido, pues la actuacién no generaria ningun
tipo de impacto severo sobre el medio, aunque éste sea de gran
calado para Oviedo y sus ciudadanos.

La ejecuciéon de esta idea busca disminuir el uso en el consumo
de los recursos naturales necesarios para llevar a cabo la idea,
asi como también el nimero de materias primas empleadas. Por
otro lado, la gestion de los residuos se trata de un elemento
relevante dentro de la ejecucién y planificacién de la obra,
dentro de la cual se prevé su gestion, sus gestores y los métodos
requeridos para que el numero de residuos generados no se
convierta en un problema medioambiental. Asimismo, se ha
buscado en todo momento la reduccidn de los costes
econdémicos relacionados, mediante los principios basicos del
reciclaje y utilizacién dentro de la propia obra y su planificacion,
cuidada hasta el mas minimo detalle, lo que ha redundado
también en la obtencién de un presupuesto de ejecucién
material asumible por la ciudad. Finalmente, se ha contado con
una mejora en la gestién ambiental de la organizacién, de
manera que el control de los residuos generados, su reduccién, y
también su aprovechamiento, se encontrard dentro de los
limites legales, medioambientales y funcionales.

4. Conclusiones

Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible producen un
cambio de paradigma en la gestion del agua de lluvia urbana,
generando, ademds, impactos que van mas alld de la gestién
sostenible de las inundaciones. Entre esos impactos se
encuentran la reduccién de materiales contaminantes en las
obras de construccidon y rehabilitacién, la reducciéon de los
contaminantes presentes en la escorrentia urbana, la mejora de
las condiciones de vida de los ciudadanos y la mejora de la
biodiversidad en el centro de las ciudades.

La propuesta realizada por el equipo investigador y centrada en
las dreas de actuacion del Bulevar de Santuyano y el Campo San
Francisco, contribuye a reducir en un 21,9% y en un 12,5%,
respectivamente, la escorrentia, reduciendo las posibilidades de
inundaciones bajo las condiciones de cambio climatico.
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La docencia en Universidad tiene un gran potencial de
transferencia del conocimiento, como lo demuestra el resultado
de este proyecto pionero en Europa, el cual protagonizan
estudiantes del Master en Ingenieria Civil de la Universidad de
Oviedo, participando en los concursos internacionales de
rehabilitaciéon urbana de la ciudad de Oviedo [30].
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