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RESUMEN

Existe una implementacién de SUDS generalizada por todo el pais, creandose todo un tejido
empresarial alrededor de estas soluciones basadas en la naturaleza. éSe estd respondiendo
adecuadamente desde las Universidades a las necesidades empresariales y sociales en este aspecto?
Un andlisis a nivel universitario y profesional es necesario para identificar los pasos a seguir hacia una
correcta coordinacién entre el dmbito formativo y el profesional. Para ello, hemos realizado un
cuestionario para averiguar la opinién de estudiantes y profesores sobre si hay una correcta aplicacién
del temario acerca de la implementacién de los SUDS. Se analizaran las asignaturas ya existentes en
la Escuela Politécnica de Mieres y se analizard los resultados de los cuestionarios. La finalidad de los
SUDS es muy importante para que nuestras ciudades posean las cualidades necesarias para su
desarrollo. Se ha demostrado que hasta ahora la documentacién y las ensefianzas impartidas han sido
insuficientes, pudiendo ser mejoradas. Abriendo paso a una opcién a la mejora de la calidad de nuestra
educacion universitaria y un incremento de cualidades para una adecuada preparacion al entorno
laboral.

ABSTRACT

There is a widespread implementation of SUDS throughout the country, creating a whole business
network around these nature-based solutions. Are universities and business needs being adequately
responded to in this regard? An analysis at university and professional level is necessary to identify the
steps to follow towards a correct coordination between the training and professional fields. To do this,
we have carried out a questionnaire to find out the opinion of students and teachers about whether
there is a correct application of the agenda regarding the implementation of SUDS. The existing
subjects in the Polytechnic School of Mieres will be analyzed and the results of the questionnaires will
be analyzed. The purpose of the SUDS is very important so that our cities possess the necessary
qualities for their development. Until now, the documentation and the teachings taught have been
insufficient, and could be improved. Making way for an option to improve the quality of our university
education and an increase in qualities for an adequate preparation for the work environment.
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ESTUDIO TECNICO SOBRE LA IMPLEMENTACION DE LOS SUDS EN ESPANA
PABLO LOPEZ MELGAR

1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Los métodos tradicionales tratan de recoger el agua de la lluvia y la transportan mediante superficies
impermeables como cunetas y tuberias para asi retirarla lo antes posible.
Se podria definir los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) como elementos de la red de
drenaje que nos permitiran recoger, transportar, descontaminar, retener, infiltrar y evacuar el agua
de lluvia de una manera sostenible.
Los SUDS se vienen aplicando con éxito en paises como Estados Unidos, Reino Unido, Alemania, Japdn,
Francia, y Holanda. Son elementos integrantes de la estructura Urbano-Hidrdlogo-Paisajistica,
destinados para filtrar, retener, infiltrar, transportar y almacenar el agua de lluvia, sin que sufra ningin
tipo de contaminacién y eliminando la contaminacidn ya existente. Tienen como objetivo restaurar el
ciclo natural del agua e intentar alterar lo menos posible la hidrologia del lugar. Es importante
minimizar los impactos del desarrollo urbanistico y realizar un buen tratado de la correntia durante su
captacion y transporte.
Entre sus caracteristicas mds importantes es la de promover y maximizar la captacién del agua de
lluvia por procesos de filtracion, elemento fundamental para provocar simultdneamente una
retencién en origen y el comienzo de la restauracion o preservacion de la calidad del agua captada.
Una de sus caracteristicas mas importantes es la de promover y maximizar la captacion del agua de
lluvia por procesos de filtracion, elemento fundamental para provocar simultdneamente una
retencién en origen y el comienzo de la restauracion o preservacion de la calidad del agua captada.
Los objetivos de los SUDS se podrian resumir en los siguientes aspectos:

e (Captar, gestionar y proporcionar un recurso natural, libre de contaminacion.

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

e Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje: maximizar el servicio al ciudadano

mejorando el paisaje con la integracion de cursos y/o ldaminas de agua en el entorno.

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

urbanas, reduciendo o evitando la contaminacién de éstas, a ser posible en origen.

e Reducir volumenes de escorrentia y caudales punta: reducir caudales punta procedentes de

zonas urbanizadas mediante elementos de retencidn y minimizando dreas impermeables.

e Proteccion del sistema de saneamiento existente: al reducir o no incrementar los vertidos a la

red de saneamiento convencional en tiempo de lluvia.

e Incrementar el valor afiadido minimizando costes: minimizar el coste de las infraestructuras

de drenaje al mismo tiempo que aumenta el valor del entorno.

e Reduccién de costes al reducirse el volumen de los influentes en las mismas.

e Reduccién de costes al no alterarse frecuentemente el patréon de contaminantes para el que

la depuradora ha sido disefiada.

e Reduccién del nimero de vertidos (DSU) a la entrada de la depuradora por incapacidad de

esta.
Es importante concienciar a la sociedad sobre la necesidad de actuar para prevenir y mitigar las
consecuencias de las inundaciones.

1.2 OBJETIVOS

Los SUDS son fundamentales para mitigar la accién humana, luchar contra la contaminacién y prevenir
ciertas catastrofes. ¢Tenemos el conocimiento adecuado para afrontar los problemas haciendo uso
de los SUDS? Se dispondra a comprobar cual es el nivel de los estudiantes y profesores acerca de estas
técnicas y para ello ha colaborado la Universidad de Oviedo con la Universidad de Extremadura. El
objetivo de este estudio es analizar si son suficientes las ensefianzas impartidas en la docencia sobre
los SUDS, comprobar si los estudiantes se gradudan con un nivel adecuado para afrontar trabajos
dedicados a este sector y conocer el criterio tanto de profesores como de alumnos sobre estas
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ensefianzas. La funciéon de este estudio sera analizar si hay la adecuada tematica sobre ello en las guias
docentes de las asignaturas y lo comprobaremos para cada grado de la Escuela Politécnica de Mieres.
Otra finalidad es encuestar a alumnos y profesores con la mejor herramienta posible para obtener
unos resultados apropiados y de calidad. Crearemos un cuestionario para saber las opiniones y
conocer si es necesario hacer un cambio en el sistema académico para incluir mas documentacién e
informacién al respecto. También se comprobard la documentacidn disponible y se valorara como
incrementa con respecto al tiempo y la cantidad de informacién que hay.

Con este objetivo se desarrolla una metodologia de andlisis apoyada en la creacién de un cuestionario,
cuyos resultados ayuden a clarificar el grado de percepcion de la problematica actual de urbanismo e
infraestructuras insostenibles, cambio climatico y falta de resiliencia, el conocimiento de los SUDS
como técnicas que ayudan a solucionar la problemdtica, asi como la determinacidon del perfil
profesional necesario y la docencia universitaria requerida para afrontar las problematicas actuales.
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2. ESTUDIO DEL ESTADO DE LA CIENCIA

2.1 PROBLEMATICA RELACIONADA CON LA GESTION DEL AGUA DE LLUVIA

Se define el riesgo de inundacidon como la posibilidad que tiene determinada zona de que se produzcan
dafos a personas, bienes o servicios como consecuencia de una inundacion.

Las inundaciones en dmbitos urbanos son las que mas probabilidad tienen de afectar a las vidas
humanas, ya que es donde se concentra una mayor densidad de personas. Ademas, pueden ocasionar
importantes desperfectos en gran nimero de edificios y construcciones: el riesgo de inundacién de
un edificio aumenta cuando la zona urbana en la que se encuentra quedd anegada. En este tipo de
inundaciones se producen dafios en el mobiliario urbano (bancos, luminarias, sefialética, arboles,
etc.), en pavimentos y alcantarillado, y en todo aquello que se encuentre en la via publica como
vehiculos, terrazas, etc.

El nivel de riesgo depende de tres variables: La peligrosidad, la exposicién y la vulnerabilidad. Teniendo
en cuenta estos conceptos, se puede dar el caso de que una inundacidn afecte a una gran extension
en una zona con alta probabilidad de inundacidn (Peligrosidad muy alta), pero que no afecte a ninguna
zona urbana ni industrial ni de especial interés medioambiental (Vulnerabilidad muy baja) y por lo
tanto el riesgo sea bajo o nulo. Por el contrario, puede ocurrir que una zona con un indice de
peligrosidad muy bajo tenga un alto riesgo debido a que incluye una ciudad con mucha poblacién.
Una inundacién es la ocupacidon por el agua de zonas que habitualmente estdn libres de ésta a
consecuencia de lluvias torrenciales, desbordamiento de rios o ramblas, deshielo, subida de las
mareas por encima del nivel habitual, ascenso del nivel fredtico, embates de mar, etc.

Existen dos grandes tipos de inundaciones: continentales, en las que aguas dulces inundan el
territorio; y costeras, en las que las aguas del mar son las responsables de la inundacion.

Dentro de las inundaciones continentales se diferencia entre las inundaciones fluviales y las
pluviales. Las primeras son causadas por el desbordamiento de los cauces de rios o arroyos, mientras
que las segundas se originan por la escorrentia generada por las precipitaciones “in situ”. En ambos
casos, la causa principal son las lluvias. En las ciudades y zonas urbanas podemos distinguir cuatro
tipologias de inundacion: las inundaciones fluviales, el anegamiento por lluvias o inundaciones
pluviales, las inundaciones costeras, y las inundaciones puntuales por fallo de una canalizaciéon
subterrdnea. En las inundaciones fluviales el agua de lluvia se concentra en los cauces, aumentando
el caudal de los rios y arroyos. Cuando el volumen de agua supera la capacidad del cauce se produce
un desbordamiento, generando nuevas corrientes de agua en las llanuras de inundacién que
habitualmente estan libres de agua. Cuando el cauce estd préoximo a alguna poblacidn y sufre un
desbordamiento, se produce una inundacién urbana. La corriente discurre por las calles de mayor
pendiente y menor cota altimétrica, y se acumula en las zonas bajas.

El aumento del caudal puede darse por distintos motivos: precipitaciones intensas, gran cantidad de
deshielo en poco tiempo debido a un aumento brusco de las temperaturas, y, menos probable, por el
fallo de un dique o presa.

2.2 ESTRATEGIAS PARA LA IMPLANTACION DE SUDS

Los sistemas habituales de gestidn del agua de lluvia que se utilizan actualmente se basan en
transportar el agua directamente desde el punto de origen (cubiertas y pavimentos) hasta la red
general de manera directa, minimizando el recorrido del agua, desaprovechando la capacidad de
infiltracidn del terreno y evitando la posibilidad de reutilizacidon en origen. Con este sistema, cuando
hay lluvias importantes o cuando la climatologia es propicia a las lluvias torrenciales, las canalizaciones
suelen colapsar porque no estan dimensionadas para esos voliumenes, provocando inundaciones en
las ciudades y alteraciones en los cursos fluviales. El tratamiento de descontaminacién de las aguas,
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en estos casos, se realiza en depuradoras situadas al final del recorrido del agua, sin sistemas previos
de tratamiento pasivo o retencidén. Esto motiva que las depuradoras vean superada su capacidad
maxima de tratamiento en episodios de fuertes lluvias. Los sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS) son una herramienta preventiva de gestidn del agua de lluvia que contribuye a minimizar los
efectos de las inundaciones. Su estrategia se basa en dos objetivos principales: reducir la cantidad de
agua que llega al punto final de vertido, y mejorar la calidad del agua que se vierte al medio natural.
El caracter preventivo de los SUDS se combina con la capacidad de aprovechamiento del agua de lluvia
para labores de riego y baldeo, y con su utilizacion como elemento paisajistico y para la mejora
medioambiental del entorno. La estrategia para conseguir una adecuada gestion del agua de lluvia
consiste en actuar en cada uno de los tramos de su recorrido, desde el inicio, cuando la lluvia llega a
la superficie, hasta el final, cuando es vertida a la red general de saneamiento o es infiltrada en el
terreno, pasando por el recorrido y transporte. Este recorrido se conoce como tren o cadena de
gestidn, y considera el ciclo del agua de forma global: en primer lugar, se debe detener el agua en su
lugar de origen, en segundo lugar, ralentizar su recorrido a través del terreno urbanizado
disminuyendo asi la escorrentia, el tercer paso consiste en almacenar la cantidad de agua sobrante, y
por ultimo infiltrar esta agua al terreno o reutilizarla.

DETEMER RALEMTIZAR

ALMACENAR INFILTRAR

Figura 2.1 Esquemas del funcionamiento de la cadena de gestion del agua. Fuente: (Del et al., 2000)

Es necesario abordar la problematica del drenaje urbano desde el concepto de cadena de gestion, es
decir, de manera integral y en el orden expuesto. Siguiendo esta estrategia conseguimos que el ciclo
urbano del agua se asemeje lo maximo posible al ciclo natural.

2.2.1 DETENER

El primer paso de la estrategia consiste en interceptar y detener el agua en su lugar de origen, es
decir, cuando llega a la superficie urbanizada. La funcidn es evitar que la escorrentia se descontrole
sobre la superficie urbana. Con ello, se reduce la cantidad de agua que pasa al siguiente grado de la
cadena de gestion, ya que favorece la evaporacion y la absorcién del agua a través del terreno y la
vegetacion. Esta parte es clave para mitigar el caudal pico de agua vertida a la red y que el vertido se
produzca de manera mas gradual. La disminucién del caudal a tratar hace mas eficientes los
siguientes sistemas de drenaje, y supone un ahorro econdmico considerable. Las primeras
superficies receptoras del agua de lluvia son la envolvente de los edificios y los pavimentos y
elementos urbanos de las calles, plazas, parques, caminos etc. Habitualmente se trata de superficies
muy impermeabilizadas, no disefiadas para la detencién o almacenamiento, y que impiden la
infiltracidn del agua.
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Figura 2.2 La cadena de gestion. Ejemplo de superficies permeables. Troia, Portugal.Fuente: (Potter & Vilcan, 2020)

La detencidn de las aguas permite controlar la propagacién de la contaminacién existente. Muchas
veces llega a la superficie un agua ya contaminada: las precipitaciones atraviesan una nube de
polucidn aérea producida por las ciudades y zonas industriales. Los residuos se depositan en la
superficie durante periodos de sequia, afadiéndose a la suciedad que se genera directamente sobre
el pavimento urbano. Cuando se producen las primeras precipitaciones, estos residuos son
arrastrados a lo largo del recorrido del agua afectando a los acuiferos. Los elementos de origen
(envolventes y pavimentos) deben ser capaces de detener esta agua para filtrala y realizar una
depuracion inicial. En caso de entornos muy poco urbanizados o donde la contaminacién es minima,
el agua que llega a la superficie puede ser directamente infiltrada al terreno, o almacenada para su
posterior uso. Uno de los papeles de los elementos de detencidn es controlar el caudal de agua de
escorrentia, para que la infiltracién o vertido a la red se produzca de manera gradual.

El agua de lluvia puede ser detenida en la envolvente de los edificios, el pavimento y los elementos
urbanos:

Detencion del agua en la envolvente de los edificios: El principal elemento receptor de agua de lluvia
son las cubiertas de los edificios. Las cubiertas planas vegetadas son capaces de almacenar grandes
cantidades de agua de dos modos: en el propio sustrato vegetal, o en un aljibe situado en la propia
cubierta debajo del terreno. El agua que se almacena en el sustrato es absorbida por las plantas y
devuelta a la atmdsfera mediante evapotranspiracion. En las temporadas célidas, dependiendo de la
tipologia de las especies utilizadas y del espesor del estrato, la cubierta vegetada puede llegar a
retener entre el 70 y el 90% de las precipitaciones que recibe. En invierno puede llegar a retener entre
un 25y un 40%.

Las cubiertas vegetadas inclinadas, aunque en menor medida, también contribuyen a la detencién del
agua en su lugar de origen. Aunque en estos casos no se puede disponer un gran aljibe en cubierta, la
retencion en el sustrato vegetal se produce de igual manera que en las cubiertas planas. Se pueden
acompafiar de un depdsito externo enterrado para almacenar el agua sobrante y permitir su
reutilizacion. Detencidn del agua en los pavimentos y elementos urbanos: En las zonas urbanizadas
existen grandes extensiones de pavimentos y elementos urbanos que reciben directamente el agua
de lluvia. El disefio de estos elementos permite aprovechar controlar, detener y minimizar la
escorrentia.
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Figura 2.3 Fuente: (Zinco Cubiertas Ecoldgicas, 2018)

Los pavimentos impermeables incrementan la escorrentia superficial creando encharcamientos e
inundaciones. En cambio, los pavimentos permeables permiten que el agua discurra a través suyo,
infiltrandola al terreno o almacenandola y deteniéndola en capas inferiores. Con estos pavimentos se
consigue retener durante un tiempo el transporte de agua a la red general. Ademas, siempre que el
grado de contaminacion de las aguas y las caracteristicas del entorno lo permitan, con este sistema se
puede infiltrar el agua en el terreno en el mismo punto de origen, contribuyendo asi a disminuir la
cantidad de agua a evacuar.

Si el pavimento utilizado es vegetal, el funcionamiento es similar al de las cubiertas: el agua que se
almacena en el sustrato es absorbida por las plantas y devuelta a la atmdsfera mediante
evapotranspiracion, reteniendo entre el 70% y 90% de las precipitaciones en verano, y entre el 25% y
40% en invierno. Ademas, se puede colocar un elemento de almacenamiento (celdas plasticas, grava)
bajo el pavimento o sustrato, deteniendo y almacenando asi mds cantidad de agua. Esta agua se puede
reutilizar, infiltrar de manera lenta y gradual al terreno, o verter a la red de evacuacion general. El
resto de los elementos urbanos que componen las calles, plazas y parques de las ciudades también
pueden ser aprovechados para detener el agua de escorrentia, evitando asi el flujo libre del agua y
mejorando el funcionamiento del sistema de drenaje. Algunos de los elementos urbanos susceptibles
de ser aprovechados como elemento de detencidn en origen son los siguientes:

Alcorques: El agua de las zonas proximas se detiene en este punto, para pasar a una posterior
infiltracidn o conduccién ralentizada hasta el siguiente punto de la cadena de drenaje.

Medianas: Las medianas deprimidas son capaces de detener la escorrentia que circula a lo largo de
las calles de las zonas urbanizadas.

Rotondas: Se pueden aprovechar para detener el agua proveniente de las calles y dreas contiguas.

Todos estos elementos deben disefiarse con pavimentos permeables. Siempre que sea posible
conviene incorporar vegetacion en estos elementos optimizando asi la capacidad de detencidn de flujo
de agua gracias a la absorcidn por parte de las plantas, y reduciendo la cantidad final de agua a evacuar
y facilitando la depuracion natural. En todo caso, si la calidad del agua lo permite, conviene trasladar
la escorrentia de las zonas impermeables a todos estos puntos permeables.
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Figura 2.4 Alcorques y zonas urbanas con diferentes pavimentos.Fuente: (Bradford & Drake, 2010)

2.2.2 RALENTIZAR

Una vez detenido el flujo descontrolado del agua que vienen de las precipitaciones, el siguiente paso
es conseguir que la conduccién de esta agua de escorrentia hasta el punto final del recorrido sea lo
mas lento posible. La finalidad principal de ralentizar el flujo de agua es controlar el caudal punta que
llega al punto de vertido, infiltracidon o almacenamiento, de manera que llegue de forma escalonaday
gradual. Con esto se consigue evitar la posible colmatacién de los sistemas que componen la cadena
de drenaje, que derivaria en un peor funcionamiento del sistema y en un incremento econémico
considerable. Se trata de una estrategia que actia a lo largo del recorrido de la escorrentia, de manera
qgue la geomorfologia del terreno afectara notablemente a su comportamiento. El relieve, la
permeabilidad, la vegetacion y la capacidad de detencidn y almacenaje condicionan
considerablemente a la velocidad del agua a lo largo de su recorrido. Cuando actuamos en un entorno
natural para convertirlo en una superficie urbanizada, modificamos y desnaturalizamos estos aspectos
de la morfologia del terreno.

Existen distintos sistemas para conseguir la ralentizacidn de la escorrentia. La eleccién para conseguir
una mayor eficiencia depende de factores como la climatologia, la cantidad de agua prevista, la
permeabilidad del terreno y la posibilidad de infiltracion. Podemos distinguir los sistemas de
ralentizacion en superficiales o subsuperficiales. Los sistemas superficiales de ralentizacién se basan
en reducir la velocidad de la escorrentia mediante filtros naturales tales como franjas y areas de
vegetacion o de grava. Estos sistemas, ademds de ralentizar el flujo de agua consiguen filtrarlo,
eliminando asi particulas sélidas y aceites. Los sistemas subsuperficiales se sitian a una profundidad
de entre 1 y 3 metros bajo el terreno, y se suelen realizar mediante zanjas en el terreno rellenas de
material drenante. Existen distintas tipologias, seglin se combinen los elementos de infiltracidn,
tuberias, laminas geotextiles e impermeabilizacion. En estos sistemas, las gravas de relleno drenany
filtran el agua que se va a conducir.

Figura 2.5 Zanja de infiltracion y franjas filtrantes. Fuente: (Checa & De Pazos, 2018)
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Ademas de reducir la velocidad de la escorrentia, los sistemas de ralentizacién consiguen filtrar el
agua, contribuyendo a su descontaminacidon de forma pasiva. Si la calidad del agua es suficiente,
algunos elementos de ralentizacion también pueden permitir la infiltracion de las aguas que
conducen. De esta manera, se ralentiza ain mds el flujo de agua, se disminuye notablemente el caudal
que llega al punto final, y se recupera el ciclo natural del agua. Si el terreno es muy permeable, la
infiltracidon puede ser completa, no siendo necesario conducir el agua a un punto final ya que antes se
infiltrard toda en el terreno. Existen algunos elementos donde la ralentizacién de la escorrentia
requiere medidas especialmente disefiadas para cada caso. Esto es lo que sucede por ejemplo en los
taludes, carreteras y calles. Las elevadas pendientes de los taludes aumentan considerablemente la
velocidad de escorrentia. Para solucionar este problema, se pueden realizar drenes intermedios
filtrantes, zanjas de infiltracién en el cuerpo o en la base del talud, franjas de infiltracion etc. En los
taludes urbanos una de las medidas mas utilizadas consiste en incorporar vegetacion en el talud de
manera que ralentiza y filtra el agua de escorrentia. El caso de las carreteras y caminos la caracteristica
principal que los define es su linealidad y longitud. El agua se conduce a los bordes de la via, y se
transporta mediante cunetas. La materializacion de la cuneta es clave para conseguir la ralentizacién
de la escorrentia. Las cunetas poco permeables de hormigén actian como un canal que conduce
rapidamente el agua hasta el punto final. Las cunetas vegetadas y las rellenas de gravas consiguen
disminuir su velocidad, a la vez que permiten la filtracidn e infiltracion de las aguas. Las calles también
son elementos lineales, en este caso urbanos, en los que se pueden crear grandes avenidas de agua si
no se realiza un drenaje adecuado. En las calles se deben aprovechar los elementos urbanos como
medianas y alcorques para la captacion, depuracién e infiltracién del agua, y conducirla a un tubo
drenante enterrado situado a lo largo de la calle. Algunas de las acciones que contribuyen a un mejor
disefio de las calles son: Inclinar las pendientes hacia la zona de recogida de agua, incorporar
sistemas de drenaje perimetral en torno a los elementos urbanos de recogida, utilizar pavimentos
permeables en las aceras y en la calzada para que el agua pueda llegar directa-mente al tubo drenante,
incluir zonas de infiltraciéon en algunos de los elementos de captaciéon y filtrado como alcorques y
medianas, o afiadir zonas de biorretencidn y de almacenamiento.

2.2.3 ALMACENAR

Después de detener y conducir de manera ralentizada el agua, el tercer paso de la estrategia de
actuacién consiste en almacenarla para: prevenir las inundaciones concentrando la escorrentia, la
posterior reutilizacién de las aguas almacenadas, y retener el agua durante cierto tiempo hasta el
momento de depuracidén, infiltracién o vertido. Se debe elegir una tipologia u otra en funcidén de las
necesidades, de la climatologia y del terreno. La acumulacién de la escorrentia en zonas concretas y
disefiadas para ello permite que posteriormente se reutilice el agua almacenada para labores de
riego, baldeo o limpieza. En los casos en los que el agua esta excesivamente contaminada, ésta no se
puede reutilizar directamente desde el depdsito de almacenamiento, sino que tiene que ser tratada
previamente. En este caso la funcién del almacenamiento no es la reutilizacion directa, sino la
detencion del agua durante un tiempo antes de pasar al siguiente punto del recorrido de drenaje.
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Figura 2.6 Elementos de almacenamiento en superficie. Fuente: (Checa & De Pazos, 2018)

Algunos sistemas de almacenamiento permiten también el tratamiento de las aguas de manera
natural, sin el uso de componentes quimicos adicionales. Es el caso de los humedales artificiales y los
estanques de retencidn, que mediante la propia vegetacién y los microorganismos que habitan en la
balsa de agua se consigue la sedimentacion de las particulas sélidas, la fitorremediacién, y la absorcion
de nutrientes por parte de la vegetacion. Con este sistema se puede depurar el agua por completo de
manera pasiva, evitando sistemas de depuracion activos y reduciendo notablemente el coste
energético y econdmico. Para que el elemento de almacenamiento consiga depurar correctamente
las aguas es importante que existan todos los elementos de la cadena de dre-naje y que se cumplan
todas las estrategias de disefio anteriormente comentadas. La disminucidn del caudal, los
tratamientos previos y los procesos de filtraje y drenaje hacen que el tratamiento pasivo en el
elemento de acumulacién sea mas eficaz. Ademas de detener y depurar, algunos de | os sistemas de
almacenamiento del agua también permiten infiltrarla al terreno. Con la infiltracién directa desde el
punto de almacenamiento se consigue reducir la cantidad de agua que pasa al siguiente punto de la
cadena, ademas de contribuir al ciclo natural del agua. El agua debe tener el minimo de calidad legal
exigido para que se pueda realizar la infiltracion, por lo que serd necesario un tratamiento previo de
depuracion mediante sistemas de filtrado. No en todos los casos es posible la infiltracion al terreno,
bien por motivos de alta contaminacion de las aguas, o bien porque el terreno no tiene la
permeabilidad necesaria. Si se disefian correctamente, las zonas de almacenamiento pueden
contribuir favorablemente a la calidad paisajistica y estética del lugar. Se pueden realizar sistemas de
almacenamiento en superficie que generen estanques o balsas en zonas de parques, plazas y calles.
La incorporacidn de un punto de almacenamiento en superficie, también en zonas menos urbanizadas,
revaloriza estéticamente el lugar. Ademas, favorecen la biodiversidad y la proliferacion de la floray la
fauna autéctona. Por estos motivos es conveniente utilizar, siempre que sea posible, sistemas de
almacenamiento en superficie. En los casos en los que esto no es posible se pueden realizar
almacenamientos enterrados, aunque en estos casos se aprovechan menos las posibilidades de
revitalizacién de flora y fauna, el incremento de la calidad paisajistica, y la depuracion pasiva de las
aguas. Para conseguir integrar los depdsitos en el entorno, la materializaciéon de los sistemas de
almacenamiento debe realizarse mediante depresiones del propio terreno natural, evitando en lo
posible el uso de materiales de construccidn artificiales. Esto no es posible en el caso de depdsitos
enterrados, donde los materiales mas habituales son los plasticos y el hormigén armado. Los tamafios
de los sistemas de acumulacién pueden ser muy variados, desde grandes depdsitos de acumulacién a
nivel comarcal como embalses y balsas, hasta pequefas zonas de acumulacién puntuales debajo de
cubiertas o pavimentos, pasando por sistemas intermedios que abastecen a todo un edificio o a un
equipamiento verde. La adecuada conjugacion de los distintos tamafios de almacenamiento
contribuye a la optimizacién del almacenamiento y a la mejora de la gestién del agua de escorrentia.
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2.2.4 INFILTRAR

El ultimo paso de la estrategia de actuacion en el sistema de drenaje consiste en infiltrar el agua en el
terreno, contribuyendo asi a regenerar el ciclo natural del agua. La infiltracién es la introduccién
controlada y pausada del agua de escorrentia al terreno. Con la infiltracién, el agua termina siendo
absorbida por el terreno, pasando al acuifero, y devuelta al ciclo natural. Para poder infiltrar el agua
se debe garantizar que no lleve residuos de contaminacién, ya que esto podria provocar la
contaminacion del terreno y del acuifero. Por este motivo, no en todos los casos se puede permitir
una infiltracion directa al terreno. En los casos en los que el agua no cumpla los criterios de calidad,
los sistemas de filtrado y drenaje que componen la cadena de drenaje sostenible deberan ser capaces
de tratar el agua de manera pasiva, pudiéndose infiltrar directamente al terreno. En los casos
especiales donde la contaminacidn es muy elevada es importante realizar un tratamiento exhaustivo
de las aguas para poder proceder a su infiltracién en el terreno, incluso incorporando un sistema de
tratamiento con depuradora. Si no existe contaminacién y el terreno y el acuifero lo permiten, la
infiltracion pude hacerse directamente a través de un pavimento permeable, siguiendo fielmente el
ciclo natural del agua. Si se siguen las estrategias comentadas, el trabajo de estas depuradoras sera
menor y por lo tanto el sistema serd mas eficiente y econdmico.

R % 3t

Figura 2.7 Infiltracion en zénja. Fuente: (Rodriguez-Rojas, 2019-)

A parte de la contaminacién, hay otra serie de factores que afectan a la viabilidad de la infiltracidn: las
caracteristicas del terreno y del entorno inmediato, y las caracteristicas y proteccién del acuifero. Si el
terreno natural es muy impermeable, la infiltracidn serd de manera muy lenta y prolongada en el
tiempo, contribuyendo a encharcar la superficie y provocando inundaciones. Por otra parte, hay
lugares donde la presencia excesiva de agua puede condicionar la estabilidad del terreno. Es el caso
por ejemplo de los taludes y las excavaciones. Por ultimo, la presencia de edificios en el entorno
proximo puede hacer que no sea conveniente la infiltracion, ya que el agua y las sales que arrastra
podrian afectar muy negativamente a la cimentacién de los edificios y afectar a su durabilidad. En
estos casos, el agua de escorrentia se debe conducir a un lugar donde si que sea posible la infiltracién.
En definitiva, podemos concluir que si abordamos el sistema de drenaje del agua de lluvia siguiendo
las estrategias anteriormente comentadas conseguiremos minimizar el impacto en el ciclo natural del
agua, previniendo inundaciones, contaminaciéon y alteracién del medio natural, y aprovechando al
maximo el recurso agua. Resulta imprescindible entender la vinculacidn entre el sistema de drenaje y
el urbanismo. Los elementos de retencion, conduccion, almacenamiento e infiltraciéon forman una
extensa red de gestion del agua que debe incorporarse al disefio y al planeamiento urbano desde los
inicios del mismo. Los sistemas urbanos de drenaje son un condicionante mas que ayuda en el disefio
urbano. Las estrategias de control y gestion no solo mejoran el sistema urbano de drenaje y
tratamiento de las aguas, sino que contribuyen a mitigar el avance del cambio climatico, a reducir el
efecto isla calor y a reducir la propagacion de la contaminacidn, elevan la calidad paisajistica y estética
del lugar, e influyen positivamente en la biodiversidad y en la proliferacién de la flora y la fauna local.
Las estrategias estructurales que actlan sobre la cadena de gestion de las aguas deben
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complementarse con estrategias encaminadas a disminuir la contaminacion general, tanto
atmosférica como superficial de manera preventiva: si evitamos emitir contaminacién y residuos que
ensucien las aguas de lluvia, evitaremos tener que tratar con tanta intensidad la escorrentia urbana,
consiguiendo un ciclo del agua mucho mas natural y un sistema de tratamiento de aguas mas eficiente
y econdémico.

2.3 TIPOLOGIA SUDS

Cuando se edifica o se construye sobre un entorno natural, se impermeabiliza el terreno. Este proceso
da lugar a que el agua que antes se filtraba en el terreno, pase a discurrir sobre la superficie y sea
necesario almacenar, transportar y devolverla al entorno natural mediante puntos concretos.

Una consecuencia de la dificultad del terreno para filtrar el agua es la alteracién de su ciclo natural,
produciéndose mayores volimenes de escorrentia y caudales. Otra consecuencia que impide que el
terreno filtre el agua y los acuiferos sean recargados.

Una funcidn de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) es que una zona urbanizada sea lo
mas parecido posible a su estado natural y su respuesta hidroldgica sea la correspondiente.

Otro inconveniente es la contaminacién del agua. La escorrentia arrastra elementos contaminantes
como aceites y combustibles de vehiculos, y es necesario un sistema de drenaje para poder evitar que
esos agentes contaminantes vuelvan al entorno natural.

Durante anos la practica habitual en el disefio del drenaje urbano ha consistido en transportar el agua
rapidamente fuera de la ciudad a través de sumideros y sistemas de tuberias disefiados para captary
conducir toda el agua de escorrentia superficial. Cabe destacar que cuando se urbaniza un entorno
natural, se produce un sellado del suelo que provoca que el agua que antes se retenia el suelo y se
infiltra, para que ahora discurra rdpidamente por la superficie y sea necesario recogerla, transportarla
y verterla al medio receptor en puntos concretos.

A estos inconvenientes hay que afiadir la contaminacién de esa agua, tanto porque el agua de lluvia
arrastra contaminantes suspendidos en el aire, como por el efecto de lavado de las superficies
impermeables.

Como consecuencia de esta impermeabilizacidn del terreno, asociada al proceso de hacer ciudad, se
altera el ciclo natural del agua, produciéndose mayores volimenes de escorrentia y mayores caudales
punta, generando problemas en la gestién de las aguas de lluvia, tanto por su cantidad como por el
impacto de su calidad sobre el medio receptor

El crecimiento sostenido de las ciudades unido a un escenario de cambio climatico, donde las altas
temperaturas y las precipitaciones extremas son cada vez mas frecuentes, supone un incremento

del riesgo de saturacion de las redes de drenaje convencional es, haciendo que su ampliacién no sea
sostenible desde un punto de vista econdmico, técnico y ecoldgico.

Frente a estos problemas, la nueva tendencia internacional es la de implantar los Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS), que aportan una solucion para la gestién de las escorrentias urbanas
desde un enfoque mas amable con la naturaleza, actuando desde el origen, y de una manera racional
y mas sostenible.

Figura 2.8 Cubierta vegetada plana extensiva y Cubierta inclinada vegetal. Fuente: (Rodriguez-Rojas, 2019)
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La filosofia de los SUDS se basa en reproducir el ciclo hidrolégico natural previo a la urbanizacién o
actuacién humana, fomentando en el proceso de urbanizacion el uso de sistemas permeables que
permitan realizar una gestion mas sostenible de las aguas de lluvia reduciendo la escorrentia
superficial, tanto en origen como durante su transporte y en destino, con el objeto de incrementar la
infiltracidn al terreno, laminar los caudales pico a gestionar e incrementar la calidad de los vertidos de
aguas de lluvias.

Este enfoque también considera el agua de lluvia como un recurso natural, no como un residuo,
aprovechandola en aquellos usos de agua no potable; por este aspecto, los SUDS se consideran dentro
de las estrategias de economia circular.

Figura 2.9 Vista aérea del Museo de Historia de la Vendée. Fuente: (Del et al., 2000).
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Zanjas y pozos de
) & Depositos reticulares

Alcorques estructurales

infiltracion

Parterres inundables Cunetas veqetadas

i |

Cubiertas vegetadas Aljibes
Figura 2.10 Tipos de SUDS. Fuente: (Del et al., 2000)

2.3.1 CUBIERTAS VEGETALES
2.3.1.1 DESCRIPCION

La cubierta es el conjunto de elementos constructivos que forman la parte superior de los edificios,
protegiéndolos, cerrandolos y cubriéndolos.

Las cubiertas vegetales son un sistema multicapa, formado de un sustrato con vegetacidn sobre una
capa drenante y una membrana impermeable, instalado en la cubierta de un edificio. La lluvia cae
sobre este sistema vy es filtrada por la vegetacién. El agua de la lluvia es retenida por el sustrato y el
exceso es evacuado a partir de una capa drenante. La capa drenante tiene la capacidad de almacenar
el agua que a su vez servird como riesgo pasivo en periodos secos. Se pueden clasificar en cubiertas
extensivas, con plantas tipo sedum o césped e intensivas con vegetacién de mayor tamafio, incluso
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arboles.

2.3.1.2 CRITERIO DE DISENO

& s

o® NoON

PABLO LOPEZ MELGAR

Entrada lateral de escorrentia

Pendiente longitudinal 0,5 - 5 %

Altura de vegetacion en torno a 15 ¢cm, para
favorecer la sedimentacion.

Pendiente lateral maxima 1V:3H y, cuando
sea posible, 1V:4H.

Medio filtrante

Capa drenante (opcional)

Geomembrana en el lado de la calzada
para su proteccion (opcional)

Geotextil (opcional)

Altura maxima de agua en eventos frecuen-
tes: 2/3 la altura de la vegetacion para ga-
rantizar el tratamiento de la escorrentia

10. Resguardo

Figura 2.11 Fuente: Adaptado de Clean Water Services (2016).Fuente: : (Del et al., 2000)

Los factores que afectan al disefio son: la inclinacién de la cubierta; el nimero, porosidad y tipo de
capas utilizadas en el sistema; el tipo de vegetacién; y los patrones de lluvia. Ademas, deben de

tenerse en cuenta los siguientes criterios:
La capacidad portante del edificio debe resistir la cubierta completamente saturada, y la

cubierta debe estar protegida con una membrana impermeable.

La lluvia cae directamente sobre la cubierta, por lo que no necesita elementos de entrada.

Cuando se satura, la salida se realiza a través de un sumidero con rejilla que evite la entrada de

hojas a la bajante.
El sustrato debe ser permeable, no muy pesado cuando esté saturado, y contener sdlo los

nutrientes suficientes para el crecimiento de la vegetacidn.

La vegetaciéon seleccionada debe tener bajo mantenimiento y resistir a las condiciones
extremas.
Se debe incluir el acceso a la cubierta para, al menos, las labores de mantenimiento, e

incorporar los medios de seguridad necesarios para llevarlas a cabo.

2.3.1.3 BENEFICIOS

El sistema suele ocupar entre el 50 -80 % de la cubierta.

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:

Disminuye principalmente el volumen de escorrentia.
Reducen el area impermeable.
La lluvia que cae es devuelta a la atmdsfera tanto por la evaporacidn como la transpiracion

de las plantas, quienes eliminan contaminantes de la escorrentia.

Contribuye a la resiliencia climatica, la mejora de la calidad del aire reduce los niveles de

ruido, mejora la vida util de la cubierta, aumenta el valor de la propiedad y reduce el efecto isla

de calor en los entornos urbanos.
Ofrecen un alto valor ecoldgico, estético y de recreo.
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2.3.1.4 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Riego durante el periodo de implantacidn (1 -2 afios),
Retirada de vegetacion invasiva, semestralmente.
e Reposicién de plantacion muerta, segun necesidad.
e Mantenimiento propio de la vegetacién en cubiertas intensivas, o siega de césped, en su
caso.
e Inspeccién anual de todos los elementos, especialmente de los sumideros en busca de
obstrucciones.

Sustrato
Mineral y organico

Membrana filtrante

Capa impermeable
anti-raices

Placa de soporte —‘

Placa para co
de vapor —l

Figura 2.12 Cubierta vegetal intensiva (Fuente: Modificado de Energizar- MCT Graphic).

2.3.1.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
e El edificio debe ser capaz de soportar el peso adicional de la cubierta vegetada. En edificios
existentes, pudiera ser necesario reforzar su estructura.
e Mayores costes, en construccion y mantenimiento, generalmente, que los tejados
convencionales.
e Puede ser dificil establecer una vegetacién constante y duradera por las condiciones
climaticas, incluso ser necesario su riego pasado el periodo de implantacion.
e Capturany tratan Unicamente la escorrentia de la cubierta donde se instalan.
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Figura 2.13 Cuneta
vegetada en Xativa
(Valencia). Fuente:

GreenBlueManagement

Figura 2.14 Cuneta vegetada en Seattle (EE.UU.). Fuente: Stephen C.
1 Y

Grey & Associates.

L VA - % Tkt - AN DD 7 faatn

Figura 2.15 Cuneta vegetada en el Anillo Deportivo de los Juegos del Mediterraneo 2018
(Tarragona).Fuente: SET Enginyeria.
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Figura 2.16 Estanque. Fuente: Adaptado de Arkansas Community Design Center (2010).

2.3.2 AUIBES

2.3.2.1 DESCRIPCION

Los aljibes son estructuras sencillas que permiten el aprovechamiento del agua de lluvia. Interceptar
la escorrentia de tejados y superficies impermeables y la almacenan para su empleo en usos que no
requieran la calidad del agua potable, como es el riego de jardines o la limpieza de vehiculos, entre
otros. Por su localizacién puede distinguirse entre los que estan al aire libre, que podrian funcionar
por gravedad, y los enterrados, para los que hard falta un sistema de bombeo. Entre los materiales
mas comuinmente empleados estan los prefabricados de polipropileno y los construidos in-situ, que
suelen ser de hormigon.

- 1. Generacion de escorrentia en la cubierta
O s 2. Recogida del agua de lluvia con canaletas y ba-
= 1 jantes
e - ) 3. Rejillafiltro para evitar la entrada de hojas, se-
™~ dimentos y mosquitos
4.  Aljibe al aire libre
EDIFICIO 5. Rebose dirigido hacia una zona vegetada.
6. Encaso de ser necesario, bomba de agua y sis-
termna de filtrado
7. Transporte hasta el punto de aprovechamiento
8. Segundo suministro de agua opcional
@f 56—

Figura 2.17 Fuente: Adaptado de North Carolina State University (NCSU-BAE).
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2.3.2.2 CRITERIOS DE DISENO

Para dimensionar el aljibe se debe tener en cuenta el drea drenante, la cantidad y la naturaleza de las
demandas, los patrones de lluvia del lugar, el espacio disponible y el presupuesto. Se debe disefiar un
bypass para cuando el aljibe esté lleno.
e La instalacién del sistema en un lugar elevado puede reducir o eliminar los requisitos de
bombeo.
e El aljibe debe ser estanco, duradero, no reflectante, ligero, opaco (para evitar el crecimiento
de algas)
e Es de facil acceso para su limpieza.
e El pretratamiento suele estar compuesto por una rejilla, preferiblemente autolimpiable, para
evitar la entrada de hojas, sedimentos, pardsitos y mosquitos.
e La calidad de la escorrentia depende del material del tejado, el tipo de materiales que se
depositan sobre él y el régimen de mantenimiento del mismo. Por ejemplo, no suele ser
aconsejable recoger agua de los tejados con cobre o zinc, o de los tratados con fungicidas o
herbicidas.

2.3.2.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:
e Reduce la cantidad de agua potable empleada.
e Mejoran la operatividad del sistema municipal de alcantarillado, pues evitan que agua
relativamente limpia, entre al sistema.
e Esvisualmente atractivo y estd integrado en el desarrollo.
e Es un componente de ‘edificios verdes’, que contribuye a obtener créditos en las
certificaciones de sostenibilidad.

2.3.2.4 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Retirar las hojas y residuos acumulados en las canaletas y en el filtro de entrada.
e Revisar el crecimiento de algas en el interior del dispositivo, y en caso de encontrarlas, tratar
el agua para eliminarlas.
e Revisar el sistema de bombeo para asegurar el correcto funcionamiento.
e Vaciary limpiar el aljibe trienalmente.

2.3.2.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
e Generalmente su capacidad de almacenamiento es limitada, por lo que no disminuyen el
volumen de escorrentia de forma significativa.
e Elagua almacenada debe ser utilizada periddicamente entre eventos de lluvia para maximizar
la capacidad de almacenamiento y minimizar la escorrentia.
e Puede ser necesario el empleo de una bomba (se considerara el uso de bombas solares).
e Debe haber una fuente de agua alternativa para asegurar que se da respuesta a la demanda.
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Figura 2.18 Colegio Publico Figura 2.19 Aljibe en Cincinnati
Gozalbes Vera, Xativa (Valencia). (USA).Fuente:
Fuente: GreenBlueManagement GreenBlueManagement.

2.3.3 PAVIMENTOS PERMEABLES

2.3.3.1 DESCRIPCION

PABLO LOPEZ MELGAR

-y ToRm

Figura 2.20 Aljibe semienterrado
en el Centro Social de Benaguasil
(Valencia).Fuente:GreenBlueMan

agement

Los pavimentos permeables son una estructura portante, que permite el paso tanto de peatones como
de vehiculos, asi como la filtracidn de la escorrentia hacia una capa inferior de almacenamiento
temporal, compuesta por gravas, celdas o cajas reticulares. Tras su almacenamiento, el agua se
evacua por infiltracién o a través de drenes. La capa superficial puede ser de pavimento continuo,
como hormigdn o asfalto poroso, o modular. A este ultimo tipo pertenecen los adoquines porosos, los

adoquines permeables por junta o el césped reforzado.

®

Figura 2.21 Fuente: (Ahn, 2016)
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2.3.3.2 CRITERIO DE DISENO

Para dimensionar el aljibe se debe tener en cuenta el drea drenante, la cantidad y la naturaleza de las
demandas, los patrones de lluvia del lugar, el espacio disponible y el presupuesto. Se debe disefiar un
bypass para cuando el aljibe esté lleno.
e Se disefa para gestionar la escorrentia que se genera en su superficie y las dareas
impermeables adyacentes.
e No aconseja dirigir al pavimento permeable la escorrentia procedente de superficies con alto
potencial de arrastre, para evitar su colmatacion.
e Elvaciado del agua almacenada en la subbase debe producirse en un plazo inferior a las 48h.
e Para aumentar el volumen de almacenamiento temporal cuando hay pendientes elevadas, se
pueden construir terrazas.
e Se aconseja instalar una ldmina de geotextil entre el terreno natural y el material de la
subbase.

2.3.3.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:
e Reduccién del caudal punta y el volumen de la escorrentia de aguas pluviales.
e Mejora de la calidad del agua al retener sedimentos, aceites, grasas, metales pesados y
algunos nutrientes.
e Reduce el drea dedicada Unicamente a la gestién de escorrentia, pues permite el transito tanto
de peatones como de vehiculos.
e Posible recarga de acuiferos y aprovechamiento del agua de lluvia.
e Gran variedad de disefios y flexibilidad para adaptarse a diferentes entornos urbanos.

2.3.3.4 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Emplear barrederas o aspiradores para limpiar el pavimento, segin sea requerido (la
frecuencia suele venir condicionada por razones estéticas).
e Mantener la hierba de las areas colindantes recortada.
e Inspeccionar en busca de charcos de larga duracidn y realizar ensayos de permeabilidad
bienalmente.
e Al cabo de los afos, puede requerir una aspiracion en profundidad para recuperar la
permeabilidad inicial.

2.3.3.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
e No se recomienda en lugares con trafico de vehiculos pesados, lugares con altas cargas de
sedimentos ni zonas donde existan muchos arboles.
e Sereduce su permeabilidad con la exposicion a sedimentos, especialmente los finos, y materia
organica, siendo la causa comun de fallo su colmatacion.
e Actualmente requiere personal especializado para su correcta construccion.
e No esta permitido dirigir la escorrentia de areas vegetadas hacia el pavimento permeable.
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Figura 2.22 Pavimentacion ceramica permeable en Figura 2.23 Pavimentacién cerdamica permeable en
Castellén. Fuente: (Kanoko Maeda et al., 2018) Castellén. Fuente: (Kanoko Maeda et al., 2018).

Ry o /
Figura 2.24 Hormigdn permeable en Estadio Wanda Metropolitano (Madrid).
Fuente: (Ministerio para la Transicion Ecolégica. Gobierno de Espafia, 2019)
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Figura 2.25 Fuente: University of Arkansas Community Design Center (2010).

2.3.4 ALCORQUES ESTRUCTURALES

2.3.4.1 DESCRIPCION

Los alcorques estructurales, también conocidos como alcorques de infiltracion, son el conjunto del
hueco en el pavimento donde se planta el arbol y el suelo estructural que lo rodea y sobre el que
asienta el pavimento, sin interferir con los servicios subterrdneos urbanos. El suelo estructural,
formado por gravas o celdas rellenas de tierra vegetal, permite el desarrollo de las raices, tiene
capacidad portante para ser transitado y alberga la escorrentia temporalmente. El exceso de agua
podra infiltrarse al terreno v, sino es posible, ser dirigido hacia el siguiente elemento del sistema de

drenaje.

5
B.
.
B
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Arool

Rejilla gua protege al &Aool
Tiarra vegetal preparada
Estructura geccelular rellena
can material granular

Capa de gravas

Berrara antirralces
Conducto dranarnits
Diesamalla de ralces
Slatema de sireacibn

11 | L 10 Servicios

w

Figura 2.26 Fuente: (Ministerio para la Transicion Ecolégica. Gobierno de Espafia, 2019)
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2.3.4.2 CRITERIOS DE DISENO

e El disefio debe garantizar que: el suelo permite la filtracién del agua; la especie escogida es
compatible

e El suelo estd compuesto, generalmente, por suelo reforzado con gravas o elementos geo
celulares de polipropileno. De este modo, ofrece resistencia y, a la vez, provee huecos para el
almacenamiento del agua, del aire y el desarrollo de las raices.

e Pueden incluir almacenamiento superficial didfano, pero entonces esa zona deja de ser
transitable.

e Se aconseja colocar un elemento que permita monitorizar el almacenamiento de agua, que
puede consistir en un tubo rasurado colocado en vertical y provisto de una tapa.

e Eltipode arbol seleccionado debe tener un follaje extenso y denso, un sistema de ramificacién
vertical, ser tolerante a la sequia y a la saturacién del medio y resistir los contaminantes del aire y
del agua.

2.3.4.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:
e Beneficia el desarrollo radicular de los arboles y, por tanto, su crecimiento.
e Aumentan la seguridad de los viandantes y la supresion de diferencias de cota, al evitar que
las raices rompan el pavimento en busca de agua y aire.

2.3.4.4 Requisitos de mantenimiento

Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Regar segun necesidades, sobre todo en época seca
e Para facilitar su crecimiento y supervivencia.
e Retirar periddicamente la basura acumulada y los desechos, asi como las malas hierbas.
e Realizar las podas requeridas segun la especie.

2.3.4.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
e Respecto a otras técnicas SUDS, no ofrece una gran reduccién del volumen de escorrentia.
e El coste de instalacidon es superior al de un alcorque tradicional.
e Su ubicacién esta limitada por la presencia de servicios enterrados, como electricidad o gas.
e Es necesaria la previsidon de excavaciones para la reparacién de servicios enterrados para no
afectar y dafar el alcorque estructural.
e Puede necesitar la colocacidn de una membrana lateral para prevenir la migracién de agua al
viario.
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I B * 43 vv o 1=
Figura 2.27 Alcorque de Infiltracion en Barcelona. Figura 2.28 Alcorque de Infiltracion en Barcelona.
Fuente: (Zinco Cubiertas Ecoldgicas, 2018) Fuente: (Zinco Cubiertas Ecoldgicas, 2018)

Figura 2.29 Alcorque de infiltracién en Barcelona. Fuente: (Zinco
Cubiertas Ecoldgicas, 2018).

: i
Figura 2.30 Fuente: (Rodriguez-Rojas, 2019)).

2.3.5 JARDINES DE LLUVIA

2.3.5.1 DESCRIPCION

Los jardines de lluvia, también conocidos como parterres inundables, son depresiones cubiertas de
vegetacion, que facilitan el almacenamiento superficial de escorrentia. Reducen los contaminantes
mediante la filtracion de la escorrentia a través de la vegetacién y el suelo preparado inferior. Si es
posible, el agua se infiltra al terreno y, en caso contrario, se puede instalar un drenaje subsuperficial
para evacuar controladamente la escorrentia almacenada. Las plantas también contribuyen a su
vaciado mediante la transpiracion.
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Figura 2.31 Fuente: (Ministerio para la Transicion Ecoldgica. Gobierno de Espafia, 2019).

2.3.5.2 CRITERIOS DE DISENO
e El almacenamiento temporal superficial suele tener una altura inferior a 300 mm; y el suelo
preparado con material organico, un espesor de 200- 500 mm.
e Cuando el agua procede de zonas con nivel medio de contaminacion, el espesor de sustrato
debe aumentarse hasta 0,8- 1 m para aumentar la capacidad de biorremediacién.
e La base debe ser lo mas plana posible.
e Las pendientes laterales mdximas son 3H:1V, pero si se protegen contra la erosién se permite
2H:1V.
e Laentrada de escorrentia debe estar habilitada con una proteccidon para evitar la erosién.
e La vegetacidn debe ser densa para potenciar la filtracion y la permeabilidad, con especies
autdctonas.
e Para eventos que excedan la capacidad de disefo, se debe disponer de un punto de rebose,
que se intentarad localizar cerca del punto de entrada (para evitar la erosion).
e Enterrenos impermeables se le dotara de un drenaje subsuperficial.

2.3.5.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:
e Mejoran la calidad del agua y del aire.
e Instalacién sencilla y poco costosa.
e Ofrecen una gran variedad de tamafios y disefios creativos para adaptarse con el lugar y
hacerlo mas atractivo.
e Aumenta la proporcion de drea permeable en el medio urbano.
e Mejoran la estética del entorno al introducir areas de almacenamiento efimero de agua.
e Contribuyen a la biodiversidad local, con oportunidades para habitats de pequefios animales,
aves e insectos.

2.3.5.4 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Necesitan riego suplementario durante los 2 - 3 primeros afios, y en época de sequia
prolongada.
¢ Mantenimiento regular de la vegetacion.
e Puede requerir reparaciones por erosidn en los puntos de entrada del agua.
e Deben realizarse inspecciones anuales para comprobar que se mantiene la permeabilidad del
suelo, o en su defecto, escarificar para recuperarla.
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2.3.5.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
e lavegetacion requiere un mantenimiento periddico para preservar el atractivo del lugar.
e lLa escorrentia debe filtrarse hacia las capas inferiores y ser evacuada en menos de 48h, pues
el estancamiento prolongado de agua podria conducir a tener problemas de olores y mosquitos.
e No se puede utilizar fertilizantes o productos quimicos para no contaminar la escorrentia.
e Suele especificarse que distan al menos 2-3m de cimentaciones cercanas, o considerar el uso
de geomembranas de proteccion.

b o e . -

Figura 2.32 Parterre inundable en Washington DC Figura 2.33 Parterre inundable en Barcelona. Fuente:
(EE.UU.) Fuente: GreenBlueManagement. Instituto Municipal de Urbanismo de Barcelona (IMU).

Figura 2.34 Parterre inundable en Barcelona.Fuente:
Instituto Municipal de Urbanismo de Barcelona.
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Figura 2.35 Fuente: City of San Diego (2016).
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2.3.6 POZOS Y ZANJAS DE INFILTRACION
2.3.6.1 DESCRIPCION

Los pozos y zanjas de infiltracidn son excavaciones en el terreno que captan y almacenan
temporalmente la escorrentia de superficies impermeables contiguas antes de su infiltracion al
subsuelo. La diferencia reside en la forma de la excavacion. Las zanjas son lineales, poco profundas y
estdn rellenas de material drenante (granular o sintético); la superficie puede recubrirse de hierba,
grava, arena o vegetacion, sirviendo de pretratamiento. En cambio, en los pozos predomina la
dimension vertical, son profundos y estan rellenos con material drenante (pozos de infiltracidn sin
revestir) o contienen las tierras con un anillo reforzado (pozos de infiltracidn revestidos).

—

Flujo superficial con pendientes laterales
max. 1H:3V

Pretratamiento por franja vegetada (opcional)
Ancho minimo de la zanja de 0,30 m
Abertura de inspeccion visual

Gravas; pueden ser decorativas para mejorar
la estatica del lugar

Geootextil superficial a los 20-30 cm de profun-
didad para facilitar las labores de manteni-
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Figura 2.36 Fuente: Adoptado de Minnesota Pollution Control Agency (2019).

2.3.6.2 CRITERIOS DE DISENO

e El volumen de almacenamiento depende del drea impermeable, la permeabilidad y la
estabilidad del terreno, los patrones de lluvia del lugar, la porosidad del material drenante y el
espacio disponible.

e Deben vaciarse por infiltracion completamente dentro de las 48 h posteriores al evento de
lluvia.

e La pendiente longitudinal de la base de la zanja debe ser lo mas horizontal posible (maximo
3%); y las pendientes laterales no mayores a 1H:3V.

e Los pozos revestidos alcanzan profundidades de 1,5 — 4 m y requieren de un pretratamiento
con una reja (que impida la entrada de basura y sedimentos) y una abertura de inspeccién visual,
para las tareas de mantenimiento.

2.3.6.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:
e Reducen el volumen de escorrentia y el caudal pico.
e Mejoran la calidad de la escorrentia y preservan el equilibrio natural del agua en su entorno.
e Pueden servir como mecanismo de riego pasivo para el arbolado o vegetacién de las areas
adyacentes.
e Los pozos tienen una huella muy pequeiia y se pueden usar en espacios reducidos.
e Las zanjas ayudan a distribuir el area de infiltracién, con lo que reduce el impacto de las
areas poco permeables.

2.3.6.4 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO
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Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Eliminar hojas y sedimentos mensualmente.
e Inspeccidn semestral de las estructuras de entrada, de pretratamiento y de filtracién.
e (Cada cierto tiempo es necesario rehabilitar las superficies de filtracion.

2.3.6.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
e Restringidos a lugares con elevada permeabilidad, sin altas cargas de finos (para evitar
colmatacidn) y distancia al nivel freatico > 1 m.
e La pendiente longitudinal de las zanjas debe ser inferior al 2-3 % para facilitar la infiltracion.
e No puede circular trafico sobre el sistema, a no ser que haya sido disefiado con la capacidad
portante suficiente.
e Es dificil detectar la contaminacién y colmatacién de los materiales granulares del fondo
cuando no se ha previsto un filtro mds superficial.

Figura 2.38 Zanja de infiltracion en Madrid.
Fuente: Ayto. de Madrid

Figura 2.37 Zanja de infiltracion en Minnesota.

Figura 2.39 Zanja de infiltracidn en Sevilla.Fuente: GreenBlueManagement.
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<

Figura 2.40 Fuente: University of Arkansas Community Design Center (2010).

2.3.7 CELDAS Y CAJAS RETICULARES
2.3.7.1 DESCRIPCION

Las celdas y cajas son estructuras modulares reticulares de polipropileno con un alto indice de huecos,
generalmente superior al 90%, y una capacidad portante elevada. Las celdas son estructuras planas,
mientras que las cajas son, en general, paralelepipedos. Se utilizan para crear estructuras subterraneas
(generalmente combinadas con gravas y geotextiles), que almacenan y, en su caso, transportan, la
escorrentia una vez filtrada. Mientras que en las celdas la funcién primaria suele ser la de actuar de
transporte plano, las cajas se emplean para conformar espacios de almacenamiento temporal.

Area biorretencion (opcional)

1. Flujo superficial

2. Tierra vegetal para desa-
rrollo de la vegetacion

3. Medio filtrante

Depésito reticular

4. Geotextil

5. Relleno con gravas

6. Componente estructural
con cajas/tuneles de
polipropileno

7. Cama de apoyo

Figura 2.41 Depésito reticular con entrada de escorrentia por filtrado con un area de biorretencién. Fuente: Adaptado de
University of Cincinnati (2016).
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2.3.7.2 CRITERIOS DE DISENO

e Elsistema tiene dos componentes basicas: 1) celdas o cajas, que ofrecen rigidez y resistencia
a las cargas (disefio estructural); 2) geotextiles, con o sin ggcomembrana, que impide la entrada de
terreno.

o Deben de tener el fondo lo mas horizontal posible.

e Se aconseja el vaciado en las 48h posteriores al evento de lluvia (a no ser que actuen como
aljibe); e incluir un desaglie de emergencia.

e Los depdsitos de detencidn necesitan un conducto de salida; mientras que para los depdsitos
de infiltraciéon depende del valor de permeabilidad del terreno.

e Los depésitos de infiltracién necesitan pretratamiento aguas arriba para evitar la
colmatacidn); mientras que los depdsitos de detencién deberian incorporar un volumen de
almacenamiento adicional bajo la tuberia de salida para tener en cuenta la acumulacion de
sedimentos.

e Siel depdsito es de infiltracidn, se requiere 1 m de distancia desde la base del SUDS hasta el
nivel fredtico, en cambio, si es de detencién no hay distancia minima, pero debe estar
adecuadamente sellado y resuelto el problema de flotacidn.

2.3.7.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:
e Atenuan los caudales pico.
e Su estructura modular hace que se adapten facilmente a las necesidades del lugar y que su
transporte e instalacion sea sencilla.
e Su capacidad estructural posibilita su implementacion en dreas con presencia de vehiculos
ligeros.
e Pueden utilizarse donde el espacio es limitado.
e Promueve espacios multifuncionales, pues en su superficie se pueden incluir instalaciones de
recreo.
e Los depdsitos de infiltracion contribuyen a la reduccién de la escorrentia y la recarga de
acuiferos.

2.3.7.4 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Los propios de la superficie bajo la que se instalan (p.ej. retirada de hojas y sedimentos),
mensualmente.
e Decenalmente, si es posible, eliminar los limos del depésito.
e En los sistemas en los que sea posible, realizar una inspeccién mediante cdmaras, para
detectar acumulacién de sedimentos en el interior.
e Sies posible, eliminar los limos del fondo del depdsito, decenalmente.

2.3.7.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
¢ Necesita integrarse en una cadena de tratamiento, pues no tiene capacidad inherente de
eliminar contaminantes.
e Dificultad en el mantenimiento por ser subterraneos, pues cualquier fallo o bloqueo no podra
ser detectado facilmente.
e Alto coste de instalacién comparado con el almacenamiento en superficie.
e Cuando se emplean para almacenar agua durante largos periodos de tiempo, debe garantizar
gue el depdsito no es danado por raices de arboles.
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Figura 2.42 Depésito reticular en Cementerio de Figura 2.43 Depésito reticular en el Parque Central de
Villaverde (Madrid). Fuente: Atlantis. Valencia. Fuente: Hidrostank.

Figura 2.45 Fuente: Clean Water Services (2009)

Figura 2.44 Depésito reticular en Valencia.
Fuente: GreenBlueManagement.
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2.3.8 DRENANTES FILTRANTES
2.3.8.1 DESCRIPCION

Los drenes filtrantes son zanjas rellenas de grava que, generalmente, tienen un dren perforado en la
base. También pueden estar constituidas por celdas y cajas reticulares envueltas en geotextiles y
material granular. Reciben la escorrentia proveniente de las dreas impermeables adyacentes por los
laterales. Esta escorrentia se filtra y almacena temporalmente en las gravas o cajas, mientras es
transportada aguas bajo del sistema por medio del dren.

Entrada de escorrentia superficial por los laterales.
Franja vegetada como sistema de pretratamiento.
Elemento de contencién (opcional)

' Capa de gravas envuelta en un geotextil superficial, que
[E_ e i retiene los sedimentos. Puede ser retirada faciimente

1

1

1

1

1

1

1

1

[

Eal

para limpiar las gravas. Para mejorar |a estética, pue-
den ser gravas blancas decorativas.
5. Material de rellenc (gravas o cajas envueltas en
geotextil)
6. El conducto drenante embebido inferior transporta el
caudal de salida y, opcionalmente, el superior el rebose.
7. Geotextil perimetral. Se puede sustituir por una geo-
membrana si se requiere impermeabilizar el sistema.
8. 5ies posible, infiltracién.

Figura 2.46 Fuente: Adaptado de London Borough of Haringey (2018).

2.3.8.2 CRITERIO DE DISENO

e laprofundidad de la zanja es entre 1 - 2,5 m.

e Laprofundidad minima de la capa de gravas debe ser 0,5 m para garantizar niveles razonables
de eliminacién de contaminantes.

e Elancho de la zanja depende del volumen de almacenamiento necesario y de las dimensiones
del dren.

e Lapendiente del dren deberia estar entre 2-5 %.

e Las gravas estan envueltas en geotextil para evitar la entrada de finos, y pueden necesitar la
colocacién de geomembranas si se quiere impedir totalmente la infiltracién.

e Se debe instalar un geotextil a poca profundidad de las gravas que pueda ser retirado para
limpiar las gravas superficiales, evitando asi la colmatacién del conjunto.

e Es aconsejable instalar una abertura de inspeccién visual facilmente identificable.

2.3.8.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:
e Mejora la calidad, pues reducen los niveles de contaminacidn en la escorrentia.
e Reducen el caudal pico.
e Sirve como medio de transporte de la escorrentia.
e Se pueden incorporar facilmente en el paisaje urbano.
e Pueden disefarse de forma creativa para crear bordes atractivos.
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2.3.8.4 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Eliminacidn de hojas y sedimentos, mensualmente.
e Se requieren inspecciones regulares para monitorear la acumulacién de sedimentos y la
obstruccion de la superficie filtrante.
e (Cada 50 10 afios, puede ser necesario rehabilitar las superficies de filtracién.

2.3.8.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
e La contaminacién y colmatacién de las gravas son dificiles de detectar si se producen en
profundidad.
e Limitadas a aquellas zonas donde no se esperen grandes flujos de sedimentos.

Figura 2.47 Dren filtrante en Carretera A74 Escocia. Figura 2.48 Dren filtrante en Madrid. Fuente: Ayto. de
Fuente: Cambridge City Council (2009). Madrid.

Figura 2.49 Zanja drenante en Crevillent (Alicante). Fuente: GreenBlueManagement.
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Figura 2.50 Fuente: Philadelphia Water Department (2014)

2.3.9 CUNETAS VEGETADAS

2.3.9.1 DESCRIPCION

Las cunetas vegetadas son canales anchos, de poca profundidad y cubiertos de vegetacion disefiadas
especificamente para captar, tratar y transportar la escorrentia. Con una pendiente tendida y la
vegetacidon se consigue ralentizar la escorrentia, favoreciendo la sedimentacion, la filtracidon, la
infiltracion y la eliminacién de contaminantes; y evitar la erosidn del cauce. Si no es posible, se

incluyen elementos de contencion transversal.

Eatlil adl M8

oo N,

Entrada lateral de escorrentia

Pendiente longitudinal 0,5 - 5 %

Altura de vegetacion en torno a 15 cm, para
favorecer la sedimentacién.

Pendiente lateral maxima 1V:3H y, cuando
sea posible, 1V:4H.

Medio filtrante

Capa drenante (opcional)

Geomembrana en el lado de la calzada
para su proteccion (opcional)

Geotextil (opcional)

Altura méaxima de agua en eventos frecuen-
tes: 2/3 la altura de la vegetacion para ga-
rantizar el tratamiento de la escorrentia

10. Resguardo
Figura 2.51 Fuente: Adaptado de Clean Water Services (2016)
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2.3.9.2 CRITERIOS DE DISENO

¢ Generalmente tienen una seccion trapezoidal o parabdlica.

e Labase de la cuneta puede estar entre 0,5-3m.

e La pendiente longitudinal debe estar entre 0,5-5%, pudiendo incorporar elementos de
contencidn transversal (o terrazas) que permitan incluir cunetas hasta 10%. Los drenes son
necesarios para pendientes <1,5%, si no se cuenta con infiltracién.

e Las pendientes laterales maximas son 3H:1V y, cuando sea posible, 4H:1V.

e Los elementos de contencidén transversal, generalmente, se instalan en intervalos de 10-
20m. Aguas abajo de estos elementos, se deben instalar disipadores de energia de 1- 2 m de largo.
e Senecesita unatuberia de desaglie o un aliviadero sobre el nivel de almacenamiento disefiado
para transportar el caudal de rebose.

e La vegetacidon seleccionada deberia ser autdctona para garantizar una cobertura densa y
duradera. Deberia adaptarse a inundaciones periddicas y sequias.

2.3.9.3 BENEFICIOS

Los principales beneficios aportados por las cubiertas verdes son los siguientes:
e Ofrecen una importante funcion de pretratamiento, especialmente para la eliminacién
de sedimentos gruesos.
e Desconecta las areas impermeables.
e Requieren bajo coste de instalacidn y un minimo mantenimiento una vez instaladas.
e Pueden incluir una gran variedad de plantas que ayuda a contribuir a la biodiversidad local.
e Pueden ser disefiadas para encajar en diferentes tipos de paisajes, ofreciendo agradables y
atractivos corredores vegetales.

2.3.9.4 REQUISITOS DE MANTENIMIENTO

Los requisitos fundamentales de mantenimiento en estos SUDS son los siguientes:
e Mantener la altura de vegetacion entre 5y 15 cm.
e Retirar mensualmente los sedimentos del a superficie de la cuneta.
e Reparacién de la erosidn producida en las estructuras de entrada y en la base de la cuneta, en
su caso.
e Al cabo del tiempo, puede ser necesario restaurar la topografia de disefio y resembrar o
replantar.

2.3.9.5 LIMITACIONES

Las limitaciones de estas técnicas se pueden resumir en los siguientes aspectos:
e No son adecuadas para areas llanas o con terrenos facilmente erosionables.
e Tienden a demandar gran extension de suelo debido a sus pendientes tendidas.
¢ No son muy eficaces en la eliminacion de contaminantes disueltos y bacterias.
e Posible resuspension de los sedimentos.
o Sblo son efectivas si estan cerca del area impermeable.
¢ No deben ser localizadas bajo arboles cuyas hojas puedan reducir su efectividad.
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Figura 2.52 Cuneta vegetada en Xativa Figura 2.53 Cuneta vegetada en Seattle
(Valencia).Fuente: GreenBlueManagement. (EE.UU.). Fuente: Stephen C. Grey &
Associates.

Figura 2.54 Cuneta vegetada en el Anillo Deportivo de los Juegos del Mediterraneo 2018 (Tarragona).
Fuente: SET Enginyeria.
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Figura 2.55 Estanque. Fuente: Adaptado de Arkansas Community Design Center (2010).

2.4 CASOS PRACTICOS

A continuacidn, se expondra ejemplos en los que se han utilizado Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS).

2.4.1 IMPLANTACION DE SUDS EB EL PARQUE DE GOMEZNARRO, MADRID

2.4.1.1 SITUACION

El parque de Gomeznarro estd localizado en la zona noreste de la ciudad de Madrid, en el distrito de
Hortaleza. Pertenece a un clima caracterizado por tener precipitaciones estacionales con periodos
secos y periodos lluviosos continuados, y un riesgo medio de inundaciones (zona climatoldgica B
definida en esta guia) Se trata de un parque lineal de 10.000 m2 que comunica la calle de Gomeznarro
con la Carretera de Canillas. Estd situado en un enclave residencial con una elevada proporcién de
viviendas de proteccion oficial de entre 1y 5 alturas.
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‘ Figura 2.56
Localizacion del parque de Gomeznarro Madrid. Fuente: Ayto. de Madrid.

2.4.1.2 PROBLEMATICA Y OBJETIVOS

El parque se caracteriza por tener fuertes pendientes longitudinales y transversales. En el estado
previo a la actuacidn, presentaba un importante deterioro debido a la erosidn y a la escorrentia
urbana. Las pendientes en direccion a las viviendas colindantes provocaban encharcamientos en las
zonas de transito y de acceso a las viviendas, llegando incluso a provocar humedades y pequefias
inundaciones en las viviendas durante periodos de lluvias de intensidad media.

Con la finalidad de resolver estos problemas, la Junta Municipal del Distrito de Hortaleza promovié
en 2002 la rehabilitacion del parque de Gomeznarro. Las obras empezaron en enero de 2003, y
tuvieron una duracion de 3 meses. El parque quedd inaugurado oficialmente en mayo de 2003, dos
meses después de su finalizacion.

Los objetivos principales de la actuacién eran:

e Evitar la erosidn, la contaminacién y los procesos de degradacién del parque debidos a la
escorrentia urbana, y restaurar el ciclo natural del agua.

e (Captar y detener el agua de lluvia para evitar su contaminacion y poder utilizarla para riego
del parque, o infiltrarla en el medio natural.

e Disminuir la cantidad de agua que llega a la red general de saneamiento para evitar la
sobrecarga de la misma y reducir los costes de depuracidn del agua.

e Eliminar los encharcamientos, inundaciones y humedades en las viviendas cercanas

e Aumentar la superficie vegetada del barrio.

2.4.1.3 ACTUACION

En primer lugar, se elimind el pavimento impermeable existente y se regenerd el terreno
erosionado y compactado. Se instalaron pavimentos de alta permeabilidad sobre celdas de
drenaje de polipropileno, y se aprovechd la topografia para crear areas de captacién en zonas
deprimidas.
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Se instalaron varios depdsitos de infiltraciéon enterrados mediante cajas modulares de polipropileno,
y se conectaron a la red de captacidn y conducciéon de las aguas pluviales. Finalmente, se procedié a
la revegetacion de toda la zona, reforzando y protegiendo el suelo natural en zonas de transito

Figura ' . ' 2.58 Situacion final y detalle
seccion constructiva transversal. Fuente: Ayto. de Madrid.

2.4.1.4 RESULTADOS OBTENIDOS

En mayo de 2003 se inaugurd el parque remodelado. Desde entonces se han realizado numerosas
inspecciones, especialmente durante periodos de lluvias, en las que se han observado notables
mejoras en la gestidn del agua de lluvia y en la calidad de vida de los usuarios:

Los procesos de escorrentia y erosidon han desaparecido.

Ya no se producen encharcamientos ni inundaciones en la zona de las viviendas, por lo que han
desaparecido las humedades.

Mejor integracidn paisajistica y medioambiental. Incremento del valor paisajistico del barrio.
Reduccidn de la temperatura ambiental y mejora de la calidad atmosférica.

La frecuencia y duracién de las visitas por parte de los usuarios ha aumentado.

Disminucidn de los actos vandalicos en el parque.

Se evita contaminar y aportar a la red general una cantidad aproximada de 5.000.000 de litros/afio, lo
gue conlleva una reduccion de los costes de depuracion.

El presupuesto total del ayuntamiento de Madrid ascendié a 343.588,87€. Con este presupuesto se

consiguié la rehabilitacién e implantacidon de SUDS en un parque de 10.000 m2 en una duracion de 3
meses.
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2.4.2 CUBIERTA VEGETAL Y ALJIBE EN EDIFICIO ADMINISTRATIVO, PARC BIT

2.4.2.1 SITUACION

El parque empresarial tecnolégico Parc Bit se localiza en la carretera de Valldemossa, préoximo a la
Universidad y a Palma de Mallorca. Acoge a diferentes empresas e instituciones, en varios edificios
ordenados conforme al plan urbanistico disefiado por Rogers architects. Dicho planeamiento incluye
medidas para recuperar el ciclo natural del agua como: separacion de pluviales y fecales, recuperacion
de pluviales en todos los edificios, con aljibes, respeto a la rambla preexistente, zonas de
aparcamiento con sistemas de drenaje sostenible como es-tanques de retencion, bandas filtrantes y
zanjas de infiltracién.El edificio, complejo balear de investigacidn, distribuye sus 10.140 m? en dos
bloques unidos por sétano. La autoria y direccion de obra corresponden a Tragsatec.

Figura 2.59 Localizacion
del Parc Bit y edificio Complejo Balear de Investigacion. Fuente: Ayto. de Palma de Mallorca.

2.4.2.2 OBJETIVOS

El edificio estd destinado a albergar actividades de investigacion y desarrollo dentro del campo
cientifico tecnolégico. Desde el disefio se busca una méaxima integracion en el paisaje, minimizar el
impacto, y favorecer el confort ambiental y visual de los ocupantes. La recuperacién del agua de lluvia,
la minimizacion de riego vy la eficiencia energética del edificio son algunos de los objetivos ambientales
que el proyecto persigue.

Actuacidn

El edificio se encuentra en la actualidad en la fase final de construccién, y han sido ejecutadas ya las
cubiertas y las instalaciones.

Figura 2.60 Cubiertas vegetales, zanja drenante en patio y fachada vegetada. Fuente: Ayto. de Palma de Mallorca.
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Dispone de mas de 2.300 m?2 de cubierta vegetal, un aljibe de 170 m3, que recupera el agua de lluvia
de cubiertas y urbanizacién, un sistema de riego por goteo programado desde el mismo para
cubiertas, patios y vegetacion de fachadas soleadas, y patios vegetados con zanjas de infiltracion.

Figura 2.61 Cubiertas vegetales Parc Bit. Fuente: Ayto. de Palma de Mallorca.
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3. ESTUDIO DEL ESTADO DE LA CIENCIA

3.1 ESTADO ACTUAL DE LA I+D+l

Se utilizd el motor de busqueda bibliografica Scopus (ELSEVIER) a través del acceso aportado por la
Biblioteca de la Universidad de Oviedo.

e Numero de publicaciones en SUDS
Las palabras clave utilizadas para la seccién de la ensefianza SUDS dentro de este estudio fueron las
siguientes:

e Busqueda 1: Sustainable Urban Drainage Systems.
e Busqueda 2: Water Sensitive Urban Design.
e Busqueda 3: Stormwater Best Management Practices.

e Busqueda 4: Stormwater Control Measures.

Solo se incluyeron los documentos tipo articulo cientifico, excluyéndose el resto (ej.: conferencias,
libros, capitulos de libros, etc.).

El motivo de modificar el acrénimo SUDS en las busquedas es que se utilizan diferentes acrénimos en
el mundo para referirse a las mismas técnicas, con pequeiias divergencias conceptuales entre ellas,
como manifestaron Fletcher et al. (2015) en su trabajo sobre las distintas denominaciones para los
SUDS.

El resultado obtenido fue de 555 articulos cientificos entre los afios 1988 y 2020 para la busqueda
SUDS, 340 articulos para la busqueda WSUD (hacer lo mismo que para los SUDS) entre los afios 1969
y 2020, 874 articulos para la busqueda de stormwater BMP (hacer lo mismo que para las dos
anteriores) entre los afos 1982 y 2021 (el hecho de que aparezca alguna referencia de 2021 no se trata
de un error, sino de que algunos articulos han sido aceptados para su publicacion en numeros de
revistas cientificas que serdn finalmente publicados en 2021), 557 articulos publicados bajo la
busqueda stormwater control measures (hacer lo mismo que en las anteriores) entre los aflos 1972 y
2020.
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3.1.1 SUSTAINABLE URBAN DRAINAGE SYSTEMS

El resultado obtenido fue de 555 articulos cientificos entre los afios 1988 y 2020 para la busqueda
SUDS

Documents by year

100
80

60

Documents

40

20

1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021
Year

Figura 3.1 Documentos por aiio de Sustainable Urban Drainage Systems. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

En la grafica de evolucion por afios, se puede observar que hasta el afo 2001 los documentos
cientificos fueron muy bajos, siendo 1999 una excepcioén en la que se incorporaron 8 articulos. A partir
de 2001 los articulos sobre este tema empiezan a aparecer con mayor frecuencia siendo 2019 el afio
en el que mds documentos se incorporan, 95. Al observar la gréafica se puede decir que con el paso del
tiempo la importancia sobre los SUDS ha ido creciendo.

Documents by subject area
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— Environmental S... (42.5%)
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|

. Engineering (14.5%)

Figura 3.2 Documentos por area de Sustainable Urban Drainage Systems. Fuente: Scopus (Universidad de
Oviedo).

En las dreas mdas empleadas la busqueda es: Ciencia medioambiental con 423 documentos, lo que
representa un 42.5% de las busquedas. Ingenieria y Ciencias Sociales son las siguientes con 144y 141
busquedas respectivamente.
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3.1.2 WATER SENSITIVE URBAN DESIGN

El resultado es de 340 articulos para la busqueda WSUD entre el afio 1969 y 2020.
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Figura 3.3 Documentos por aiio de Water Sensitive Urban Design. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

En este caso se puede observar que a partir de 2004 empieza a incorporarse mas articulos sobre los
WSUD. Siendo 2017 el pico con 40 documentos

Documents by subject area
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Earth and Plane... (4.6%) \ — Environmental S... (45.0%)

Agricultural an... (8.0%) —

Engineering (12.0%)
Social Sciences... (13.6%)

Figura 3.4 Documentos por area de Water Sensitive Urban Design. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencias medioambientales sigue representando el area con mayor niumero, 254 documentos, que
representa un 45% del total. Ciencias Sociales e Ingenieria siguen la lista, con 77 y 68 documentos
respectivamente.
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3.1.3 STORMWATER BEST MANAGEMENT PRACTICES

El resultado de la busqueda es de 874 articulos para la busqueda de stormwater BMP entre los afios
1982y 2020.
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Figura 3.5 Documentos por aiio de Stormwater BMP education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

A partir del 2003 el incremento de articulos ha sido notable. Situando en 2017 el pico con 70
documentos sobre el stormwater BMP.
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Figura 3.6 Documentos por area de Stormwater BMP education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencias medioambientales es el drea con mayor nimero de documentos, 758. Representa un 48.1%.
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias y Bioldgicas le siguen con 289 y 141 respectivamente
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3.1.4 STORMWATER CONTROL MEASURES

La busqueda de Stormwater Control Measures da como resultado 557 articulos publicados.
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Figura 3.7 Documentos por aiio de Stormwater Control Measures. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Desde 2004 se empieza a notar una subida del interés hacia el tema con un pico de 64 articulos en
2019.
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Figura 3.8 Documentos por area de Stormwater Control Measures. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencia medioambiental con 480 representa el 51.3%. Ingenieria y Ciencias Agropecuarias y Bioldgicas
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3.2. PERCEPCION SOCIAL DE LOS SUDS

Las palabras clave utilizadas para la vertiente de la percepcidn social de los SUDS dentro de este
estudio fueron las siguientes:

e Busqueda 1: SUDS implementation social.
e Busqueda 2: WSUD implementation social.
e Busqueda 3: Stormwater BMP implementation social.

e Busqueda 4: Stormwater control measures implementation social.
Solo se incluyeron los documentos tipo articulo cientifico, excluyéndose el resto (ej.: conferencias,
libros, capitulos de libros, etc.).
El motivo de modificar el acrénimo SUDS en las busquedas es que se utilizan diferentes acrénimos en
el mundo para referirse a las mismas técnicas, con pequeiias divergencias conceptuales entre ellas,
como manifestaron Fletcher et al. (2015) en su trabajo sobre las distintas denominaciones para los
SUDS.
El resultado obtenido fue de 19 articulos publicados en la franja temporal de 2016 a 2020, mostrando
la importancia que esta adquiriendo la tematica del TFG en los ultimos afios.
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3.1.1 SUDS IMPLEMENTATION SOCIAL

La busqueda de SUDS implementation social da como resultado 17 articulos publicados.

Documents by year
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Figura 3.9 Documentos por afio de SUDS implementation social. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Con el paso del tiempo se incremental el nimero de articulos. Consigue un maximo en 2019 con 6
documentos.
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Figura 3.10 Documentos por area de SUDS implementation social. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencia medioambiental con 7 representa el 19.4%.
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3.2.2 WSUD IMPLEMENTATION SOCIAL

La busqueda de WSUD implementation social da como resultado 4 articulos publicados.
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Figura 3.11 Documentos por afio de WSUD implementation social. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Documents by subject area
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Figura 3.12 Documentos por area de WSUD implementation social. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencias medioambientales 3 Ingenieria y Ciencias Sociales 2 y 2 Ciencia medioambiental con 3
Ingenieria y Ciencias Sociales con 2 y 2 respectivamente.
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3.2.3 STORMWATER BMP IMPLEMENTATION SOCIAL

La busqueda de Stormwater BMP implementation social da como resultado 4 articulos publicados.
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Figura 3.13 Documentos por afio de Stormwater BMP implementation social. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Documents by subject area
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Figura 3.14
Documentos por area de Stormwater BMP implementation social. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencia medioambiental con 3 representa el 27.3%. Ciencias Agropecuarias y Bioldgicas con 2 y 2
respectivamente.
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3.2.4 STORMWATER CONTROL MEASURES IMPLEMENTATION SOCIAL

La busqueda de Stormwater Control Measures da como resultado 15 articulos publicados.
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Figura 3.15 Documentos por afio de Stormwater control measures education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Documents by subject area
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Figura 3.16 Documentos por area de Stormwater control measures education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).
medioambiental 13 46.4%. Ingenieria y ciencias sociales, 6y 3

Ciencia medioambiental con 13 representa el 46.4%. Ingenieria y Ciencias Sociales con 6 y 3
respectivamente.
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3.3 ESTADO ACTUAL DE LA DOCENCIA UNIVERSITARIA EN SUDS

Las palabras clave utilizadas para la seccién de la ensefianza SUDS dentro de este estudio fueron las
siguientes:

e Busqueda 1: SUDS education.
e Busqueda 2: WSUD education.
e Busqueda 3: Stormwater BMP education.

e Busqueda 4: Stormwater control measures education.
Solo se incluyeron los documentos tipo articulo cientifico, excluyéndose el resto (ej.: conferencias,
libros, capitulos de libros, etc.).
El motivo de modificar el acrénimo SUDS en las busquedas es que se utilizan diferentes acrénimos en
el mundo para referirse a las mismas técnicas, con pequeiias divergencias conceptuales entre ellas,
como manifestaron Fletcher et al. (2015) en su trabajo sobre las distintas denominaciones para los
SUDS.
El resultado obtenido fue de 6 publicaciones, siendo la mitad de ellas articulos y el resto
contribuciones a conferencias publicadas en sus respectivos Proceedings. La mitad de dichas
publicaciones corresponden a la Universidad de Oviedo y su proyecto de innovacién docente en la
tematica.
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3.3.1 SUDS EDUCATION
La busqueda de SUDS en educacién da como resultado 11 documentos.
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Figura 3.17 Documentos por afio de SUDS education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

La grafica es muy irregular pero se sigue notando una mayor aplicacion respecto al tiempo.
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Figura 3.18 Documentos por area de SUDS education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencia medioambiental con 6 representa el 40.0%. Ciencia de la tierra y planetarias e Ingenieria con
4y 2 respectivamente.

54



ESTUDIO TECNICO SOBRE LA IMPLEMENTACION DE LOS SUDS EN ESPANA
PABLO LOPEZ MELGAR

3.3.2 WSUD EDUCATION

La busqueda de WSUD en educacién da como resultado 10 articulos publicados.
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Figura 3.19
Documentos por afio de WSUD education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).
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Figura 3.20 Grafica de documentos por area de WSUD education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencia medioambiental con 7 articulos en su campo representa el 40.0%.

55



ESTUDIO TECNICO SOBRE LA IMPLEMENTACION DE LOS SUDS EN ESPANA
PABLO LOPEZ MELGAR

3.3.3 STORMWATER BMP EDUCATION

La busqueda de Stormwater Control Measures da como resultado 18 articulos publicados.
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Figura 3.21 Grafica de documentos por afio de Stormwater BMP education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).
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Figura 3.22 Documentos por area de Stormwater BMP education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencia medioambiental con 14 representa el 56.0%. Ciencia Agropecuarias y Bioldgicas y Ciencia de
la tierra y planetarias con 4 y 4 respectivamente.
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3.3.4 STORMWATER CONTROL MEASURES EDUCATION

La busqueda de Stormwater Control Measures education da como resultado 11 articulos publicados.
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Figura 3.23 Documentos por area de Stormwater control measures education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).
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Figura 3.24 Documentos por area de Stormwater control measures education. Fuente: Scopus (Universidad de Oviedo).

Ciencia medioambiental con 7 representa el 63.6%. Ciencia de la tierra y planetarias e Ingenieria con
2y 1 respectivamente
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Con el paso del tiempo se nota un cierto interés en el campo de los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS). Hay un avance respecto a la informacién y la tecnologia para que podamos
aprender los beneficios y la importancia de su implantacién. El campo en el que mas publicaciones
hay es Ciencia Medioambiental y en Ingenieria. Cada vez es mas la informacion ofrecida acerca de las
ventajas y las propiedades de los SUDS. Su implementacidn se hace necesaria para mitigar los efectos
medioambientales de la accion humanas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 SELECCION DE LA PLATAFORMA PARA REALIZACION DE CUESTIONARIOS

Es importante conocer la opinidn de las empresas, los profesores y los alumnos sobre el conocimiento
acerca de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible de los estudiantes recién graduados. Para ello
es necesario realizar un cuestionario con el propdsito de analizar los resultados para obtener
respuestas para entender la calidad de la ensefianza respecto a este tema, descubrir el nivel de los
estudiantes recién graduados al terminar sus estudios, comprender si son necesarias mejoras en el
modelo de educacidn para que los estudiantes se beneficien sobre mas ideas de los SUDS.

Para realizar el cuestionario me he dispuesto a analizar las mejores plataformas para su realizacion.
Siendo el objetivo, disponer de un poco mas de informacién acerca de sus caracteristicas. Elegir una
adecuada plataforma para realizar los cuestionarios es algo esencial. He analizado las siguientes
plataformas: Google Forms, DataScope, Microsoft Forms, SurveyMonkey.

4.1.1 GOOGLE FORMS

Con Google Forms podrds crear todo tipo de formularios y enviarlos después para que las personas
que elijas y a las que afiadas en las opciones de compartirlo puedan responderlos. Los formularios de
Google son ampliamente usados para crear encuestas facil y rapidamente, ya que permiten planificar
eventos, hacer preguntas y recopilar diverso tipo de informacidon de una manera simple y eficiente.

4.1.1.1 CARACTERISTICAS

Es una herramienta gratis, a través de Internet, que permite recopilar informacién de forma facil y
eficiente.

Con los formularios de Google puedes crear en minutos encuestas y formularios para dar una clase,
una charla o para preguntar a tus clientes y/o colaboradores.

La interfaz es muy facil de usar. Cualquier usuario con conocimiento promedio de la computadora
puede crear formularios y desplegarlo.

Formularios de Google guarda el feedback recibido para que podamos analizarlo, en especial si
estamos hablando de encuestas a clientes o ayuda al usuario.

Los formularios se integran con las hojas de cdlculo de Google lo que permite acceder a una vista de
hoja de calculo de los datos recopilados que facilita el analisis.

El tipo de datos que se pueden insertar en un campo se puede personalizar en funcién de expresiones
regulares para usuarios avanzados. Esto te permite personalizar el formulario ain mas.

Los formularios de Google permiten preguntas y respuestas ilimitadas sin ningin costo, mientras que
otras alternativas requieren un pago basado en la audiencia y la cantidad de preguntas.
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4.1.2 DATASCOPE

DataScope estd disenado para trabajar sin conexién. Cuando los dispositivos no cuentan con una
conexidon a internet, los usuarios pueden continuar respondiendo formularios, sin pérdida de
informacion.

4.1.2.1 CARACTERISTICAS

e Reemplaza los formularios de papel con aplicaciones mdviles personalizables,
e Optimiza la recoleccion de datos.

e Transforma la gestion de las operaciones comerciales con conocimientos de datos en tiempo
real.

e Permite obtener fotos.
e Conecta con informacién del GPS.
® Asignacién de tareas.

e Manejo del flujo de trabajo.

e Campo virtual de seguimiento.

4.1.3 MICROSOFT FORMS

Microsoft Forms es la nueva herramienta creada por Microsoft enfocada a alumnos y profesores en la
gue tendran la posibilidad de crear encuestas, asi como ejercicios de evaluacién.

Con esta nueva funcién de Office 365 Educacidn, los profesores podran cuestionar a los estudiantes
en tiempo real, creando una mejor colaboracion entre ellos.

4.1.3.1 CARACTERISTICAS

Se trata de una herramienta muy intuitiva para realizar cuestionarios que permite en muy poco tiempo
crear encuestas con preguntas de opcidn multiple, abiertas, clasificaciones, etc. Como complemento
los resultados se mostrardn con estadisticas detalladas en forma de graficos muy visuales con la
informacidn referente a cada pregunta y estudiante. Los resultados pueden consultarse al momento
y descargarse en Excel para realizar un analisis mas avanzado.

4.1.4 SURVEY MONKEY

Es una de las plataformas de encuestas online mas populares en el mundo, te da la posibilidad de crear
cualquier tipo de encuesta con facilidad.

Ya sea que necesites realizar una simple votacién o una exhaustiva investigaciéon de mercado, tenemos
herramientas para crear encuestas asombrosas. Ademas, te ofrecemos muchisimas maneras de
obtener respuestas y analizar resultados para que puedas tomar decisiones informadas a partir de
datos.
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Formularios de Google también te permite crear encuestas y obtener respuestas. A continuacion,
haremos un analisis de Survey Monkey y Formularios de Google para que puedas decidir cual es la
plataforma mas adecuada para ti.

4.1.4.1 CARACTERISTICAS

Puedes elegir entre 15 tipos de preguntas diferentes, incluidas las de opcién multiple, cuadro de texto
y comparaciones A/B.

Puedes enviar encuestas de muchas maneras. Se recibe un enlace web para copiar y pegar en los
correos electrdnicos, las publicaciones de tus redes sociales o tu sitio web. Utiliza el recopilador de
correo electronico para hacer un seguimiento de quién responde, o agrega recopiladores insertados
o emergentes en cualquier sitio web.

4.1.5 CONCLUSION

Como hemos podido comprobar todas las anteriores plataformas tienen una alta capacidad para
realizar el proyecto en cuestién. Tras un exhausto analisis de las opciones para realizar el cuestionario.
La plataforma que mejor se adapta a nuestras actuales necesidades es Google Forms. He elegido esta
plataforma por diversos motivos, pero los mas importantes a destacar son: La simplicidad a la hora de
trabajar, la calidad de sus servicios, la gran ventaja que la plataforma sea Google por lo tanto una
mayor facilidad para compartir los datos obtenidos y sobre todo, es gratuita.

4.2 ANALISIS DE LAS DIFERENTES ASIGNATURAS EN LA ESCUELA POLITECNICA DE MIERES

En el apartado de anexos se exponen las asignaturas que incorpora el grado de Ingenieria Civil, el
Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y el grado de Ingenieria de los Recursos Mineros
y Energéticos. Tras un analisis en las guias docentes de cada asignatura, se pudo comprobar una tasa
muy baja en la tematica SUDS en cada una de ellas.

Como se puede comprobar en la Tabla 4.1, el grado de Ingenieria de los Recursos Mineros y
Energéticos tiene 61 asignaturas. De las 61 asignaturas sdlo en una (Construccién) se imparte la
tematica de los SUDS. El grado de Ingenieria Civil tiene 41 asignaturas. Es el grado con mayor nimero
de asignatura que involucran los SUDS en sus ensefianzas. Tienen 6 asignaturas en las que se imparte
la temadtica, siendo Hormigdn Pretensado y Prefabricacién, TFG, Edificacién, Caminos, Servicios
Urbanos y Medioambientales e Historia de la Ingenieria Civil. El Master en Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos tiene 37 asignaturas. Es el segundo con mas asignaturas que contienen SUDS en sus
guias docentes, 3 asignaturas. Las asignaturas son Cartografia Digital, Urbanismo y Ordenacién del
territorio TFM, Estructuras y Edificaciones de Obra Civil.

En la Escuela Politécnica de Mieres sélo un 8 % de las asignaturas implementan los SUDS en sus guias
docentes. Dichas asignaturas no son exclusivamente de este tema, sino que dedican una parte del
temario en intentar introducir dichas técnicas. Esto puede parecer insuficiente para la formacion de
un profesional que se pueda dedicar a este ambito y que pueda hacer frente a futuros trabajos
dedicados a este sector.

La Universidad de Extremadura tiene también una tasa muy baja de asignaturas en las que se
implementan los SUDS.
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4.3 INVESTIGACION SOBRE EL ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO Y LA
IMPLEMENTACION DE LOS SUDS EN ESPANA 2020

4.3.1 INTRODUCCION

El 55% de la poblacién mundial vive en ciudades, siendo un 75% en el caso de Europa (United Nations
2019). Si bien el 3% de la superficie de la tierra esta ocupada por ciudades, éstas representan el 80%
del PIB global, el 60% del consumo energético y son responsables del 75% de las emisiones de carbono
(Naciones Unidas 2020). Existe, ademas, una dependencia entre el transporte y la expansiéon
geografica de las ciudades, necesitando ésta ultima de infraestructuras que mantengan su
conectividad. Dicha expansién ocupa grandes dreas, incluidas aquellas dedicadas previamente a
cultivos, energia y recursos fundamentales. A este escenario se le suma el creciente deterioro de las
infraestructuras urbanas, las cuales presentan una alta necesidad de conservacidon y mantenimiento.
En el caso de Espafia esta cifra alcanza un 25%, siendo este valor mas preocupante en el caso de la red
de alcantarillado, donde un 58% de dicha red presenta mas de 30 afios de antigliedad (AEAS 2016). La
Asociacion de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos e Ingenieria Civil (AIC) destacé esta necesidad
de conservacién en su informe “Las Obras y Servicios Publicos a Examen. Espafia” (AIC 2019). Entre los
puntos que afectan a las ciudades, se subrayaron la depuracién de las aguas residuales, planes de
contingencia resilientes frente a catdstrofes provocadas por causas naturales, interconexion entre los
modos de transporte, criterios de selecciéon que faciliten y prioricen la |+D+i, y adaptacidn de las
infraestructuras de obra publica a las nuevas tecnologias. La infraestructura y la gestién integral del
ciclo del agua se encuentran en el centro de dichas lineas. Si a todo ello se le suma el reto que supone
la adaptacidn de nuestras ciudades e infraestructura al cambio climatico, el modelo de urbanismo que
se ha seguido en las ultimas décadas se muestra insostenible. Bajo esta premisa nace el objetivo de
desarrollo sostenible n2 11 de las Naciones Unidas, centrado exclusivamente en ciudades y
comunidades sostenibles (Naciones Unidas 2020), el cual propone un cambio hacia una urbanizacion
guiada por la ecologia y la proteccidon de las fuentes de agua, asi como en la transformacién de los
residuos en recursos, entre otros aspectos destacables.

Siguiendo este cambio conceptual, las nuevas tendencias relacionadas con el urbanismo proponen
considerar a la ciudad como a un organismo complejo y dinamico, aplicando desarrollos innovadores
de las ciencias de la naturaleza en la arquitectura y la ingenieria, dando paso a un ingeniero ecolégico.
El urbanismo regenerativo plantea el disefio biofilico, la bioarquitectura y la ingenieria biolégica como
elementos fundamentales de la regeneracion del ambito urbano. La oportunidad que aporta esta
grave crisis de nuestras infraestructuras es que hay que plantearse su renovacion en muchos casos,
pudiendo introducir estas filosofias para lograr ciudades mas resilientes. Esta oportunidad es, si cabe,
mas clara en la gestidn del ciclo integral del agua, donde el agua de lluvia se ha considerado y tratado
como un residuo por demasiado tiempo. Es por ello por lo que el cambio de paradigma en la gestién
del agua de lluvia, pasando de residuo a recurso en el dmbito urbano, es crucial.

El maximo exponente de dicho cambio es el conocido como Disefio Urbano Sensible al Agua (DUSA),
cuyo propdsito es el de integrar la gestion del ciclo del agua en el entorno urbano ya construido a
través del planeamiento y del disefio. La filosofia DUSA, asi como su concepto homdlogo de “ciudades
esponja”, buscan la restauracién de la capacidad de la ciudad de absorber, infiltrar, almacenar,
purificar, drenar y gestionar el agua de lluvia; y la regulacidn del ciclo del agua, imitando al ciclo
hidrolégico natural. El correcto desarrollo de la DUSA en las ciudades requiere de un planeamiento
urbano y de un marco legal apropiados. De la misma forma, se requiere de unas herramientas para
implementar, mantener y adaptar la infraestructura para la gestidn del agua de lluvia. Dichas técnicas
son las denominadas Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS); soluciones basadas en la
naturaleza que permiten imitarla para proporcionar los beneficios de los servicios de ecosistema a
nuestra ciudad, creando una infraestructura verde resiliente. El Colegio de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos (CICCP), consciente de esta problematica, desarrolld un nimero completo en la
Revista de Obras Publicas sobre los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, donde se muestran
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multitud de experiencias practicas en todos los ambitos de la profesidén, desde la consultoria y la
construccion, hasta la docencia universitaria, pasando por la 1+D+i (CICCP 2019).

Una vez introducido el marco conceptual de aplicacion de los SUDS, asi como la justificaciéon de su
implementacion, cabe exponerse los pilares fundamentales de disefio: gestion del volumen de agua,
tratamiento de los contaminantes presentes en la escorrentia, recuperacion de la biodiversidad y
mejora de los espacios urbanos, haciendo la ciudad mas habitable. De entre las técnicas mds utilizadas
e investigadas en los ultimos afios, cabe destacar las siguientes (Jato-Espino et al. 2017): cubiertas
verdes / azules, areas de biorretencion y cunetas verdes, pavimentos permeables, jardines de lluvia /
parterres inundables, estanques de retencidn / detencion, humedales naturales / artificiales.

Dado el actual estado de alerta en el que Espafia se ve sumida dentro de un confinamiento que se ha
alargado desde el 13 de marzo hasta el 21 de junio, provocando un parén en la economia del pais y
afectando especialmente al sistema educativo universitario tanto en su forma de impartir la docencia
como en la relacidn estudiante-profesorado.

Este estudio pretende entender el nivel de implementacion de los SUDS en los estudios relacionados
con la Rama de la Ingenieria y Arquitectura en las Escuelas Politécnicas de Caceres y Mieres,
Universidades de Extremadura y Oviedo, respectivamente. Para ello se lleva a cabo un estudio entre
los estudiantes y profesores en ambas Escuelas dentro de los Grados de Edificacidn, Ingenieria Civil,
Ingenieria Geomadtica, Ingenieria de los Recursos Mineros y Energéticos, el Doble Grado en Ingenieria
Civil e Ingenieria de los Recursos Mineros y Energéticos, el Mdster Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos, el Mdster Universitario en Investigacién en Ingenieria Civil y Arquitectura,
el Master Universitario en Metodologia BIM Desarrollo Colaborativo de Proyectos, el Master
Universitario en Geotecnologia y Desarrollo de Proyectos SIG, y el Programa de Doctorado en
Ingenieria de los Recursos Naturales. Mediante el estudio se plantea un diagndstico para definir cuales
son los “drivers” que definen la implementacion de los SUDS en la educacién universitaria en el afio
2020, incluyendo el impacto de la presente crisis sanitaria en dicho analisis.

Problematica e hipdtesis de partida

e Urbanismo insostenible.

e Problemas de conservacién y mantenimiento (informes ACI, ASCE y saneamiento).

e Cambio climdtico e impacto en la practica de urbanismo e infraestructura.

e Contexto actual de crisis sanitaria: pandemia.

e Docencia académica que no responde a la realidad de las necesidades sociales y de
infraestructura verde. Mismos dogmas docentes y de disefio y gestion de la infraestructura
que llevaron al actual problema. Resistencia de los actores responsables a cambial cambio de
paradigma.

e Relacién estudiante-profesorado basada en una docencia univoca y rigida poco participativa
y sin adaptacion a la complejidad del contexto actual.

e Creciente daflo medioambiental provocado por la gestién convencional del agua y las
oportunidades pérdidas que los beneficios aportados por los SUDS ofrecen para combatir
dicha amenaza medioambiental.

Caso de estudio: Espana, con detalle mas concreto en las Escuelas Politécnicas de Caceres y Mieres.

e (Caso espafol donde el mundo académico ha ido, en general, por delante en el ambito de la
investigacion que el grado de implementacidon empresarial y de las administraciones publicas.
Sin embargo, la docencia en las universidades no responde a dicho empuje de I1+D+i de la
propia Universidad y al mas reciente por parte de la industria. Analisis de planes de estudio
en las Universidades espafiolas objeto de estudio.

e Aplicacién de cuestionario en las Escuelas Politécnicas de Caceres y Mieres, dentro de los
Grados y Postgrados dentro de la Rama de Ingenieria y Arquitectura directamente asociados
a la implementacion actual de los SUDS.
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4.3.2 METODOLOGIA GENERAL

Se realizard una comparativa entre lo encontrado en el estudio académico |+D+i, el andlisis de los
planes de estudio de las Escuelas Politécnicas de Caceres y Mieres, Universidades de Extremadura y
Oviedo, respectivamente, en la Rama de Ingenieria y Arquitectura, y los resultados del cuestionario
planteado a estudiantes y profesores en ambas Escuelas.Para el analisis de detallado sobre la
implementacion de SUDS en la literatura cientifica presente en bases de datos se utilizara
principalmente la base de datos Scopus, ELSEVIER.En cuanto al andlisis de los planes de estudio se
utilizaran las guias docentes de las asignaturas de las titulaciones detalladas, las capacidades
transversales asociadas al estudio de los SUDS y su impacto en el global de las titulaciones, asi como
las lineas de investigacion aplicadas en el Programa de Doctorado.

Finalmente, la elaboracion del cuestionario tendra como base la teoria del Modelo de Activacion de
Normas (Schwartz, 1977), el cual medira la actitud de los alumnos para definir, segin su estado de
conocimiento, dicho grado de implementacién. La conciencia de las partes interesadas para emitir su
opinidn sobre su percepcidn sobre dicha implementacion y las necesarias capacidades transversales
para desarrollar los SUDS en el futuro se encuadra en la teoria del comportamiento de Schwartz
(1997). Sus trabajos abordan la intencién de comportamiento de los individuos hacia elecciones
concretas. A partir del modelo de activaciéon de normas conocido como “Norm Activation Model”
(NAM). De acuerdo con Schwartz (1977) y Han (2014) el modelo de conducta comienza con la
conciencia del problema (problematica mostrada en el apartado inicial de la introduccion).

A partir de ahi, el individuo recurre a la realizacién de un acto responsable para resolver dicho
problema, para lo cual desarrolla normas que influyen en su comportamiento:

(Conciencia del problema —-> responsabilidad atribuida -> norma personal - intencién de
comportamiento) Han (2014).

Schwart (1973) introdujo el modelo de activacién de normas, que se ha probado con éxito en las
elecciones que realizan alumnos en la universidad ante diferentes estudios (Landon, Kyle y Kaiser,
2017) En concreto, las normas personales implican la obligacion moral de desarrollar conductas que
contribuyan a un mejor desarrollo de la sociedad (Schwartz y Howard, 1981) con el objetivo de evitar
consecuencias perjudiciales para esta misma. Segun este modelo, el conocimiento de las
consecuencias (conciencia de las consecuencias-dafio medioambiental y social) mueve a los alumnos
a actuar de manera responsable (atribuciéon de responsabilidad-incorporar metodologias SUDS),
desarrollando obligaciones (normas personales) para actuar correctamente.En el contexto de la
implementacion de metodologias SUDS, el problema se inicia con la incertidumbre del grado de
conocimiento de estas técnicas en las titulaciones asociadas a la Rama de Ingenieria y Arquitectura de
las dos universidades anteriormente mencionadas. Como estudiantes y futuros ingenieros y/o
empresarios / emprendedores responsables, los estudiantes necesitan herramientas de conocimiento
tedrico-practicos que les permitan tomar decisiones que respondan a los problemas de gran
complejidad que se dan hoy en el dmbito de las infraestructuras de transporte y urbanas. De ahi que
el estudiante sopesa las consecuencias que su decisidn tendrd tanto en su futura empresa como en la
sociedad a la que aportara su trabajo. Esta aproximacién a las consecuencias desencadena actos
responsables en los individuos. En este periodo de especial formacidn técnica y formacion de una
personalidad madura, y mds concretamente referido a las metodologias de gestidon del agua
respetuosas con el medio ambiente, la responsabilidad del estudiante se focaliza en llegar a conocer
cudles son los variados beneficios transversales que dichas tecnologias ofrecen. Este punto les
proveera de una informacidn competitiva dentro del mercado laboral para influir positivamente en la
contencidon de la amenaza medioambiental representada fundamentalmente por los efectos del
cambio climatico y el urbanismo insostenible.

Este sentido de responsabilidad de los agentes decisores; en este caso representados por las
Universidades, deben desarrollar plataformas de formacion competitivas para aprovechar las
oportunidades que los SUDS le ofrecen a la sociedad. Estas plataformas pueden orientarse hacia el
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cumplimiento de varios objetivos que se traducen en normas de actuacidn, las cuales se presentan a
continuacion:

En primer lugar, la transferencia al estudiante de la informacidn relativa a los beneficios que los SUDS
aportan a su futura actividad profesional en la empresa o la Administracidon Publica, asi como a la
sociedad, con el objeto de poder responder los estudiantes a las siguientes preguntas:

1. ¢Tenia conocimiento sobre los SUDS antes de la realizacion de este cuestionario? (Valore de
1-nada informada- a 5-muy informada).

2. Ensu opinidn, ¢En qué grado cree que estd la sociedad informada sobre las técnicas SUDS, y
las posibilidades y beneficios que aportan? (Valore de 1-nada informada- a 5-muy informada).

3. (Cree usted que los SUDS son herramientas/técnicas necesarias para la adaptacion al cambio
climatico de las ciudades y contrarrestar los efectos negativos de las infraestructuras de
transporte? (Valore de 1-nada necesarias- a 5-muy necesarias).

4. ¢Enqué grado cree que los SUDS pueden apoyar en las medidas de transicién ecoldgica de los
Gobiernos Europeos? (Valore de 1-muy bajo- a 5-muy alto)

En segundo lugar, el estudio se centra en la formacién que los profesionales del sector de la rama de
ingenieria y arquitectura necesitan para llegar a implementar estas técnicas basadas en la naturaleza
en las empresas y la administracién publica. De ahi que es clave conocer las respuestas a las siguientes
cuestiones:

1. ¢Cree que los/las estudiantes actuales estan lo suficientemente formados/as para
afrontar el disefio y la implementacidn de los SUDS de forma satisfactoria? (Valore de 1-
nada formados- a 5-muy formados).

2. ¢Cree necesaria la creacion de nuevas asignaturas que recojan estos conocimientos o
prefiere la implementacion de estos dentro de las asignaturas ya existentes en su
titulacién? (Valore de 1-nuevas asignaturas- a 5-asignaturas ya existentes).

3. ¢Cree necesaria la creacion de una titulacion en la que se adquiera esta formacion de
manera especializada? (Valore de 1-nada necesaria- a 5-muy necesaria).

4. ¢Cree necesaria la creacidon de un manual en detalle técnico sobre SUDS? (Valore de 1-
nada necesario- a 5-muy necesario).

5. ¢Cree necesario conocer la relacidon coste vs beneficio de la implementacién de los SUDS
en relacién con las estrategias convencionales de drenaje? (Valore de 1-nada necesario-
a 5-muy necesario).

6.¢Cree que la formacién en capacidades / competencias profesionales transversales como
adaptacion, coordinacion, iniciativa, innovacién comunicacién, etc. son relevantes para el
futuro desarrollo de los SUDS? (Valore de 1-nada relevantes- a 5-muy relevantes).

En tercer lugar, el estudio pretende valorar la disponibilidad de recursos por parte de los agentes
decisores para la implementacion de los SUDS. Para ello se proponen las siguientes cuestiones:

1. ¢(Cree que hay suficientes recursos en la Administracidon Publica para la implementacion
de los SUDS? (Valore de 1- ningun recurso disponible- a 5-una gran cantidad de recursos
disponibles).

2. ¢Cree que hay suficientes recursos en la Universidad para afrontar la formacién en los
SUDS? (Valore de 1- ningln recurso disponible- a 5-una gran cantidad de recursos
disponibles).

3. ¢Cree que hay suficientes recursos en su titulacién para afrontar la formacién en los
SUDS? (Valore de 1- ningln recurso disponible- a 5-una gran cantidad de recursos
disponibles).

4.iCree que Espafia estd apostando decididamente por la implementacion de los SUDS?
(Valore de 1-nada- a 5-decididamente).
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5.¢Cree que su region esta apostando decididamente por la implementacion de los SUDS?
(Valore de 1-nada- a 5-decididamente).

En cuarto lugar, el estudio pretende identificar las barreras existentes en la docencia para el disefio y
la implementacién de SUDS. Para ello se proponen las siguientes cuestiones:

1. ¢(Tiene en su titulacion asignaturas que le aporten conocimientos sobre el planeamiento
urbano / territorial? (Valore de 1-ninguna a 5-muchas).

2. (Tiene en su titulacidn asignaturas que le aporten conocimientos sobre el disefio y
construccion de estructuras hidrdulicas para la gestion de escorrentia superficial? (Valore
de 1-ninguna a 5-muchas).

3. ¢(Tiene en su titulacién asignaturas que le aporten conocimientos sobre la operaciéon y
mantenimiento de infraestructura? (Valore de 1-ninguna a 5-muchas).

4. ¢Tiene en su titulacién asignaturas que le aporten conocimientos sobre el medioambiente
y su proteccién? (Valore de 1-ninguna a 5-muchas).

Las tres opciones anteriormente mencionadas contribuyen a soluciones actualizadas al mismo tiempo
gue al problema planteado de “la influencia de los SUDS en la mejora de la sociedad y el entorno en
que se desarrolla toda empresa”. Este problema se abordara con un determinado nivel de
responsabilidad, que cristalizard en normas concretas de actuacion. Al final de todo este proceso
evolutivo se obtiene el rédito esperado: la formacion de la conducta o comportamiento visible desde
el exterior.

(Conciencia del problema —-> responsabilidad atribuida - norma personal - intencién de
comportamiento) (Han 2014; Schwartz 1977).

Estas normas, relativas al tercer estadio de la teoria de Han (2014) y Schwartz (1977), permiten medir
el impacto en la conducta del alumno.

TABLA 4.4 Traduccion del Modelo de Schwartz a los estudios de la rama de ingenieria y arquitectura
Curso | Pregunta Objetivo

1¢ ¢Por qué los estudiantes eligen desarrollar e | Resolver el problema inicial
implementar los SUDS?

20 ¢Qué tipo de objetivos han fijado los Adquirir conocimientos y habilidades
estudiantes para traducirlos en normas has para afrontar el reto de desarrollar e
desarrollado? implementar técnicas de ingenieria

sostenibles con el medio ambiente y
la sociedad que permiten la gestion
del agua de forma resiliente

Haber sido capaz de experimentar
cambios en los modos de enfocar el
problema inicial, a partir de las

32 ¢Cémo han incidido esas normas en tu normas autoimpuestas, adaptando
conducta (estudiantes)? mejor los sistemas de drenaje a los
nuevos retos medioambientales que
la sociedad plantea.

Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo la metodologia descrita anteriormente, se proponen desarrollar los constructos y los drivers
como se detalla a continuacion.
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Modelo de Schwartz. Responsabilidad-Normas-Comportamiento (NAM)

Junto a todo lo anterior, se anaden dos constructos independientes, pero que afectan al modelo
planteado. Los constructos e indicadores son los siguientes:

4.4 EXPLICACION DEL MODELO

Para conocer cuales son los Drivers para la promocidn de los SUDS en la universidad (DPU) aplicaremos

un modelo de andlisis de variables (ver Figura 1).

@
H7
@
H5
Hy

B

Figura 4.1. Variables endégenas y exégenas del modelo

Este modelo parte de la necesidad de incorporar las adecuadas tematicas que abordan diversos
aspectos transversales de la construccion sostenible (TEM). A partir de ahi el nivel de formacién que

adquieren los alumnos ayudara a una mejor implementacién de los SUDS (FOR).
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Fruto de ese mayor conocimiento en los alumnos los serdn mas conscientes de sus beneficios (BEF),
asi como de los recursos existentes para su exitosa implementacién (REC). Estos dos factores
facilitaran el desarrollo de actitudes y habitos de conducta para respetar el medio ambiente (ACT). Lo
cual finalmente redundara en una mejor implantacién de los drivers que todo alumno necesita para

aplicar exitosamente el sistema de drenaje SUDS en el ambito de la construccidn.

4.4.1 HIPOTESIS DE TRABAJO A PARTIR DEL MODELO DE PARTIDA

e Hipodtesis 1 (H1): La incorporacidon de tematicas transversales (TEM) influye positivamente en
la formacién adquirida sobre SUDS (FOR).

e Hipotesis 2 (H2): La formacién adquirida sobre SUDS (FOR) facilitara conocer sus beneficios
multidisciplinares que reporta su implementacién (BEF).

e Hipdtesis 3 (H3): La formaciéon adquirida sobre SUDS (FOR) facilitara conocer la disponibilidad
de recursos para su implementacion (REC).

e Hipodtesis 4 (H4): La formacion adquirida sobre SUDS (FOR) facilitara el desarrollo de actitudes
y habitos de conducta para respetar el medio ambiente (ACT).

e Hipdtesis 5 (H5): El conocimiento de los beneficios que reporta implementar los SUDS (BEF)
facilitara el desarrollo de actitudes y habitos de conducta para respetar el medio ambiente
(ACT).

e Hipodtesis 6 (H6): El conocer la disponibilidad de recursos para su implementacién (REC))
facilitara el desarrollo de actitudes y habitos de conducta para respetar el medio ambiente
(ACT).

e Hipodtesis 7 (H7): El desarrollo de actitudes y hdbitos de conducta para respetar el medio

ambiente (ACT) facilitara desarrollar los drivers para la implantacién exitosa de los SUDS.

4.4.2 SECCIONES DEL ESTUDIO

4.4.2.1. Seccion 1
Perfil de origen del/la encuestado/a
En esta seccidn se le preguntara por su perfil de origen en el ambito académico de su Universidad.
1. ¢Cudl es su actividad en la Universidad? (En caso de poder elegir entre varias de ellas, por favor,
seleccione aquella donde su desarrolle su actividad principal en este momento)

e Estudiante

e Personal Docente e Investigador (PDI)

e Personal de Administ5racién y Servicios (PAS)
2. éEn qué Universidad desarrolla su actividad como estudiante, PDI o PAS?

e Extremadura

e Oviedo
3. ¢En qué titulacién desarrolla su actividad? (En el caso de estudiantes, PDI o PAS que desarrollen su
actividad en varias titulaciones, por favor, seleccionar las dos mas representativas de su actividad en
la actualidad)

e Grado en Edificacion

e Grado en Ingenieria Civil
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e Grado en Ingenieria Geomatica

e Grado en Ingenieria de los Recursos Mineros y Energéticos

e Doble Grado en Ingenieria de los Recursos Mineros y Energéticos e Ingenieria Civil

e Grado en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

e Master Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

e Master Universitario en Investigacion en Ingenieria y Arquitectura

e Master Universitario en Metodologia BIM Desarrollo Colaborativo de Proyectos

e Master en Geotecnologia y Desarrollo de Proyectos SIG

e Doctorado en Ingenieria de los Recursos Naturales
4. {Tenia conocimiento sobre los SUDS antes de la realizacion de este cuestionario? (En el caso de
responder negativamente, por favor consultar el documento adjunto al cuestionario para mas
informacion)

o Si

e No

e No sabe / No contesta

En las secciones siguientes, valore por favor de 1 (menos importante) a 5 (muy importante)
los siguientes factores:

4.4.2.2 Seccion 2

Drivers para la promocién de los SUDS en la universidad (DPU)

Diganos, por favor, cdmo valora la importancia de los siguientes factores para el conocimiento y la
posterior implementacidon exitosa de los SUDS en la formacidon universitaria en ingenieria y
arquitectura. Por favor, valore de 1 a 5 en las preguntas de la Seccién 2 (entre la 5y la 9, ambas
inclusive) en funcién del nivel de importancia que usted le otorga a cada factor.

5- Ser consciente de los beneficios que aportan los SUDS en la formacién universitaria

6- Mejorar el nivel de formacidn para la implementacién de los SUDS en los estudios universitarios
7- Conocer qué recursos y herramientas docentes existen para la implementacion de los SUDS

8- Conocer las tematicas concretas sobre el disefio e implementacion efectiva de los SUDS en el
proceso holistico de la construccidn sostenible y su relaciéon con el medioambiente en ingenieria y
arquitectura

9. Adaptar las actitudes personales y habitos de conducta en la Universidad para proteger el medio
ambiente

4.4.2.3 Seccién 3

Percepcién sobre el nivel de conocimiento sobre los SUDS (BEF)

En esta seccidn se le preguntara por su percepcion relativa a los beneficios que los SUDS aportan
al ambito empresarial y a la sociedad.

10. En su opinidn, éen qué grado cree que la sociedad esta informada sobre las técnicas SUDS, y las
posibilidades y beneficios que aportan?

11. Valore la importancia de los SUDS como herramientas / técnicas necesarias para la adaptacién al
cambio climatico de las ciudades y las infraestructuras de transporte

12. Valore la importancia de los SUDS en el apoyo a las medidas de transicion ecoldgica
implementadas por los Gobiernos Europeos para revertir los problemas causados por el cambio
climatico

13. éCree necesario conocer la relacién coste vs beneficio de la implementacion de los SUDS en
relacién a las estrategias convencionales de ingenieria?
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4.4.2.4 Seccion 4

Percepcién sobre el nivel de formacion para la implementacién de los SUDS (FOR)

En esta seccidn se le preguntara por su percepcidn relativa a aspectos estructurales necesarios para
mejorar la formacidon que las y los estudiantes, como futuras y futuros profesionales del sector,
necesitan para llegar a implementar estas técnicas en el ejercicio de sus profesiones.

14. Valore en funcién de la relevancia que le otorgue a la introduccién de una formacién en
capacidades / competencias profesionales transversales como adaptacién, coordinacidn, iniciativa,
innovacidon comunicacion, etc. para el futuro desarrollo de los SUDS en la docencia universitaria

15. Valore la necesidad de introducir nuevas asignaturas que recojan la formaciéon en SUDS en su
titulacién

16. Valore la necesidad de implementar los conocimientos de los SUDS dentro de asignaturas ya
existentes en su titulacion

17. éiCree necesaria la creacion de una titulacién en la que se adquiera esta formacion de manera
especializada?

18. iCree necesaria la elaboracion de un manual / publicacion con suficiente detalle técnico sobre
SUDS para apoyar la implementacién de éstos en la formacién universitaria?

4.4.2.5 Seccion 5

Percepcidn sobre los recursos existentes para la implementacién de los SUDS (REC)

En esta seccion se le preguntara por su percepcion relativa a la disponibilidad de recursos por parte
de los agentes decisores (Universidad y Administracidn Publica) para la implementacién de los SUDS.

19. {Como valora la actual dotacién de recursos en la Administracién Publica para la implementacion
de los SUDS?

20. ¢Cémo valora la actual dotacién de recursos existentes en Espafia para la implementacién de los
SUDS?

21. ¢iCémo valora la actual dotacion de recursos existentes en su region para la implementacion de los
SUDS?

22. ¢Cémo valora la actual dotacidn de recursos docentes recogidos en la Universidad para afrontar
la formacién en los SUDS?

23. ¢Cémo valora la actual dotacidn de recursos docentes existentes en su titulacidon para afrontar la
formacion en los SUDS?

4.4.2.6 Seccidn 6

Percepcién sobre laimportancia de tematicas concretas sobre aspectos relacionados con la
implantacion efectiva de los SUDS en proceso holistico de construccion (TEM)

En esta seccidén se le preguntard por su percepcidn relativa a la existencia de barreras para la
implementacion de los SUDS.

24. Valore la importancia de la existencia de asignaturas que le aporten conocimientos sobre el
planeamiento urbano / territorial para la implementacién de SUDS

25. Valore la importancia de la existencia de asignaturas que le aporten conocimientos sobre el diseio
y construccion de elementos de ingenieria para la implementacion de SUDS

26. Valore la importancia de la existencia de asignaturas que le aporten conocimientos sobre la
operacion, monitorizacién y mantenimiento de infraestructura para la implementacién de los SUDS
27. Valore la importancia de la existencia de asignaturas que le aporten conocimientos sobre el
medioambiente, su proteccidn y regeneracién para la implementaciéon de SUDS
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4.4.2.7 Seccion 7
Desarrollo de actitudes y habitos de conducta para respetar el medio ambiente a partir del
conocimiento de los SUDS en estudios universitarios de ingenieria y arquitectura (ACT)

28. Valore si el aprendizaje de los SUDS puede contribuir a incrementar la conciencia social sobre la
amenaza que representa la crisis climatica actual

29. En su opinidn, éicree que el aprendizaje sobre los SUDS puede ayudarle a desarrollar habitos de
conducta de respeto a la naturaleza, tanto personales como en otros procesos relacionados con la
ingenieria y la arquitectura?

30. Finalmente, écree que el conocimiento de los beneficios multidisciplinares que aportan los SUDS
puede activar en usted su responsabilidad para proteger el medio ambiente mediante el ejercicio de
su profesion en ingenieria / arquitectura?
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS GENERALES

En este apartado se analizardn los resultados del cuestionario. Es importante conocer la opinién del
alumnado y la del profesorado para saber cémo se estd enfocando la educaciéon y como podemos
mejorar la situacidon académica de nuestras universidades. La colaboracién hacia el cuestionario ha
sido un éxito, consiguiendo 73 respuestas.

La participacién ha sido de 73 personas, siendo 74% estudiantes y 26% personal docente. Es muy
importante conocer cual es la opinion del estudiantado, ya que al final son los que mas de cerca
sienten los resultados de la ensefanza en la Universidad y tienen que hacer frente con sus
conocimientos al mundo laboral.

. Estudiante 54
... Personal Docente e Investigad... 19

. Personal de Administraciony... 0

FIGURA 5.1 ¢Cudl es su actividad en la Universidad?

Para este trabajo se ha colaborado con la Universidad de Extremadura, para asi conocer también la
situacidn en la que se encuentra. La colaboracién por parte de la Universidad de Oviedo ha sido del
90% mientras que para la de Extremadura ha sido del 10%.

. Extremadura 7

Qviedo &b
®

FIGURA 5.2 ¢En qué Universidad desarrolla su actividad como estudiante, PDI o PAS?

Como se puede apreciar en la figura x, los participantes fueron de diferentes grados. Es importante
conocer el criterio de los alumnos y profesores de diferentes areas, para asi conocer mejor la
situacidn de nuestras universidades. El grado con mayor participacidn fue el de Ingenieria Civil con
un 40% de la participacién, seguido por el Master Universitario en ingenieria de caminos, canales y
puertos con un 32%.
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@ Grado en Edificacion [}

@ Grado en Ingenieria Civil 29
0
@ Grado en Ingenieria Geomitica 4

5
@ Grado en Ingenieria de los Re.. 10

@ Doble Grado en Ingenieriade .. 10 0
@ Grado en Ingenieria Forestaly.. 10 15
. Master Universitario en Ingeni.. 23 10

. Master Universitario en Investi.. 0

Master Universitario en Metod... 0

. Master en Geotecnologiay De.. 2

. Doctorado en Ingenieria de lo... 1

FIGURA 5.3 ¢En qué titulacion desarrolla su actividad?

En la figura 5.4 se puede apreciar que la casi todos los encuestados tenian conocimientos sobre los
SUDS antes de realizar el cuestionario. Un 80% de los participantes, ya sea por cuenta propia o por las
asignaturas impartidas en la universidad, disponen de conocimientos sobre la materia.

@ s 59
® No 14
@ Nosabe/ No contesta ]

FIGURA 5.4 ¢ Tenia conocimiento sobre los SUDS antes de la realizacion de este cuestionario?

El 63% de los encuestados estdn de acuerdo en que la dotacién de recursos existentes para la
implementacion de los SUDS es bastante baja o inexistente. Espafia necesita adaptarse a las
necesidades de nuestro ecosistema y adaptar sus recursos a las necesidades climatoldgicas

(Valore de 1-inexistencia de recursos- a 5-plena
dotacion de recursos-)

100% 0% 100%

FIGURA 5.5 ¢Cémo valora la actual dotacion de recursos existentes en Espafa para la implementacion de los SUDS?
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El 80% de los encuestados cree que la sociedad no estd informada sobre las técnicas SUDS vy los
beneficios que aportan. Es algo importante concienciar a las personas ya que es algo fundamental que
estos sistemas se encuentren lo antes posible entre nosotros.

(Valore de 1-nada informada- a 5-muy informada-} I

100% 0% 100%

FIGURA 5.6 ¢En qué grado cree que la sociedad esta informada sobre las técnicas SUDS, y las posibilidades y beneficios
que aportan?

Un 76% de los participantes valoran una necesidad muy alta en una aportacion de dedicacidn sobre el
tema a asignaturas ya presentes en los grados. Siendo insuficientes para una adecuada formacién de
los alumnos en la materia.

1 2 3 4 M5

(Valore de 1-sin necesidad- a 5-muy necesaria-) -

100% 0% 100%

FIGURA 5.7 Valore la necesidad de implementar los conocimientos de los SUDS dentro de asignaturas ya existentes en su
titulacion

Es importante ser consciente de los beneficios que aportan los SUDS en la formacién universitaria y el
75% han estado de acuerdo en ello.

1 2 3 4 M5

(Valore de 1-sin importancia- a 5-muy importante-) -

100% 0% 100%

Figura 5.8 Ser consciente de los beneficios que aportan los SUDS en la formacion universitaria

El respeto a la naturaleza es algo imprescindible. Cada vez la contaminacién es mds alta y concienciar
a nuestra sociedad para ayudar a combatirla es fundamental. Los SUDS pueden ayudar a desarrollar
habitos de conducta de respeto hacia la naturaleza. Como Ingenieros es nuestra labor conocer los
peligros que pueden conllevar nuestra actividad y colaborar para mitigarlos. El 35% de los
participantes estan de acuerdo en ello.

(Valore de 1-totalmente en desacuerdo- a 5-
totalmente de acuedo-)

100% 0% 100%

FIGURA 5.9 ¢Cree que el aprendizaje sobre los SUDS puede ayudarle a desarrollar habitos de conducta de respeto a la
naturaleza, tanto personales como en otros procesos relacionados con la ingenieria y la arquitectura?
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5.2 COMPARACION ENTRE RESULTADOS

En el cuestionario han participado 54 estudiantes y 19 profesores. El grado con mayores estudiantes
encuestados ha sido el Grado de Ingenieria Civil con 18 alumnos seguido del Master Universitario en
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos con 14. Los profesores que mas han participado han sido de
los del grado de Ingenieria Civil y de Ingenieria de Minas con 3 cada uno. Los 13 restantes estdn
repartidos en el resto de las titulaciones.

En este apartado se expondra la comparacién entre respuestas de los alumnos y del personal docente
a las mismas preguntas elegidas en el apartado anterior. También se comentaran los resultados de las
dos titulaciones con mas participacién. Con el objetivo de comprobar cudles son las opiniones, y si
esas opiniones son parecidas o hay cierta discrepancia entre ellos.

Uno de los objetivos también era analizar las diferencias entre las dos universidades, Universidad de
Oviedo y Universidad de Extremadura. Sin embargo, los resultados de los cuestionarios en la
Universidad de Extremadura fueron de una cantidad mucho menor de lo esperado. Resultaria poco
representativo intentar hacer la comparacion entre dichas respuestas. En la Universidad de Oviedo
han colaborado 66 personas frente a 7 de la Universidad de Extremadura.

5.2.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS PROFESOR/ALUMNO

La primera pregunta es sobre el conocimiento sobre los SUDS antes de realizar el cuestionario. El 76%
de los alumnos encuestados ya disponian de informacidn y eran conscientes de la existencia de los
SUDS frente a un 95% del personal docente que ya estaban familiarizados con la temética.

Son bastantes los beneficios que aportan los SUDS a la formacion universitaria. El 70,3% de los
estudiantes estan de acuerdo en que la formacién al respecto es imprescindible mientras que el 80%
del personal docente son conscientes del beneficio que aportan los SUDS a nuestra formacidn
universitaria.

Actualmente, la sociedad no tiene apenas conocimiento sobre la existencia de los SUDS, ni mucho
menos de los beneficios que pueden llegar a aportarnos. El 74% de los alumnos encuestados valora
que la sociedad no esta nada informada. El 95% del personal docente tiene el mismo criterio.

Respecto a la valoracion de implementar los conocimientos de los SUDS dentro de las asignaturas ya
existentes en sus respectivas titulaciones, el 65% de los estudiantes estan de acuerdo en que es muy
necesaria mientras que el 84% del personal docente también comparte esa idea.

¢Serd adecuada la dotacidn de recursos existentes en Espafia para la implementacion de los SUDS?
Las respuestas de los encuestados dictaminan que hay una inexistencia de los recursos y de la
implementacién de los mismos. En ello estan de acuerdo el 60% y el 74% del personal docente.

Los SUDS tienden a ayudar al medioambiente y a los problemas de contaminacién. El 65% de los
estudiantes y el 69% del personal docente encuestado creen que el aprendizaje sobre los SUDS puede
ayudar a desarrollar habitos de conducta de respeto a la naturaleza, tanto personales como en otros
procesos relacionados con la ingenieria y la arquitectura.
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5.2.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS POR FORMACION UNIVERSITARIA

La siguiente comparacion sera entre las opiniones de las dos formaciones universitarias con mayor
tasa de respuestas. En primer lugar, se encuentra el grado de Ingenieria Civil con 29 respuestas y en
segundo lugar se encuentra el Mdster de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos con 23 respuestas.

En el conocimiento de los SUDS antes de realizar el cuestionario, un 95% de los participantes del
Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos ya disponian de conocimientos al respecto, frente
a un 81% de los de Ingenieria Civil.

El 73% de los participantes del Master de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y el 81% de los del
Grado de Ingenieria Civil estan de acuerdo en la importancia de ser consciente de los beneficios que
aportan los SUDS en la formacién universitaria.

Referidos a la pregunta sobre el grado en que la sociedad estd informada sobre las técnicas de los
SUDS, y sus beneficios. EI 80% Master y el 71% de los del Grado estdn de acuerdo en que la sociedad
no esta nada informada.

El 53% de los participantes del Master y el 67% de los del Grado estan de acuerdo de que es muy
necesaria la implementacidon de conocimientos sobre los SUDS dentro de asignaturas ya existentes.

En este apartado hay algo mas de discrepancia entre la valoracidn de la actual dotacién de recursos
existentes en Espafia para la implementacion de los SUDS. El 74% de los del Master y el 57% de los del
Grado creen en una inexistencia de recursos al respecto.

Respecto a la pregunta de si el aprendizaje sobre los SUDS puede ayudarle a desarrollar habitos de
conducta de respeto a la naturaleza, tanto personales como en otros procesos relacionados con la
ingenieriay la arquitectura. EI 40% de los participantes del master y el 52% del grado opinan que estan
totalmente de acuerdo con esa afirmacion.

En general todos los encuestados estdn de acuerdo en que se necesita una mejora en el sistema de
implementacion de los SUDS. Es importante dicha implementacién tanto a nivel docente como
profesional. Es importante ensefiar a la sociedad su importancia, beneficios y cualidades. Por otra
parte, una mejor preparacion de los estudiantes universitarios al respecto seria también una buena
medida debido a que la mayoria de las opiniones estan de acuerdo en que es insuficiente la ensefianza
al respecto de una tecnologia tan beneficiosa que en un futuro serd muy comuin encontrarnosla por
todos lados. Espafia deberia ser uno de los paises pioneros en la incorporacién de estas medidas.
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6. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO

A continuacion, se presenta una descripcidén del tiempo empleado en las tareas realizadas para la
elaboracidn de este proyecto, asi como el presupuesto del mismo.

6.1 PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

En este apartado se detalla la planificacién y programacion de tareas realizadas durante tres meses
qgue concluyeron con la realizacidn del presente Trabajo Fin de Grado. Se ha estimado que el tiempo
invertido para la elaboracidn del proyecto fue de 300 horas correspondientes a jornadas semanales
de 25 horas distribuidas en 5 horas diarias y en cinco dias semanales. Los dias trabajados se
repartieron de la siguiente forma: 20 dias en Marzo, 20 dias en Abril y 20 dias en Mayo.

Como se indicé al comienzo de este apartado la mayor parte de las tareas realizadas siguieron unas
pautas comunes que se desglosan a continuacion.

a. Recopilacién de informacidn (30 h)
General-Introduccion (5 h)
Fundamentos de los SUDS (10 h)
Tipos de SUDS (10 h)

Beneficios de los SUDS (5 h)

b. Estudioy aprendizaje (100 h)
General-Introduccién (10 h)
Fundamentos de los SUDS (20 h)
Tipos de SUDS (20 h)

Beneficios de los SUDS (15 h)
Busqueda en SCOPUS (10)
Busqueda de asignaturas (15)
Busqueda de casos reales (10)

c. Creaciény analisis de los cuestionarios (75 h)
Creacién de cuestionarios (40 h)
Envio de cuestionarios (5 h)
Analisis de cuestionarios (30 h)

d. Redaccién y maguetacién (80 h)

Introduccién-indices-Referencias (10 h)
Fundamentos de los SUDS (20 h)
Tipos de SUDS (20 h)
Beneficios de los SUDS (15 h)
Busqueda en SCOPUS (5 h)
Busqueda de casos reales (5 h)
Busqueda de asignaturas (5)

e. Planificacién y presupuesto (15)
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A continuacion, se refleja la distribucidn de tareas a lo largo de los tres meses de trabajo (Tabla 6.1).

Nombre de |a tarea F?C.h? de Fecha final Durlacién
inicio (dias)
1 Busqueda de generador de cuestionarios 01/03/2018 01/03/2018 1
iu(;(:;ri]::arfi(;i;ﬁn entre generadores de 02/03/2018 05/03/2018 )
3 Informacidn sobre los SUDS 06/03/2018 06/03/2018 1
4 Estudio y aprendizaje de los SUDS 07/03/2018 12/03/2018 4
5 Realizacidn de los cuestionarios 13/03/2018 20/03/2018 6
6 Recopilacién de documentos en Scopus 21/03/2018 28/03/2018 6
7 Andlisis de los documentos en Scopus 29/03/2018 30/03/2018 2
?uRei:Z,F:Lar?ciZn de los resultados de los 02/04/2018 11/04/2018 6
9 Andlisis de los resultados de los cuestionarios 12/04/2018 23/04/2018 8
10 Recopilacién de informacion general 24/04/2018 30/04/2018 5
11 Busqueda de casos reales 01/05/2018 01/05/2018 1
12 Estudio y aprendizaje de la informacion 02/05/2018 04/05/2018 3
13 Dar formato al documento 07/05/2018 11/05/2018 5
14 Busqueda de asignaturas en la EPM 14/05/2018 16/05/2018 3
15 Busqueda de asignaturas en la UNEX 17/05/2018 21/05/2018 3
16 Busqueda de imagenes 22/05/2018 25/05/2018 4
17 Préximas lineas de investigacion 28/05/2018 28/05/2018 1
18 Conclusiones 29/05/2018 29/05/2018 2
19 Planificacién 30/05/2108 30/05/2018 1
20 Presupuesto 30/05/2018 31/05/2018 2

TABLA 6.1 Planificacion de tareas.
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¢l

01032018 01/0372018

Tarea 2

3 554 B 0 B B 53 a8 l N O R I % SR s A 1 0 | e b bl 7 bl bl ) B M8 B EON B £ B L

02/03/2018 | 05V0372018

Taread

06/03/2018 | 06/0372018

Tarea 4

07/03/2018| 12/03/2018

Tarea s

13/03/2018| 20/03/2018

Tarea s

21/03/2013 | 2800372018

Tarea7

29/03/2018 | 30/03/2018

Tarea d

02/04/2018| 11/04/2018

Tarea 9

12/04/2018 | 23/04/2018

Tarea 10 | 240472018 | 30/04/2018

Tarea 11

01/05/2018| 01/05/2018

Tarea 12 | 02/05/2018 | 04/05/2018

Tarea 13 | 07/052018| 11/05/2018

Tarea 14 | 14/0522018 | 16/05/2018

Tarea 15 | 17/0522018 | 21/05/2018

Tarea 16 | 22052018 | 25/05/2018

Tarea 17 | 28/05/2018 | 28/05/2018

Tarea 18 | 29/05/2018 | 29005/2018

Tarea 19 | 30/05/2018 | 30/05/2018

Tarea 20 | 30/05/2018 | 21/05/2018

TABLA 6.2 Diagrama de Gantt.

Los rectangulos rojos corresponden a los sabados y domingos. Se trabajo el resto de los dias, incluso festivos.
Los nimeros de las tareas se corresponden con la descripcién (Tabla 6.1).
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ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION ACADEMICA DE LOS SUDS EN ESPANA
Pablo Lopez Melgar

6.2 PRESUPUESTO

El presente proyecto, redactado como Trabajo Fin de Grado, ha consistido en un estudio analitico y
comparativo a partir de criterios y fundamentos exclusivamente técnicos y tedricos.

Si bien se utilizaron multiples datos obtenidos a partir de ensayos especificos, estos fueron recogidos
de la bibliografia manejada y por tanto no seran imputables gastos vinculados a la realizacion de
ensayos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado la justificacién del presupuesto de este trabajo se
realiza considerando cuatro partidas, a saber:

La primera “INFORMATICA” engloba, por una parte, el hardware manejado, practicamente
amortizado, ya que la torre, pantalla e impresora-escaner son adquiridas en 2009 y el portétil en 2007
aproximadamente y por otra, el software objeto de valoracidn que consistié en el paquete Microsoft
Office 2007 y el sistema operativo Windows 2007 de Microsoft.

La segunda se refiere al “MATERIAL FUNGIBLE” tal como papeleria, cartuchos de tinta, fotocopias y
encuadernacion.

La tercera y fundamental son los “GASTOS DE PERSONAL” como consecuencia de las horas invertidas
en la recopilacidn de informacidn, en la lectura y aprendizaje, en la planificacion, calculos y analisis,
en la redacciéon y maquetacion, y en las sucesivas correcciones y mejoras.

La elaboracién del proyecto se realizé durante tres meses invirtiendo unas 330 horas.

Finalmente, la cuarta partida son aquellos gastos que no encajaron en las tres partidas anteriores tales
como adquisicidn de bibliografia, gastos de desplazamiento para tutorias, telefonia, etc.

6.2.1 CALCULO DE COSTES

A continuacidn, se desglosan los costes imputables a las partidas siguientes:
e INFORMATICA (HARDWARE y SOFTWARE)

MATERIAL FUNGIBLE

GASTOS DE PERSONAL

OTROS GASTOS

6.2.1.1 INFORMATICA

Para la estimacion de costes se tendrd en cuenta todo el material informatico utilizado y valorable.
Se realizard a partir de la siguiente expresién:
C=CATu.U.TA.100
Donde:
C Coste imputable (€)
Ca Coste de adquisicion (€)
Tu Tiempo estimado de uso (afios)
Ta Tiempo estimado de amortizacién (afios)
U Utilizacién del equipo (%)
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HARDWARE Ca Ty Ta U C

SAMSUNG S24R350FHU 23.8"

LED IPS FULLHD FREESYNC 120 4 10 30 14,4

Impresora multifunciéon HP

Laser 137fnw 140 2 8 25 5,6

PORTATIL HP PAVILION

NOTEBOOK 15-BC507NS 700 5 10 15 52,5
COSTE DEL HARDWARE 72,5

TABLA 6.3 Coste del Hardware.

SOFTWARE Ca Ty Ta U C

\WINDOWS 7 HOME

PREMIUM 20 4 10 30 5

MS OFFICE 2019 600 5 10 25 90
COSTE DEL SOFTWARE 90,5

TABLA 6.4 Coste del Software.

6.2.1.2 MATERIAL FUNGIBLE

En esta partida se contemplan los gastos en papeleria, tinta de impresora, fotocopias externas y

encuadernacion.

MATERIAL FUNGIBLE Cantidad Precio unitario Coste
Papeleria 1000 0,015 15
Fotocopias Color 500 0,16 80
Encuadernacion 10 31 310
Cartuchos tinta HP 301 3 20 60
COSTE DE MATERIAL FUNGIBLE 465 €

TABLA 6.5 Coste de material fungible.

6.2.1.3 GASTOS DE PERSONAL

Es el coste derivado de la valoracion del trabajo personal.

GASTOS DE PERSONAL Coste unitario (€/h) Tiempo invertido (h) Coste
Recopilacion de informacion 50 30 1500
Estudio y Aprendizaje 50 100 5000
Creacion de Encuestas 50 75 3750
Redaccion y Formato 50 80 4000
Correcciones y mejoras 50 15 750

COSTE DE PERSONAL 15000 €

TABLA 6.6 Gastos de personal.
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6.2.1.4 OTROS GASTOS

En esta partida se incorporan los gastos por adquisicidn de bibliografia, telefonia, transporte para
acudir a tutorias y todos aquellos que no fueron incluidos con anterioridad se estima en 200 €.

6.2.2 COSTE TOTAL DEL PROYECTO

El coste total del proyecto serd la suma de los costes justificados en las partidas anteriores a los que
habrd que afiadir un 10 % de beneficio industrial y el 21 % de IVA.

Coste (€)
Informatica. Coste del Hardware 72,5
Informatica. Coste del Software 90,5
Coste de material fungible 465
Gastos de personal 15000
Otros gastos 200
Coste bruto del proyecto 15828
Beneficio Industrial (10%) 1582,8
TOTAL 17410,8
IVA (21 %) 3656,3
Coste total del proyecto 21067,1

TABLA 6.7 Coste total del proyecto.

En Mieres, Julio 2020

El ingeniero

Fdo: Pablo Lépez Melgar
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7. CONCLUSIONES

7.1 CONCLUSIONES

Los SUDS son elementos imprescindibles para nuestra sociedad. Es importante que se vayan
conociendo poco a poco e incorporarlos para una mejor actuacién contra la accién humana. Como
se ha podido comprobar a lo largo de este documento, las ventajas y los beneficios de su utilizacidén
son muchas. Pese a eso todavia no se han podido implantar con éxito en lugares donde son
necesarios. Hay muchos paises los que son lideres en estas técnicas, dejando atras los métodos
convencionales que han demostrado una clara desventaja en comparacién con los SUDS. Espafia es
un pais con mucho potencial y que puede estar entre los paises lideres en investigacion y desarrollo.

Segun el estudio realizado, muestra que los grados y masteres necesitan mds asignaturas y mas
enfoque al respecto. Es fundamental que grados tan asociados a temas ecolégicos y
medioambientales posean las competencias necesarias para afrontar y desarrollar este tipo de
problemas. Siendo posible la incorporacién de mas informacién en asignaturas ya existentes y la
creacion de nuevas asignaturas que ofrezcan dicha temdtica. Analizando la opinién de los
encuestados, tanto de la Universidad de Oviedo como la de Extremadura, esta tematica aporta
muchos beneficios en la formacién universitaria, la sociedad necesita estar mas informada sobre las
ventajas y beneficios del uso de estas técnicas. Los encuestados creen que la introduccidn de nuevas
asignaturas al respecto es necesaria, sobre todo la incorporacién de mds documentacion en las ya
existentes. También estdn de acuerdo en que las habilidades adquiridas mediante la formacion en
los SUDS pueden ayudar a desarrollar habitos de respeto a la naturaleza tanto personales como en
otros procesos relacionados con la ingenieria.

Un punto para destacar es que nuestro planeta cada vez estd mas contaminado, sufre poco a poco un
envenenamiento a consecuencia de la accidn del ser humano. Cada afio todo esto va a peor y
problemas como las inundaciones van a ser cada vez mas frecuentes. La sociedad ya esta sufriendo
consecuencias de dicha contaminacion y si no se hace nada cada afio supondra un mayor problema.
Los rios y embalses se secardn y las ciudades estaran atormentadas por elevadas temperaturas. La
fauna vegetal se reducird poco a poco debido a las sequias y a la desertizacién de los terrenos. Las
lluvias serdn cada vez menos frecuentes, pero cuando ocurran tendran mayor volumen y provocara
inundaciones. Los SUDS son una solucidn para mitigar estos efectos. Pudiendo reducir temperaturas,
mejorando los ecosistemas. Dando un mejor uso y provecho al agua que hasta ahora ha sido
desperdiciada. Revegetando y mejorando los paisajes de las ciudades. Dando asi una oportunidad a la
lucha contra el cambio climatico y a las sequias e inundaciones que sufren anualmente ciertas
ciudades en Espana.

En mi opinidn las técnicas SUDS es algo fundamental para nuestro progreso y disponer de mas
formacidn, documentacién y aplicacién es necesario para nuestro adecuado desarrollo.
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ANEXOS
ASIGNATURAS DEL GRADO DE INGENIERIA DE LOS RECURSOS MINEROS Y ENERGETICOS

NOMBRE CURSO TITULACION UNIVERSIDAD SUDS
CALCULO 1 Ingenieria de los  Universidad de No
Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
ALGEBRA LINEAL 1 Ingenieria de los  Universidad de No
Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
EMPRESA 1 Ingenieria de los  Universidad de No
Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
INFORMATICA 1 Ingenieriade los  Universidad de No
Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
MECANICA Y 1 Ingenieria de los  Universidad de No
TERMODINAMICA Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
ESTADISTICA 1 Ingenieria de los Universidad de No
Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
ONDAS Y 1 Ingenieriade los  Universidad de No
ELECTROMAGNETISMO Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
EXPRESION GRAFICA 1 Ingenieria de los  Universidad de No
Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
Quimica 1 Ingenieria de los  Universidad de No
Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
METODOS 1 Ingenieria de los Universidad de No
NUMERICOS Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
AMPLIACION DE 2 Ingenieria de los  Universidad de No
CALCULO Recursos Minerosy Oviedo
Energéticos
TECNOLOGIA 2 Ingenieria de los Universidad de No
ELECTRICA Y TEORIA Recursos Minerosy Oviedo
DE CIRCUITOS Energéticos
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RESISTENCIA DE
MATERIALES Y TEORIA
DE ESTRUCTURAS

GEOLOGIA

MECANICA DE FLUIDOS
E HIDRAULICA

TOPOGRAFIA

MECANICA DE ROCAS
Y SUELOS

CIENCIA DE LOS
MATERIALES

INGENIERIA TERMICA

ELECTRONICA Y
AUTOMATIZACION

TRANSMISION DE
CALOR Y MAQUINAS
TERMICAS

FUNDAMENTOS DE
MAQUINAS Y
MANTENIMIENTO

CONSTRUCCION

PROYECTOS

SEGURIDAD E
INGENIERIA DEL
MEDIOAMBIENTE

Ingenieria de los
Recursos Minerosy
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Pablo Lopez Melgar

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

Si

No

No
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MAQUINARIA DE
CONSTRUCCION

OBRAS HIDRAULICAS

TECNOLOGIA DEL
LABOREO DE MINAS

OBRAS A CIELO
ABIERTO Y
MOVIMIENTO DE
TIERRAS
TECNOLOGIA DE
EXPLOSIVOS

TECNOLOGIA
MINERALURGICA

INGENIERIA
GEOTECNICA

TECNOLOGIA DE
SONDEOS

MINERALURGIA DE
CONSTRUCCION Y DEL
RECICLAJE

OBRAS
SUBTERRANEAS EN
MINERIA Y OBRA CIVIL

PROSPECCION DE
RECURSOS MINEROS

HIDROGEOLOGIA
MINERA Y AMBIENTAL

INGENIERIA DE LOS
MATERIALES, ENSAYOS
Y CONTROL

Ingenieria de los
Recursos Mineros 'y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Pablo Lopez Melgar

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No
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METALURGIA

MATERIALES
POLIMERICOS Y
COMPUESTOS
MATERIALES
CERAMICOS Y
REFRACTARIOS
MATERIALES
METALICOS

SIDERURGIA

MATERIALES DE
CONSTRUCCION

INGENIERIA DE
SUPERFICIES Y
TECNOLOGIAS DE
UNION
RECURSOS
ENERGETICOS

GENERACION,
TRANSPORTE Y
DISTRIBUCION DE
ENERGIA
CENTRALES
TERMOELECTRICAS

MAQUINAS
ELECTRICAS

INGENIERIA NUCLEAR

TRANSPORTE, USO Y
SEGURIDAD DE LOS
EXPLOSIVOS
CENTRALES
HIDRAULICAS, EOLICAS
Y MARINAS
TECNOLOGIA NUCLEAR
Y PROTECCION
RADIOLOGICA

Ingenieria de los
Recursos Minerosy
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Minerosy
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Pablo Lopez Melgar

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de

Oviedo

Universidad de

Oviedo

Universidad de

Oviedo

Universidad de

Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No

No
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TECNOLOGIA
ENERGETICA
SOSTENIBLE Y
EFICIENCIA
INVESTIGACION Y
EVALUACION DE
RECURSOS
PROSPECCION
GEOFiSICA

CARTOGRAFIA
GEOLOGICA-MINERA Y
SIG
EXPLORACION Y
PRODUCCION DE
HIDROCARBUROS
HIDROLOGIA E
HIDROGEOLOGIA

INGENIERIA
GEOLOGICA
AMBIENTAL
INVESTIGACION Y
GESTION DEL
SUBSUELO

Ingenieria de los
Recursos Mineros 'y
Energéticos

Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos
Ingenieria de los
Recursos Mineros y
Energéticos

Pablo Lopez Melgar

Universidad de
Oviedo

Universidad de

Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

TABLA 4.1 Asignaturas Ingenieria de los Recursos Mineros y Energéticos.

No

No

No

No

No

No

No

No
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ASIGNATURAS DEL GRADO DE INGENIERIA CIVIL

NOMBRE CURSO TITULACION UNIVERSIDAD SUDS
CALCULO 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
ALGEBRA LINEAL 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
EMPRESA 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
INFORMATICA 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
MECANICA Y TERMODINAMICA 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
ESTADISTICA 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
ONDAS Y ELECTROMAGNETISMO 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
EXPRESION GRAFICA 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
QUiMICA 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
METODOS NUMERICOS 1 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
MATERIALES DE CONSTRUCCION 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
GEOLOGIA 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
TECNOLOGIA ELECTRICA 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
RESISTENCIA DE MATERIALES 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
HIDROLOGIA E HIDROGEOLOGIA 2 Ingenieria Civil Universidad  No
de Oviedo
TOPOGRAFIA 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
HISTORIA DE LA INGENIERIA CIVIL 2 Ingenieria Civil Universidad Si
de Oviedo
MECANICA DE ROCAS Y SUELOS 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
CALCULO DE ESTRUCTURAS 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
MAQUINARIA DE CONSTRUCCION 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo
SEGURIDAD Y SALUD EN LA OBRA CIVIL 2 Ingenieria Civil Universidad No
de Oviedo

96



ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION ACADEMICA DE LOS SUDS EN ESPANA

SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

SANEAMIENTO
OBRAS GEOTECNICAS

ESTRUCTURAS DE HORMIGON

Y

HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

OBRAS HIDRAULICAS
ECOLOGIA E IMPACTO AMBIENTAL

SERVICIOS
MEDIOAMBIENTALES

ESTRUCTURAS METALICAS

URBANOS

CAMINOS
PROYECTOS

SISTEMAS DE DEPURACION

SISTEMAS ENERGETICOS
FERROCARRILES
EDIFICACION

OBRAS MARITIMAS

GESTION DE RECURSOS HiDRICOS

HORMIGON
PREFABRICACION

URBANISMO

PRETENSADO

TFG

Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil
Ingenieria Civil

Ingenieria Civil

Ingenieria Civil

Ingenieria Civil

TABLA 4.2 Asignaturas Ingenieria Civil.

Pablo Lopez Melgar

Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo

Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo

Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo

Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo

Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo

Universidad
de Oviedo
Universidad
de Oviedo

No

No

No

No

No

No

Si

No

Si

No

No

No

No

Si

No

No

Si

No

Si
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NOMBRE
ECOLOGIA E IMPACTO MEDIO
AMBIENTAL
SERVICIOS URBANOS Y
MEDIOAMBIENTALES
SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO
Y SANEAMIENTO
PROYECTOS

SISTEMAS ENERGETICOS Y
APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS
EDIFICACION

CALCULO NUMERICO AVANZADO
MODELIZACION MATEMATICA

MECANICA DE MEDIOS
CONTINUOS
MATERIALES DE MEDIOS
CONTINUOS
MATERIALES EN OBRA CIVIL

CIMENTACIONES

TUNELES Y OBRAS DE
CONTENCION
CALCULO AVANZADO DE
ESTRUCTURAS
ESTRUCTURAS Y EDIFICACIONES
DE OBRA CIVIL
AMPLIACION DE OBRAS
HIDRAULICAS E HIDROLOGIA
RESIDUOS Y TERRENOS
CONTAMINADOS
INGENIERIA DEL TRANSPORTE

CARTOGRAFIA DIGITAL,
URBANISMO Y ORDENACION DEL
TERRITORIO
PUERTOS Y COSTAS

Curso

Titulacién
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Madster Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Madster Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

Universidad

Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo
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DIRECCION DE PROYECTOS
PUENTES
INGENIERIA SANITARIA

PLANIFICACION, GESTION Y
EXPLOTACION DE
INFRAESTRUCTURA
MODELIZACION NUMERICA DE
FLUJO Y TRANSPORTE EN MEDIO
POROSO
EXPLOTACION Y
MANTENIMIENTO DE OBRAS
HIDRAULICAS
SISTEMAS AVANZADOS Y
SOSTENIBILIDAD EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS
GESTION DE RECURSOS
HiDRICOS
COMPORTAMIENTO EN SERVICIO
Y ANALISIS DE FALLO
ANALISIS DINAMICO Y SiSmMICO
DE ESTRUCTURAS
ESTRUCTURAS MIXTAS

INGENIERIA DE LA CALIDAD DE
LA CONSTRUCCION
INGENIERIA DEL VIENTO

INGENIERIA DEL TERRENO

INSTRUMENTACION Y
MANTENIMIENTO DE LA OBRA
CIVIL
TECNICAS CONSTRUCTIVAS EN
OBRA CIVIL
TFM

Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos
Master Universitario en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos

TABLA 4.3 Asignaturas Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo

Universidad de
Oviedo
Universidad de
Oviedo
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No

No
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