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Resumen

En Espafia se ha ido imponiendo en los Ultimos afios un
cambio en la filosofia de planificacion y gestion de sus redes
de drenaje urbano, apostando por la gestion avanzada

o inteligente (“smart”), que ha posibilitado una reduccion
significativa de las inundaciones.

Esta gestion se basa en el uso de modernas tecnologias,
como los sistemas de control en tiempo real, y ha inspirado
todos los desarrollos tecnoldgicos efectuados por AGBAR-
AQUALOGY desde hace mas de 20 afos, siendo reconocido
como un estandar en la Guia Técnica sobre redes de
Saneamiento y Drenaje Urbano del CEDEX, referencia
nacional en la materia.
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Abstract

In the last years, a change of philosophy has occurred
in Spain, in the field of planning and management of
urban drainage networks, going for an advanced/smart
management, which has led to a significant reduction in
flooding.

This management is based on the use of modern
technologies, such as real time controlled systems, and has
inspired all the technological developments made by AGBAR-
AQUALOGY for over 20 years. Moreover, the acknowledged
“Technical Guide on Sanitary Networks and Urban Drainage”
(CEDEX;, Spain) has recognized it as a national standard.
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Introduccioén a la problematica del drenaje urbano
Mientras que en 1800 solo un 1 % de la poblacién mundial
vivia en ciudades de mas de 10.000 habitantes, en 1960 dicha
proporcién era del 20 % y se prevé que en el afio 2025 sera
del 65 %. Esta concentracién de la poblacion mundial en las
ciudades provoca un progresivo aumento de la complejidad
del disefio de las infraestructuras, siendo cada vez mayores
las inversiones requeridas en ellas. En lo referente al drenaje,
esto ha conllevado un aumento brutal de la urbanizacion y, por
tanto, de laimpermeabilidad de las ciudades, produciendo un
aumento de los volumenes de escorrentia y de las velocidades
de flujo, reduciéndose a su vez los tiempos de concentracion.
Estos efectos combinados tienen consecuencias drasticas
sobre la magnitud de los caudales punta que se producen
en la red de alcantarillado.

En Espafia, igual que en otros paises, se siguen produciendo
problemas importantes en las ciudades, tales como inunda-
ciones o impacto ambiental negativo en los medios recep-
tores, por deficiencias en las redes de alcantarillado o en su
gestion.

La gestion que se ha realizado histéricamente sobre el al-
cantarillado ha sido, en general, muy precaria. De hecho, en
muchos casos no se ha hecho ningun tipo de gestion, ya que
se partia de la idea que el alcantarillado, una vez construido,
funciona practicamente solo. La disposicion enterrada (ocul-
ta) del alcantarillado ha favorecido el olvido de su existencia

(Fig. 1).

La principal causa de esta concepcion simplista de la gestion
es el desconocimiento que se tiene de la infraestructura, tanto
de su estado fisico como del funcionamiento real. Este desco-
nocimiento hace que en época de lluvias exista un descontrol
de los caudales, ya que ni se sabe por donde van ni se puede
actuar sobre ellos.
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Asociado a la idea de que el sistema “funciona solo”, la pla-
nificacion y la regulacion suelen ser inexistentes o insuficien-
tes. Esto se ve agravado por el hecho de que normalmente
se destinan pocos recursos, ya sean humanos, materiales o
tecnolégicos, a la gestion del alcantarillado.

Cabe destacar ademas que existe una visién no global del
alcantarillado, que no tiene en cuenta que el drenaje urbano
forma parte de un todo que es el ciclo integral del agua. Esto
hace que algunas de las medidas que se pueden tomar pa-
rezcan convenientes para el alcantarillado, pero pueden no
ser coherentes con otros aspectos del ciclo integral del agua,
pudiendo causar disfunciones en la depuradora o vertidos al
medio receptor. A su vez no es infrecuente que se decidan
desarrollos urbanisticos poco respetuosos con el drenaje
urbano.

Desarrollo de soluciones: la gestiéon integral inteligente
Para cumplir adecuadamente con las tres funciones esen-
ciales del drenaje urbano (proteccion higiénica de los ciuda-
danos, proteccion ante inundaciones y proteccidén ambiental
del medio receptor) ya no basta con una gestion tradicional
y fraccionada de los sistemas de saneamiento, sino que se
debe avanzar hacia una gestién integradora que empiece
con una buena planificacion, unas adecuadas herramientas
tecnoldgicas, un riguroso control de las obras, una explotacion
activa y dinamica, un mantenimiento avanzado de las instala-
ciones, asi como la imprescindible coordinacion e integracion
de todas las fases.

La puesta en practica de estos conceptos da lugar a la Ges-
tién Avanzada del Drenaje Urbano (GADU), coherente con
la actual filosofia de gestion “smart” de las ciudades. Cabe
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Fig. 1. Ejemplos de inundaciones urbanas

contemplar la Gestidn Avanzada como una meta que precisa
de unas etapas de paso obligado y de complejidad creciente,
segun muestra la figura 2.
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Fig. 2. Evolucion de la gestion del alcantarillado
hacia la Gestion Avanzada

Desde hace mas de una década el grupo AGBAR-AQUALOGY
ha concebido y esta aplicando en Barcelona y su area metro-
politana, asi como en muchas otras ciudades como Alicante,
Murcia, Santiago de Chile, Oran (Argelia), etc., este nuevo
tipo de gestiodn, convirtiéndola en una referencia a nivel tanto
nacional como internacional.

Las bases de esta gestidon se enumeran a continuacion:

e Conocimiento preciso y exhaustivo del sistema, no sélo
de la red fisica sino de su comportamiento. Es la base fun-
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damental de cualquier gestion o explotacion eficaz, para lo
que debe emplearse un adecuado tratamiento informatico.
La cartografia de la red en un Sistema de Informacion Geo-
gréafica (SIG), un modelo calibrado de simulacion hidraulica
y de la calidad del agua, y un sistema de telesupervision y/o
telecontrol, son los sistemas informaticos requeridos para
obtener ese conocimiento.

¢ Planificacion integral, utilizando, ademas de las solucio-
nes tradicionales, unos criterios avanzados de regulacién y
control, técnicas compensatorias de infiltracidén-retencién
para un drenaje urbano sostenible (TEDUS), herramientas de
modelacion y simulacién, etc. En este punto deben destacar-
se otros dos aspectos fundamentales: que la planificacién
esté permanentemente actualizada y que abarque todo el
ambito de sistema de drenaje, sin olvidar el control de los
vertidos o descargas del sistema de alcantarillado en tiempo
de lluvia (Fig. 3).

Fig. 3. Ejemplos de depésitos de retencion en el

Area Metropolitana de Barcelona

e Gestion completa y coordinada en tiempo real, que permite
una actuacion flexible y dindmica sobre el alcantarillado, pu-
diendo desencadenar diferentes estrategias operacionales
en episodios lluviosos o de vertidos. Esta actuacion esta
basada en una regulacién hidraulica que posibilite modi-
ficaciones del régimen de caudales, reparto territorial de
avenidas, aprovechamiento 6ptimo de las capacidades de
la red e instalaciones existentes y reduccién de las puntas
de caudal, con lo cual se evitan muchas inundaciones y
se reducen los efectos de contaminacion medioambiental.
Por otro lado, el alto grado de conocimiento del estado de
la red, combinado con estrategias adecuadas, permite un
mantenimiento selectivo y eficaz del sistema. Todo ello en
coordinacién con el resto del ciclo hidrico, con el medioam-
biente y con el urbanismo.

e Enfoque medioambiental y sostenible, orientando las
actuaciones y la gestién no so6lo a una funcion de evacua-
cion de las aguas pluviales y residuales, sino primando
ademas que las aguas recogidas y transportadas se res-
tituyan al medio receptor con el minimo de contaminacion
posible. Se persigue asimismo que todas las actuaciones
tengan el menor impacto posible en el entorno en el que
se ejecutan.

Estas caracteristicas deben estar presentes en todos los am-
bitos del ciclo de gestién técnica: planificacion, proyecto,
obra, explotacion y mantenimiento.

Con todo ello, se pretende gestionar mejor los recursos
disponibles en contra de la idea de la construccién de in-
fraestructuras de forma indiscriminada. Esto repercute en
una mayor eficiencia inversora. Para alcanzar los mismos
objetivos, la GADU permite menos inversion, o para el mis-
mo nivel de inversién, se alcanzan objetivos mas ambicio-

sos (Fig. 4).

Fig. 4. Filosofia de la gestion

avanzada del drenaje urbano

Herramientas para una gestion avanzada
Para aplicar estos principios se hace necesaria laimplementa-
cién de determinadas herramientas: Los sistemas de soporte
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tecnolégico, el Plan Director de Alcantarillado y la Operacion
Centralizada.

Los Sistemas Tecnoldgicos han de permitir tener conoci-
miento del comportamiento del sistema gestionado, tanto
en tiempo real, para poder actuar sobre él, como en de-
terminados escenarios hipotéticos, para poder planificar
Su mejora.

Para ello, se dispone de los siguientes sistemas:

¢ El sistema de informacién geografica: constituye el sistema
basico mas importante y necesario para cualquier actividad
o funcioén realizada con el alcantarillado y, en general, con
todos los servicios urbanos y con la planificacién urbanistica.
Este sistema incluye no Unicamente la cartografia y todas las
informaciones asociadas al territorio y a la infraestructura que
se esta gestionando, sino también la informacién de las demas
instalaciones de drenaje y depuracion.

¢ El sistema de modelizacién integral: consiste en un modelo
informatico de la red de alcantarillado, depuradora y medio
receptor. El andlisis del funcionamiento del saneamiento en
general y de los vertidos en tiempo de tormenta en particular,
requiere la utilizacion de modelos de simulacion complejos,
que necesitan multiples informaciones inalcanzables sin unos
buenos sistemas de informacién geografica y de telesuper-
vision (Fig. 5).
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Fig. 5. Ejemplo de modelizacion de una zona inundable
durante un episodio de lluvia extremo
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¢ E| sistema de telecontrol: la explotaciéon avanzada de la
red de drenaje urbano de una ciudad requiere un sistema de
control en tiempo real basado en sensores y en actuadores
automatizados en la red (bombeos, depositos de retencion,
compuertas).

Un Plan Director de Alcantarillado es un documento técnico
que permite conocer el estado de lared, sus deficiencias para
alcanzar los objetivos que se fijen, asi como las actuaciones
necesarias para poder conseguirlos y su valoracién. Su me-
todologia se basa en tres etapas sucesivas:

¢ Diagnosis: analisis detallado de la situacién y deficiencias
actuales, con especificacion de los criterios, metodologias y
planteamientos utilizados.

¢ Propuesta de actuaciones: propuesta valorada de solucio-
nes para resolver dichas deficiencias, acompafada de una
serie de recomendaciones y normativas de aplicacion.

¢ Prognosis: Comprobacién de la bondad de la solucion para
el horizonte del plan.

La operacion de los sistemas de alcantarillado y drenaje es la
gran olvidada. Como veremos mas adelante, es recomendable
que el disefio de las redes de drenaje incluya la implantacién
de actuadores de regulacioén de los caudales, que deben ser
operados en tiempo real; pero, independientemente de que
una red disponga o no de esos mecanismos, debe ser objeto
de operacién. En su concepciéon mas basica, la operacion
puede definirse como el proceso de supervision y actuacion
por el que se garantiza que la infraestructura cumple con su
cometido. La operacién debe pues: definir unos objetivos/indi-
cadores de funcionamiento, medir los parametros necesarios
para verificarlo, actuar en caso de fallo del sistema, analizar
las causas de los fallos y emergencias, y proponer medidas
correctivas. En esta ultima etapa, enlaza, en parte, con el
proceso de planificacién. Para ser eficaces, estos procesos
requieren, al menos para ciudades de un cierto tamafio, del
establecimiento de un centro de control.

Aplicacion de la gestion inteligente a la planificaciéon y
gestion de inundaciones

La aplicacion de la gestion inteligente a la planificacién y ges-
tién de los sistemas de drenaje urbano deberia contemplar
las siguientes caracteristicas, tal como los autores han pos-
tulado en la Guia del CEDEX sobre redes de saneamiento y
drenaje urbano:



LA GESTION DE INUNDACIONES URBANAS

¢ Considerar el estudio de las cuencas vertientes en su integri-
dad, lo cual, en muchos casos, implica un ambito hidrolégico
supramunicipal. Ello choca a veces con el caracter municipal
que tienen los planes directores de alcantarillado.

e Basarse en la incorporacién armoniosa al desarrollo y me-
jora urbana de cauces naturales, estanques, alcantarillas,
dispositivos de control y tratamiento, asi como dispositivos de
captacion y desagues. Ello implicara, por ejemplo, que cual-
quier modificacion o ampliacion de la red existente, se realice
teniendo en cuenta el conjunto de la red de alcantarillado.

¢ | o deseable es que el drenaje no se implante en una urba-
nizacion una vez desarrollada, sino que sea una fuente de
concepcioén en el disefio urbanistico, empezando a influir, a
ser posible, ya a nivel de la planificacion urbanistica.

e Estudiar la aplicabilidad de técnicas de drenaje urbano sos-
tenible, que permiten reducir los caudales circulantes en la
red y su contaminacién asociada, fomentando la infiltracién
de la escorrentia y su restitucién al ciclo natural.

e Tener en cuenta que, ademas del flujo del agua por el sis-
tema “inferior” de drenaje constituido por sumideros y red
subterranea de alcantarillado, existe un flujo por un sistema
“superior” (concepto llamado de drenaje dual), constituido por
los cauces a cielo abierto y las estructuras viarias, que ha de
ser capaz de evacuar los caudales que no absorba la red de
alcantarillado (Fig. 6).

¢ Considerar la posibilidad de implantar instalaciones de con-
trol en tiempo real de los flujos de la red de alcantarillado, que
permiten reducir los problemas de inundaciones gracias a un
mejor aprovechamiento de la capacidad de la red (aumen-
tando su resiliencia frente a factores de evolucién incierta,
como el cambio climatico), y disminuir el impacto ambiental
de sus vertidos en tiempo de lluvia al medio receptor, gracias
a una gestion diferente de los caudales generados en caso
de lluvias poco intensas. Esas técnicas de control en tiempo
real, se pueden quedar en muchos casos en un nivel basico
de sistemas de telesupervision en tiempo real que no permitan
en un principio actuar sobre el comportamiento del sistema,
pero si manejar sistemas de alerta rapida de inundaciones,
que ayuden a decidir quién hace qué, en caso de inunda-
ciones. Estos sistemas han de permitir no sélo una gestion
endogamica del propio sistema de drenaje urbano, sino que
han de ayudar a los organismos externos de proteccion civil,
bomberos, policia local, etc., y municipales (politicos y téc-

Fig. 6. Ejemplos de TEDUS

nicos) a decidir mejor qué hacer y cuando actuar en caso de
inundaciones urbanas (Fig. 7).

e E| funcionamiento de la red de alcantarillado, debera es-
tudiarse con un modelo matematico hidrolégico-hidraulico
de simulacion calibrado con datos de sensores de telesu-
pervision.

e El alcantarillado debera restituir al medio receptor las aguas
de lluvia captadas, en las mejores condiciones posibles,
minimizando el impacto de los vertidos en tiempo de lluvia
(Descargas del Sistema Unitario o DSU, en el caso de redes
unitarias, mayoritarias en Espafa).

¢ Abordar el estudio del sistema de saneamiento urbano de
una forma integral, es decir, no sélo contemplando la red de
alcantarillado, sino también la depuradora y el medio receptor.
Ello obligara, entre otras cosas, a estudiar las inundaciones
fluviales o exdgenas, conjuntamente con las del sistema de
drenaje urbano o enddgenas.
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¢ En las zonas sensibles a inundaciones se deberan estudiar
soluciones locales especificas, en aras a conseguir una apre-
ciable mejora de su funcionamiento.

Como corolario, se puede establecer que la planificacion y
la gestion de inundaciones urbanas sera en el futuro mucho
mas integral, debiendo coordinarse con la planificacién de las
inundaciones de origen fluvial, e incluyendo no sélo medidas
infraestructurales, sino también medidas de operacion en
tiempo real que, a nivel basico, pueden consistir en sistemas
de informacion y alerta rapida de inundaciones, y que, en los
casos mas complejos, pueden requerir sistemas de regulacion
en tiempo real que permitan actuar sobre los caudales de la
red. Todo ello ha de contribuir a disefiar y construir sistemas
de drenaje mas resilientes y adaptables al cambio climatico
y al cambio global en general (Fig. 8).

Conclusiones

Desde 1992 se ha ido imponiendo en Espafia un nuevo para-
digma, disefiado e implementado por AGBAR-AQUALOGY y
aceptado como un estandar nacional en la Guia Técnica de
referencia del CEDEX, consistente en una filosofia de gestién
avanzada del drenaje urbano (GADU) o gestion integral inte-
ligente, basada en un profundo conocimiento del sistema de
drenaje, que da pie a una planificacion detallada, elaborada
con vision integradora, seguida de un cuidadoso control de
las actuaciones ejecutadas, una explotacion activa del sistema
y un mantenimiento de éste en éptimo estado de funciona-
miento. Todo ello se lleva a cabo utilizando las mas modernas
herramientas de gestién y la integracion tecnoldgica, con el
objetivo de mejorar la funcionalidad del sistema reduciendo los
problemas, l6gicamente al minimo coste posible, y procurando
a su vez la maxima proteccién de la salud y seguridad de los
ciudadanos y del estado ecoldgico de los medios receptores.

Este proceso paulatino de modernizacién de la gestién del
alcantarillado, llevado a cabo en Barcelona, Alicante, etc.,
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Fig. 7. Ejemplo de Centro de
Control en tiempo real del
sistema de drenaje urbano

ha requerido abandonar los viejos conceptos de una gestion
estatica y reactiva de lared, por una gestion dinamicay proac-
tiva basada en el conocimiento, que ha permitido, entre otros
aspectos, eliminar o reducir la problematica de inundaciones
existente en dichas ciudades y disefar sistemas de drenaje
mas resilientes frente a los escenarios futuros de cambio. El
éxito del modelo lo ha convertido en una referencia mundial
dentro del ambito del drenaje urbano. X

Fig. 8. Ejemplo de sistema
de alerta integral
en el rio Beso



