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                                                       Resumen 

Las infraestructuras de transporte, como los puertos, se enfrentan al desafío de 

la transición hacia prácticas de gestión sostenible en un contexto de cambio climático. 

El nexo entre energía y agua es clave para ese propósito como lo señala la Organización 

Europea de Puertos Marítimos (ESPO) en el informe "Prioridades de los puertos 

europeos para 2019-2024", centrándose en la necesidad de coherencia y coordinación 

entre la política de transporte y otras políticas a nivel de la Unión Europea (UE) en las 

áreas de Medio Ambiente, Aduanas, Competencia, Energía, Asuntos Marítimos, 

Investigación. En 2019, 94 puertos de 19 distintos países miembros de la ESPO, han 

tomado iniciativas de sostenibilidad para reducir la contaminación de agua en los 

puertos y de este modo proteger la calidad del agua y respetar las normas impuestas 

por la Directiva Marco del Agua. Los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) se 

han convertido en las técnicas de drenaje más utilizadas para adaptar con éxito las áreas 

urbanas a los escenarios climáticos presentes y futuros. Sin embargo, se han realizado 

pocas investigaciones sobre la aplicación de SUDS en la infraestructura de transporte 

relacionada con los puertos, lo que representa una brecha clave en el campo de la 

gestión de la infraestructura de transporte. Algunos trabajos previos sobre pavimentos 

permeables (PP) mostraron el potencial para implementar SUDS en terminales 

portuarias, capturando y filtrando la escorrentía superficial, permitiendo el control del 

volumen y el tratamiento de contaminantes. Esta investigación presenta un nuevo 

enfoque para la implementación, ubicación y selección de técnicas de drenaje en los 

puertos, considerando todos los aspectos del diseño de los SUDS dentro de un marco 

multicriterio (ej.: control de la cantidad de agua, tratamiento de la calidad del agua, 

biodiversidad y servicio). A su vez, esta investigación demuestra que tipos de SUDS 

podrían diseñarse e implementarse en puertos a través de un análisis multicriterio, 

presentando los principales beneficios de un diseño multicritierio sinérgico, así como las 

principales limitaciones para la implementación de cada técnica SUDS en función del 

escenario. Este trabajo representa el primer intento registrado en la literatura de 

implementación multicriterio de SUDS en infraestructuras portuarias. 

 

 



                                                          Abstract 

 Transportation infrastructures such as ports are facing the challenge to 

transition towards sustainable management practices in a context of climate change. 

The Energy and Water nexus is key to that purpose as pointed out by the European Sea 

Ports Organization (ESPO) in the report “Priorities of European ports for 2019-2024”, 

focusing on the need for coherence and coordination between transport policy and 

other policies at the European Union (EU) level (Environment, Customs, Competition, 

Energy, Maritime Affairs, Research). In 2019, 94 ports from 19 different countries which 

are ESPO members have taken sustainability initiatives to reduce water pollution in 

ports to protect the water quality and to respect the EU standards imposed by the Water 

Framework Directive. Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) have become the 

most utilized drainage techniques to adapt successfully urban areas to these present 

and future climate scenarios. However, few researches have been conducted in the 

application of SUDS in transport infrastructure such as ports, representing a key gap in 

the field of transport infrastructure management. Some previous work on Permeable 

Pavement Systems (PPS) showed the potential for SUDS to be implemented in port 

terminals, catching and filtering the surface runoff, allowing volume control and 

pollutant treatment. This research introduces a new approach for sustainable drainage 

techniques location and selection in ports, considering all aspects of SUDS design within 

a multicriteria framework (i.e. water quantity control, water quality treatment, 

biodiversity and amenity). This research proved that SUDS could be designed and 

utilised in Ports under multicriteria analyses, presenting the main constrains for their 

implementations. This innovative work represents the first attempt in the scientific 

literature to study the implementation of SUDS in ports using multicriteria analysis. 
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1) OBJETIVOS 

El objetivo principal del presente trabajo es buscar una solución sostenible y 

eficiente al problema que tiene la infraestructura portuaria con la gestión de agua pluvial 

que precipita en las áreas portuarias y sus alrededores.  

Para alcanzar esta meta principal, previamente va a ser necesario lograr alcanzar 

una serie de objetivos particulares:  

En primer lugar, realizar un estudio detallado de la problemática ambiental actual 

de los puertos en relación, principalmente, con los problemas generados por la 

contaminación del agua. Para ello, hay que analizar la posible gama de contaminantes 

que llegan a las aguas del puerto, el estado químico de estas masas de aguas y los 

principales aspectos que repercuten en este impacto negativo sobre la calidad del agua. 

Con la finalidad de llevar a cabo esta contextualización del problema, se deben analizar 

todas las normativas y legislación que buscan mejorar el estado ambiental de las aguas 

marinas, perseverar en su protección y conservación, así como evitar su deterioro. 

Seguidamente, adquirir un conocimiento exhaustivo, acerca de los SUDS, para 

profundizar en el entendimiento de cuáles fueron los motivos de su aparición, 

definición, desarrollo técnico, ventajas e inconvenientes asociados y, por último, las 

distintas técnicas existentes en la actualidad.  

Luego, para llegar a determinar qué tipo de técnica SUDS será la mejor opción 

para las áreas portuarias, será necesario evaluar el emplazamiento donde se pretenden 

implantar este tipo de técnicas de drenaje. Con el objetivo de realizar este análisis, es 

preciso identificar las restricciones que pueden limitar o reducir la capacidad de 

funcionamiento de este tipo de técnicas, es decir, los principales condicionantes que 

puede presentar la zona de estudio y los pasos a seguir en el proceso de diseño 

(legislativos, geológicos, tipología de suelo, geotécnicos, topográficos y otras 

consideraciones). 

Una vez que se alcance un conocimiento profundo de los SUDS y de las 

características de la zona de estudio, habrá que determinar que técnicas de SUDS, a 

priori, pueden resultar las más idóneas para cada área de estudio. Entre las alternativas 
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seleccionadas, hay que realizar una descripción, explicando los criterios técnicos y de 

diseño que hay que tener en cuenta en cada una de ellas.  

Por último, se correlacionarán todas las características de las zonas portuarias 

estudiadas con anterioridad que puedan repercutir en la investigación y las alternativas 

de SUDS que, por sus propiedades intrínsecas, pueden ser viables para su 

implementación. Con esta finalidad se realizará un análisis multicriterio denominado 

“Selección de SUDS en función de la operación portuaria o uso de suelo”. 
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2) INTRODUCCIÓN 

 

2.1) Problema ambiental de los puertos 

Los puertos son infraestructuras de transporte que, debido a sus características 

y los servicios que ofrecen, generan una alteración de las condiciones naturales 

preexistentes a su implantación, tanto en el área donde se ubican como en sus zonas 

adyacentes. 

Por lo tanto, este tipo de instalaciones ejercen una presión antrópica al medio, la 

cual generalmente está motivada por una elevada actividad industrial y/o turística. 

Principalmente, los puertos actúan como lugares de punto de encuentro entre el 

transporte terrestre y marítimo [1]. 

Es también el medio más eficaz de transportar mercancías. Su bajo costo, la gran 

capacidad de transporte masivo de mercancías o los movimientos en largas distancias 

son algunas razones que sostienen este mecanismo comercial como el más conveniente 

y rentable [2].  

En consecuencia, y facilitado también por la globalización económica, en las 

últimas décadas se ha aumentado considerablemente el volumen del transporte 

marítimo, llegando a representar actualmente casi el 90% de la gestión del comercio 

mundial.[3].  

Este desarrollo de las infraestructuras de transporte marítimo ha favorecido a su 

vez el desarrollo de la costa, así como la creación de empleo directo e indirecto. De esta 

manera, se convierte en un factor indispensable para el comercio y el desarrollo 

económico de un país, siendo los puertos puntos nodales en las cadenas de suministro 

mundiales [4].  

Sin embargo, debido al uso de los espacios costeros y como consecuencia de las 

actividades inherentes a su función, los puertos generan una serie de impactos 

negativos al medio ambiente. 

Además, hay que tener en cuenta que la contaminación existente en los puertos 

no solo se radica en la propia actividad y operación portuaria desarrollada en el mismo. 
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Debido a que, como consecuencia de su ubicación estratégica, se encuentran entre el 

mar y la tierra, serán susceptibles de recibir la contaminación proveniente del entorno 

portuario. [5] 

Debido a ello, los problemas ambientales son muy importantes en la gestión y el 

desarrollo portuario y, en general, para la gestión de zonas costeras. Muchos puertos en 

países altamente industrializados están experimentando una grave degradación de sus 

entornos. En consecuencia, la protección del medio ambiente se está volviendo cada vez 

más un aspecto muy importante en la gestión portuaria [6]. 

Las políticas relacionadas con la sostenibilidad son claves para considerar que los 

puertos son diferentes en términos de ubicación, tamaño y gobernanza (privados, 

públicos, puertos pequeños, orientados al turismo, centros). Sin embargo, comparten 

prioridades ambientales comunes[7].  

Existen numeras investigaciones que estudian esta problemática, como la 

realizada por la iniciativa medioambiental EcoPorts, integrada en la Organización 

Europea de Puertos Marítimos (ESPO), la cual ha identificado y monitorizado aquellos 

riesgos ambientales que presentan los puertos integrados en su red a lo largo de estos 

últimos años. Además, han establecido las principales prioridades ambientales de las 

autoridades portuarias europeas (ver Ilustración 1). 

 

Ilustración 1: principales prioridades ambientales de las autoridades portuarias europeas (Fuente: Informe 
medioambiental ESPO 2018). 

Los resultados del “Informe medioambiental ESPO 2018”, establecen la calidad 

del aire como la primera prioridad medioambiental de los organismos gestores de 

puertos en Europa desde los últimos años. Esto es debido a que la contaminación del 
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aire es fundamentalmente el principal riesgo para salud humana en Europa, siendo la 

causante de aproximadamente 400.000 muertes prematuras por año [8]. 

El consumo de energía, que también está relacionado con las emisiones 

contaminantes, es la segunda cuestión prioritaria para los puertos europeos. Una de las 

razones puede ser la correlación directa entre el consumo de energía y la huella de 

carbono de los puertos, así como su influencia en el cambio climático, ya que el consumo 

de energía está directamente asociado al coste de electricidad y combustibles fósiles 

[9]. 

La contaminación acústica es la tercera prioridad, la cual principalmente afecta a 

la fauna y personas que trabajan en el propio puerto y a aquellas que viven en zonas 

cercanas a su área de influencia. Las operaciones que pueden generar un exceso de 

ruido no deseado en un área portuaria son las provocadas principalmente por los 

motores de los barcos y la maquinaria específica de este tipo de instalaciones [4]. 

Los resultados del informe medioambiental ESPO 2018, también incluyen como 

cuestiones ambientales prioritarias para los puertos europeos las siguientes cuestiones: 

La relación existente con la comunidad local se sitúa en cuarta posición, seguida de las 

actuaciones necesarias para minimizar el impacto de las aguas de lastre y del desarrollo 

portuario relativo a la superficie terrestre. 

Es interesante observar que la mitigación y la adaptación al cambio climático se 

encuentran en el Top 10 por segundo año consecutivo [9]. Esto es un claro indicativo de 

que los puertos ya están comenzando a actuar para adaptarse a los efectos del cambio 

climático y a su vez cumplir los objetivos del Acuerdo de París del 22 de abril de 2016 

[10]. 

En octava posición se sitúa la calidad del agua, y por último las consecuencias 

derivadas de las operaciones de dragado y el desecho de residuos en la zona portuaria. 

Estos puntos de referencia medioambientales del sector portuario europeo, 

como ya se mencionó, están integrados en el “Informe medioambiental ESPO 2018”. En 

este informe, se muestran los resultados obtenidos a partir del análisis de un conjunto 

de indicadores de desempeño ambiental en los distintos puertos miembros de la red 
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EcoPorts. La obtención de los datos se realiza mediante el Método de Autodiagnóstico 

EcoPorts (SDM), una herramienta desarrollada para identificar y monitorear el riesgo 

ambiental y establecer prioridades para la acción y el cumplimiento [7].  

Cabe destacar que los resultados de este informe sirven para proporcionar una 

imagen clara de las prioridades medioambientales del sector portuario europeo en su 

conjunto. Sin embargo, a la hora de analizar cuáles son los aspectos medioambientales 

más relevantes en un puerto específico, influyen factores como el tamaño del puerto 

(clasificado en función del tonelaje anual de carga manejada), o su localización 

geográfica.  

Atendiendo a la influencia del tamaño del puerto, en general los puertos 

medianos y grandes (entre 5-15 y 15-50 millones de toneladas respectivamente) tienen 

prioridades similares. Por el contrario, los puertos muy grandes (> 50 millones de 

toneladas) priorizan otras cuestiones, como por ejemplo el desarrollo portuario, tanto 

en tierra como en mar.  

El factor de la localización geográfica del puerto también puede modificar este 

orden de prioridad, sobre todo en aquellas áreas portuarias que se ubican en zonas con 

características diferentes a los puertos que se localizan en la línea de costa, como por 

ejemplo es el caso de los estuarios, donde adquieren mucha más importancia los 

problemas derivados de las operaciones de dragado. A consecuencia de que los 

estuarios se encuentran en una zona de transición entre los ríos y el entorno marino, 

existe una gran acumulación de sedimentos y, en ocasiones, con un alto grado de 

contaminación. En el resto de las localizaciones donde se puede ubicar un puerto (ríos, 

línea de costa, embalses, etc.), las principales prioridades ambientales no difieren 

mucho de las establecidas en el informe medioambiental ESPO 2018 (Ilustración 1)[4]. 

Si se analiza el grado de monitorización de estos diez problemas ambientales, en 

concreto el porcentaje de respuestas positivas ante la monitorización de los indicadores 

medioambientales seleccionados, la calidad del agua, a pesar de no encontrarse entre 

las primeras prioridades, se trata del indicador ambiental que ha sufrido un mayor 

aumento de monitorización desde el año 2013, con un aumento del 20% [7]. 
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Esta circunstancia se ve motivada porque los estados miembros de la UE han de 

cumplir los objetivos planteados por la “Directiva marco sobre la estrategia marina” 

(DMEM) [11]. Esta directiva es el pilar ambiental de la Política Marítima Integrada de la 

Unión, la cual se creó a fin de mejorar el desarrollo sostenible de su economía marítima 

y, al mismo tiempo, proteger su entorno marino. Los objetivos principales de la DMEM 

son alcanzar un buen estado ambiental de las aguas marinas de la Unión antes de 2020, 

perseverar en su protección y conservación, así como evitar su deterioro [11]. 

Las autoridades portuarias españolas están actuando en esta materia siguiendo 

las recomendaciones propuestas en la ROM 5.1-13 “Calidad de las aguas litorales en 

áreas portuarias” [12]. Estas recomendaciones propuestas se basan en el 

establecimiento de métodos y procedimientos para la tipificación de las unidades de 

gestión del medio acuático portuario y para la gestión de la contaminación marina 

accidental. Además, establecen recomendaciones para la evaluación y gestión de 

riesgos ambientales de las actividades realizadas en el entorno portuario y el análisis de 

la calidad ambiental de las unidades de gestión del medio acuático portuario. 

 

2.2) Calidad del agua de las áreas portuarias. 

A lo largo de los últimos años, las mayorías de autoridades portuarias europeas 

han desarrollado actuaciones para reducir los efectos nocivos que provoca la mala 

calidad del agua de las áreas portuarias. A pesar de ello, el enfoque actual para regular 

los impactos en la calidad del agua no son suficientes, según establece la European 

Environment Agency (EEA) en su informe de 2018  “Químicos en las aguas Europeas”  

[13]. 

La gestión de la calidad del agua en las áreas portuarias presenta una gran 

complejidad dada la diversidad de focos de vertido de contaminantes que tienen lugar. 

Por lo tanto, las masas de agua de los puertos están sujetas a una variedad de fuentes 

potenciales de contaminantes.  

Una de las principales causas de este problema ambiental es que, con demasiada 

frecuencia, se permite que fluya la escorrentía superficial de las áreas portuarias hacia 

la ribera de la mar o de las rías sin ningún tipo de tratamiento. Las aguas pluviales que 
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precipitan sobre las áreas portuarias no presentan gran cantidad de contaminantes. Sin 

embargo, cuando estas aguas pluviales viajan como escorrentía superficial sobre las 

superficies impermeables del puerto, pueden ir acumulando distintos tipos de 

contaminantes. Algunos ejemplos son, depósitos de contaminación del aire, fluidos 

automotrices, sedimentos, nutrientes, pesticidas y otros tipos de contaminantes [14].  

De hecho, las escorrentías superficiales de aguas pluviales que se vierten a la 

masa de agua de los puertos españoles, tanto la generada en la propia área del puerto, 

como en la superficie urbana contigua al mismo, es el foco de vertido más significativo 

que repercute sobre la calidad del agua según un gran número de Autoridades 

Portuarias Españolas [15]. En la siguiente ilustración se muestran los principales focos 

de vertido a la masa de agua portuaria (ver Ilustración 2). 

 

Ilustración 2: principales focos de vertido a la masa portuaria (Fuente: Memoria de Sostenibilidad del 
Sistema Portuario 2012).  

Las altas cantidades de contaminación transportadas por la escorrentía, así como 

el aumento del volumen, la velocidad y la temperatura del agua a medida que corre por 

las superficies impermeables, pueden conducir a cambios dramáticos en hidrología y 

calidad del agua [14]. 

Además, prácticamente todo el terreno en una terminal portuaria es 

impermeable, por lo que se contribuye más a la degradación de la calidad del agua. 

Numerosos estudios científicos han demostrado repetidamente una correlación directa 

entre esas superficies impermeables y la contaminación de la escorrentía [16]. Por 
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ejemplo, un aparcamiento de 4.000 m2 produce 16 veces más de escorrentía que una 

superficie permeable [17]. Por lo tanto, se puede considerar que en un puerto las 

superficies impermeables son generadoras de contaminación y, consecuentemente, de 

efectos ambientales adversos. 

Algunos de los impactos más destacados que causan daños en el medio marino, 

son la toxicidad en la vida acuática y la bioacumulación excesiva, la cual altera la red 

trófica acuática [18].  

Las consecuencias de no mantener una buena calidad del agua no solo tienen 

importancia ambiental, sino también económica y social. La masa de agua del puerto da 

cobijo a actividades náuticas, pesqueras, turísticas y de recreo, por lo que su buen 

estado es esencial para el mantenimiento de dichas actividades [15]. 

La posible gama de contaminantes que llegan a las aguas del puerto es muy 

amplia, destacando los combustibles diésel, gasolina y aceites hidráulicos, siendo estos 

últimos los más comunes y, quizás, el mayor contribuyente individual en volúmenes. Es 

posible que las descargas en la costa y ríos no parezcan ser tan graves. Sin embargo, los 

vertidos crónicos persistentes reducirán la pesca y los recursos acuáticos, además de 

disminuir la diversidad de vida vegetal y reducir seriamente la calidad del agua [19].  

Como se mencionó anteriormente, si se analiza el estado químico actual de todas 

las aguas superficiales de la Unión Europea, se puede concluir que el enfoque actual 

para regular los impactos en la calidad del agua no es suficiente. Según la EEA, en su 

reciente informe de 2018 “Químicos en las aguas Europeas”, solo el 38% del agua 

superficial de la UE está en buen estado químico, el 46% no logran logra un buen estado 

químico y el 16% se desconoce dicho estado [13].  

Cabe mencionar que el estado actual de la calidad del agua costera de Europa ha 

sufrido una mejora, ya que hace unas décadas era una práctica habitual desaguar los 

volúmenes de efluentes residuales sin ningún tipo tratamiento o realizando meramente 

un tratamiento parcial. El peligro para la salud humana y el ecosistema que está practica 

conllevaba, provocó un cambio de comportamiento. En 1991, el 56% de los lugares de 

de baño de la Unión Europea se clasificaron como de "excelente calidad" teniendo en 

cuenta el nivel de bacterias detectadas. En cambio, en 2017 ascendió al 85% [20]. Por 
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lo que se puede observar, se está mejorando en ese sentido en comparación con hace 

unas décadas.  

A pesar de que se hayan logrado reducir los volúmenes efluentes residuales 

vertidos a la costa, existen otras actividades humanas que están causando cambios 

ambientales sin precedentes en las zonas costeras y marinas. Una de estas amenazas 

son los vertidos desde la tierra al mar, los cuales están intrínsecamente correlacionados 

con el desarrollo urbano costero y el turismo [21]. Casi la mitad de la población de la UE 

vive a menos de 50 km del mar; la mayoría concentrado en zonas urbanas a lo largo de 

la costa. En 2011, 206 millones de personas, o el 41% de la población de la UE vivía en 

las regiones costeras de Europa [22].  

Debido a esto, adquiere especial importancia prevenir y reducir los vertidos al 

medio marino con miras a eliminar progresivamente su contaminación y, de este modo, 

velar por que no se produzcan impactos o riesgos graves para la biodiversidad y 

ecosistemas marinos, la salud humana o los usos permitidos del mar [23]. 

Las áreas portuarias se consideran como un nexo de unión entre el medio 

terrestre y el acuático, por lo que las operaciones y usos del suelo desarrollados en este 

tipo infraestructuras son claves para alcanzar un buen estado ambiental del medio 

marino.  

La calidad del agua en las áreas portuarias está intrínsecamente relacionada con 

los factores que influyen en el desarrollo portuario. Los principales aspectos que 

repercuten en este desarrollo y a su vez pueden generar un impacto negativo sobre la 

calidad del agua son los siguientes: la ubicación del puerto, su construcción y las 

operaciones portuarias que se desarrollan en el mismo [24] .  

A continuación, se van a enumerar algunos de los principales impactos sobre la 

calidad del agua que son generados por estos factores. La ubicación del puerto puede 

influir de diversas maneras, siendo uno de los principales impactos el estancamiento del 

agua. Por ejemplo, la disposición de las obras de abrigo del puerto puede alterar los 

patrones de flujo naturales y provocar dicho estancamiento. Este problema adquiere 

una vital importancia cuando el medio marino que rodea al puerto recibe un alto 

contenido de componentes que no corresponden con las características del entorno. Los 
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microorganismos son los principales “actores” del funcionamiento del ecosistema 

marino y responden rápidamente a estímulos o cambios en su entorno [25].  

El principal problema del estancamiento reside en que el reemplazo de agua en 

esa zona es más lento y, por lo tanto, la concentración de residuos orgánicos e 

inorgánicos es muy alta. Como resultado de esta acumulación, se fomentan fenómenos 

como la eutrofización, la cual genera connotaciones negativas como el mal olor. Esta es 

una de las razones por las cuales se debe llevar a cabo una selección cuidadosa de la 

ubicación y diseño de un puerto [25].  

Por otro lado, los procesos constructivos ejecutados habitualmente en las áreas 

portuarias pueden provocar una serie de impactos negativos sobre la calidad del agua. 

Destacan sobre todo aquellos trabajos que conlleven un aumento de los sólidos en 

suspensión, como es el caso de las operaciones de dragado y/o hinca de pilotes. Además, 

los vertidos al agua contaminan los sedimentos del puerto, lo cual dificulta y encarece 

la gestión de los materiales que son dragados para mantener los calados del puerto. Por 

esta razón, es necesario efectuar una planificación cuidadosa de los procesos 

constructivos llevados a cabo en los puertos. La eliminación adecuada del material 

dragado juega un papel fundamental en la calidad del agua de las áreas portuarias. 

Por último, el factor que contribuye en mayor medida a la degradación de la 

calidad del medio marino en las áreas portuarias son las operaciones que se desarrollan 

en el mismo. En estas se incluyen: el tráfico de buques dentro de los límites geográficos 

de la zona de practicaje, las operaciones incluidas en los servicios de manipulación y 

transporte de mercancías (carga, estiba, descarga, desestiba, transbordo de mercancías, 

depósito y transporte horizontal) y las actividades ligadas a los servicios de recepción de 

desechos generados por los buques [26]. 

La mayoría de las operaciones portuarias mencionadas con anterioridad generan 

impactos negativos sobre la calidad del agua, pero algunas repercuten en mayor medida 

que otras. Esta es una de las razones por las que se debe llevar a cabo una selección 

cuidadosa de los sistemas de drenaje en las áreas portuarias. 

Por un lado, el tráfico de los buques y la recepción de los desechos generados en 

ellos, influyen considerablemente en la degradación de la calidad del agua a 
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consecuencia de la heterogeneidad de contaminantes que se generan. Principalmente, 

los contaminantes provenientes de estas actividades son desechos oleosos, aguas de 

sentina, aguas de lastre, así como, aguas residuales, basuras y otros residuos generados 

en el barco.  

Los principales contaminantes provenientes de las operaciones incluidas en los 

servicios de manipulación y transporte de mercancías se analizarán con más detalle en 

el apartado (4.2.2.2-Principales focos contaminantes). Ya que, son aquellas actividades 

que pueden contribuir en mayor medida en elevar la carga contaminante de las 

escorrentías superficiales que se generan en las áreas portuarias. 

Los sistemas de drenaje actuales de las áreas portuarias intentan evitar que ese 

volumen con una elevada carga contaminante desagüe directamente en el mar, pero 

debido a que el nivel de contaminación del agua marina en numerosos puertos es 

críticamente alto, es necesario complementar estas medidas. Una buena solución puede 

ser emplear técnicas de drenaje como los SUDS que complementen a los sistemas 

convencionales de drenaje y de esta manera se reduzca la carga contaminante del 

volumen efluente que recibe. 

Este estudio tiene el objetivo de reducir esta problemática mediante la 

implantación de SUDS en áreas portuarias, ya que una de las características de estos 

sistemas es su capacidad de disminuir los volúmenes afluentes pluviales mediante su 

captación en origen [27]. Estas técnicas de drenaje tienen además la funcionalidad de 

retener en gran medida los contaminantes arrastrados en la escorrentía superficial, así 

como otros beneficios de índole social, de biodiversidad y económicos [28].  

Como ya se mencionó, se han realizado pocas investigaciones sobre la aplicación 

de SUDS en los puertos, lo que representa una brecha clave en el campo de la gestión 

de esta infraestructura de transporte. Existen estudios y manuales de técnicas 

específicas, como es el caso de los pavimentos permeables [29, 30] y los depósitos de 

infiltración [31]. Sin embargo, no existen investigaciones como la realizada en este caso, 

en la que se presenta un nuevo enfoque para la ubicación y selección eficiente del 

drenaje en los puertos, teniendo en cuenta todos los aspectos del diseño de los SUDS 
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dentro de un marco multicriterio, como el que se corresponde con una infraestructura 

de transporte de tanta complejidad. 

 

2.3) SUDS 

Los SUDS son un conjunto de métodos de drenaje que han surgido a lo largo de 

las últimas décadas. Su objetivo principal es el de gestionar el volumen de agua pluvial 

que precipita en las ciudades desde un punto de vista diferente a los sistemas de drenaje 

convencional, en los cuales se busca desaguar lo antes posible las escorrentías 

generadas por un evento de lluvia hacia el medio receptor.  

Esta nueva concepción del drenaje en los ámbitos urbanos tiene la finalidad de 

gestionar las aguas pluviales desde un enfoque en el que se tengan en cuentan al mismo 

tiempo factores de índole ambiental, hidrológico, económico y social [32].  

Existen numerosas nomenclaturas para este tipo de sistemas, las cuales varían 

en función del país de implantación. A continuación, se van a enumerar algunas de ellas: 

en EEUU, que fue uno de los países pioneros en la implantación de este tipo de sistemas, 

se conocen como LID (Low Impact Development), en Reino Unido como SUDS 

(Sustainable Urban Drainage System), en España coinciden las siglas con las del Reino 

Unido SUDS (Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible), y en el resto de los países de 

habla hispana MPC (Mejores Prácticas de Control) [33]. 

 

2.4) Causas de su aparición 

Los SUDS, surgen a raíz de la problemática asociada al agua de lluvia en las 

ciudades. En estas últimas décadas ha habido aumento de las zonas urbanas sin 

precedentes en la historia. Las principales causas son el rápido crecimiento demográfico 

junto a la migración de la población de las zonas rurales a las ciudades [34]. Además, las 

previsiones para los años venideros es que esta tendencia siga creciendo. En el siguiente 

gráfico (ver Ilustración 3), se muestra la distribución de la población mundial, urbana y 

rural en los años 1970, 2000 y la que se estima para 2030. 
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Ilustración 3: relación entre población urbana y rural (Fuente: ONU-Habitat 2015). 

El problema reside en que este desarrollo urbano no se ha realizado desde un 

punto de vista en el que se tenga en cuenta la sostenibilidad en la gestión de agua pluvial 

que precipita en las ciudades. Esto ha dado lugar a que en las ciudades de hoy en día se 

haya alterado el ciclo hidrológico natural que había previamente al desarrollo urbano a 

consecuencia, principalmente, de la gran cantidad de superficie impermeable 

construida (calles, carreteras, azoteas, aparcamiento, etc.). Esta impermeabilización, y 

la insuficiencia de infraestructuras de drenaje urbano, modifica cuantitativamente los 

flujos naturales del ciclo hidrológico y, consecuentemente, genera inundaciones en las 

ciudades [35].  

También se reduce la capacidad de absorción y evapotranspiración natural al 

disminuir la superficie con vegetación. Además de una pérdida de la capacidad de 

infiltración del suelo [36].  

En ambientes completamente naturales, la mayoría del agua pluvial que precipita 

sobre la superficie se infiltra en el terreno y solo un pequeño porcentaje de esa agua 

acaba llegando a cursos de agua. En cambio, en áreas con un alto desarrollo urbano el 

agua precipita sobre las superficies impermeables formando escorrentía superficial y 

desviando el curso natural del agua. 
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Ilustración 4: comparativa del flujo de agua pluvial en las áreas rurales (izquierda) y urbanas (derecha) 
(Fuente: Permeable Paving Design Guide 2012). 

Estas alteraciones suelen generar grandes volúmenes de escorrentía superficial 

en un intervalo de tiempo corto, creando un rápido caudal punta e inundaciones 

principalmente en puntos bajos [35]. 

Otro factor que hay que tener en cuenta, es que debido al cambio climático se 

incrementará la frecuencia de los episodios de lluvias intensas y avenidas repentinas, 

aumentando también el peligro de inundaciones [37].  

Este rápido crecimiento de las zonas urbanizadas, además de afectar 

cuantitativamente a la escorrentía superficial generada en las ciudades, la altera 

cualitativamente debido a la gran cantidad de contaminantes que existen en las áreas 

urbanas, derivados de la actividad humana. 

En primera instancia, el agua pluvial que precipita en las zonas urbanas purifica 

los contaminantes que hay en la atmósfera y los desplaza hasta la superficie. 

Posteriormente, una vez que el agua pluvial llega a la superficie ocurre un proceso 

denominado “primer lavado o first-flush” en la literatura anglosajona. Este fenómeno 

consiste en que los contaminantes depositados en las áreas impermeables, durante un 

periodo seco, son arrastrados por la escorrentía superficial que se origina inicialmente 

Este volumen inicial contiene una elevada carga de contaminación difusa, tales como 

sólidos en suspensión, metales pesados, materia orgánica, hidrocarburos, etc. [38]. 

En la mayoría de los casos, el volumen mencionado es vertido a los sistemas de 

saneamiento, que seguidamente lo transportan hasta una estación de depuración de 

aguas residuales (EDAR). Salvo cuando hay eventos de lluvia intensos y/o de larga 

duración puede ocurrir que se supere la capacidad del sistema de transporte y de 
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depuración de la EDAR. Esto provoca que puedan producirse vertidos al medio ambiente 

sin tratamiento previo [35]. 

Otras de las consecuencias de la gestión convencional del agua pluvial en las 

ciudades son los problemas de servicio. Entre ellos destacan la falta de comodidad y de 

seguridad para los peatones y vehículos que circulan por las zonas urbanas. Esto se debe 

a los almacenamientos temporales superficiales que se originan en ellas. También, estas 

acumulaciones conllevan una pérdida de funcionalidad de los espacios donde sucede 

esta circunstancia y la disminución del valor paisajístico de la zona [39].  

Uno de los principales problemas derivados de la falta de servicio es la pérdida 

del valor que tiene el agua pluvial, ya que con la gestión actual se decrece su estancia 

en el área urbana, evacuándola lo más rápido posible al sistema de saneamiento. Por 

consiguiente, se imposibilita su almacenamiento y reutilización para usos como pueden 

ser el baldeo de calles o el riego de vegetación. La no reutilización del agua pluvial que 

precipita en las ciudades ocasiona que se aumente el consumo de las fuentes de origen 

de agua potable, lo que puede provocar un incremento del riesgo de sequía, sobre todo 

en zonas de climas semiáridos. Además, la impermeabilización del suelo combinada con 

esta escasa capacidad para retener el agua pluvial desencadena un incremento del 

efecto “isla calor” en las ciudades y una desnaturalización o inertización del suelo [36]. 

 

2.5) Definición de SUDS 

Con el objetivo de aminorar los efectos negativos mencionados anteriormente se 

crearon los SUDS. Estos nuevos métodos buscan combinar las funciones del sistema de 

drenaje convencional con las de drenaje sostenible.  

Los SUDS se definen como un conjunto de técnicas enmarcadas en una filosofía 

de desarrollo urbano sostenible, que tratan de laminar la avenida del agua de lluvia y 

retener los contaminantes arrastrados en ella. Además, sirven para preservar las 

condiciones naturales de los lugares donde se implantan, permitiendo revalorizar y/o 

recuperar áreas urbanas mejorando su desarrollo estético [36]. 

Los principales objetivos de los SUDS son los siguientes[40]:  
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• Mejorar el paisaje de las ciudades conformando cursos y/o láminas de agua en 

el entorno y creando espacios verdes.  

• Gestionar la calidad de la escorrentía superficial que se origina en ámbitos 

urbanos.  

• Controlar los volúmenes de escorrentía y por lo tanto reducir los caudales punta 

procedentes de áreas impermeables.  

Reducir el coste de las infraestructuras de drenaje al mismo tiempo que 

revalorizar la zona donde se implanten este tipo de sistemas.  

• Protección y/o recuperación de las áreas naturales; así como, la mejora del ciclo 

del agua en entornos urbanos.  

En el diseño de SUDS es necesario valorar 4 factores [32]: 

 

Ilustración 5: factores claves en el diseño de SUDS (Fuente: CIRIA C753,2017). 

• Controlar la cantidad de agua: apoyar la gestión del riesgo de inundaciones, 

mantener y proteger el ciclo hidrológico natural (esquina superior izquierda, en 

la Ilustración 5).  

• Calidad de agua: gestionar la calidad de la escorrentía superficial para prevenir 

la contaminación difusa (esquina superior derecha, en la Ilustración 5).  

• Comodidad: crear y mantener mejores espacios donde las personas puedan vivir 

(esquina inferior izquierda, en la Ilustración 5).  

• Biodiversidad: crear y mantener mejores espacios para naturaleza (esquina 

inferior derecha, en la Ilustración 5).  
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2.6) Beneficios e inconvenientes 

A continuación, se van a enumerar las principales ventajas vinculadas a los SUDS 

[36]: 

• Mantenimiento y restauración de los flujos naturales del ciclo hidrológico.  

• Protección y aumento de la calidad del agua y su biodiversidad.  

• Protegen de vertidos accidentales y pérdidas económicas y ambientales.  

• Permiten el desarrollo urbano donde el alcantarillado se ha visto colapsado.  

• Enriquecen visual y ambientalmente la ciudad.  

• Permiten la recarga de acuíferos.  

• Simplifican la construcción del drenaje, permitiendo superficies planas, sin 

alcantarillas ni bombeos.  

Seguidamente se exponen los inconvenientes más importantes que pueden 

presentar este tipo de sistemas de drenaje sostenible:  

• Falta de conocimiento y de experiencia en el diseño y construcción de los 

SUDS.  

• La desconfianza que genera frente al drenaje convencional.  

• La necesidad de un mantenimiento específico.  

• La existencia de malas experiencias debidas a los puntos anteriores.  
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3) IMPLEMENTACIÓN DE SUDS EN ÁREAS PORTUARIAS 

 

3.1) Introducción 

La metodología desarrollada para determinar el potencial de implementación de 

los SUDS en áreas portuarias es el resultado de la recopilación y análisis de metodologías 

de diferentes artículos, manuales y guías internacionales para la implementación de 

SUDS en áreas urbanas [32, 41]. A consecuencia de las diferencias que presentan las 

áreas portuarias respecto a las urbanas, también fue necesario estudiar con detalle toda 

la información disponible relativa a las características que presentan dichas áreas y su 

legislación correspondiente [23]. 

Un primer paso de este procedimiento desarrollado consiste en describir los 

principales condicionantes que pueden presentar las áreas portuarias a la hora de 

estudiar la introducción de este tipo de técnicas de drenaje, así como unas pautas 

generales a seguir en el proceso de diseño y planificación.   

También, se van a exponer las distintas técnicas de SUDS que su implementación 

es viable en áreas portuarias teniendo en cuenta los condicionantes previamente 

analizados y sus características intrínsecas. De esta manera, se van a proporcionar una 

serie recomendaciones para poder planificar, implementar y mantener un control 

efectivo de estas medidas. El objetivo principal es lograr reducir y mejorar la calidad del 

volumen efluente de escorrentías superficiales que se localizan en los puertos, ya sea 

proveniente de aguas pluviales, no pluviales o de vertidos contaminantes que se 

produzcan en la zona de estudio. Además, otro beneficio será hacer posible de manera 

sencilla el diseño de pequeñas o grandes actuaciones de gestión sostenible de las aguas 

pluviales en zonas portuarias.  

 

3.2) Evaluación del emplazamiento 

La evaluación de la localización en el proceso de planificación y diseño adquiere 

una vital importancia para poder identificar las restricciones que pueden limitar o 

reducir la capacidad de funcionamiento de este tipo de técnicas que se pretenden 

introducir. Llevar a cabo este paso en el proceso de planificación, reduce la posibilidad 
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de tener que rediseñar las medidas adoptadas y/o su ubicación. Por consiguiente, se 

requiere realizar una revisión exhaustiva de toda la información existente del lugar y 

recopilar todos los datos específicos que puedan influir en el establecimiento de estas 

técnicas de drenaje. Con carácter general, en este tipo de proyectos hay que identificar 

la siguiente información: 

• Ubicación y tipología del puerto. 

• Condicionantes de la localización (geológicos y tipología del suelo, 

hidrológicos tanto superficiales como subterráneos, geotécnicos, 

topográficos y los relativos a la existencia de contaminantes en el suelo y 

aguas subterráneas). 

• Superficie del área portuaria, indicando la cantidad de superficie 

impermeable antes de la introducción de las medidas a adoptar. Es 

importante señalar que, en un puerto se puede considerar todas las 

superficies impermeables son generadoras de contaminación.  

• Diseño actual del sistema de drenaje de aguas pluviales y residuales del 

puerto. Señalando con claridad la ubicación de los puntos de descarga de 

escorrentía de aguas pluviales. 

• Las distintas operaciones portuarias que se desarrollen en el puerto, así 

como, su localización. En concreto, aquellas que sean susceptibles de ser una 

fuente potencial de contaminantes. 

• Indicar la variedad de los potenciales contaminantes que afectan de manera 

directa o indirecta a la calidad de las aguas litorales en la zona portuaria. 

Determinando su tipología y estimando su cantidad. 

• Otras consideraciones y restricciones del sitio. 

 

3.2.1) Condicionantes  

3.2.1.1) Legislación 

La gestión ambiental de los puertos de interés general del sistema portuario 

español no depende únicamente de la Autoridad Portuaria, sino también de la 

rigurosidad de la gestión ambiental realizada por concesionarios, prestadores de 

servicios y usuarios del puerto. Las competencias ambientales no son de las Autoridades 
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portuarias, ni son responsables últimos de hacer cumplir la legislación ambiental en el 

puerto, ya que, en general, esta competencia descansa sobre las comunidades 

autónomas, quienes están dotadas de un régimen sancionador que permita actuar 

contra posibles incumplimientos.  

Sin embargo, las Autoridades Portuarias como líderes de la comunidad portuaria, 

tienen un papel fundamental en la adecuada gestión ambiental del puerto, ya que son 

los gestores de la infraestructura, así como los reguladores y coordinadores de los 

servicios prestados por el puerto. La recogida de escorrentía y su tratamiento, en áreas 

concesionadas es responsabilidad del titular de la concesión, quien deberá garantizar el 

adecuado dimensionamiento y mantenimiento de la instalación de recogida de aguas. 

En el sistema portuario español, las pautas a seguir para alcanzar una correcta 

gestión de la calidad del agua de las masas del agua del puerto, lo proporciona la 

publicación, por parte de Puertos del Estado, del documento ROM 5.1-13 “Calidad de 

las aguas litorales en áreas portuarias”. Mediante dicho documento, el sistema 

portuario se dota de una recomendación sectorial específica, que permite orientar y 

sistematizar la gestión de la calidad de las aguas portuarias, enmarcándola en el proceso 

de planificación hidrológica[15]. 

No obstante, en el caso de que se estudie implantar SUDS en un área portuaria, 

es necesario revisar y cumplir todas las legislaciones que afecten al ámbito portuario, en 

especial aquellas que se refieren a su transformación física y que repercutan de manera 

directa e indirecta en la gestión de las aguas litorales en áreas portuarias. Para ello, se 

debe conocer con claridad quiénes son los organismos con competencias, así como los 

agentes implicados en la gestión, la coordinación y el control de eficiencia del sistema 

portuario [42].  

A continuación, se van a enumerar aquellos Marcos y Directivas legales 

relevantes de la UE. También, aquellas políticas nacionales y marcos legales para la 

regulación del estado del agua, tanto los de alcance territorial, como los relativos al 

dominio público hidráulico, a las demarcaciones hidrográficas, los planes hidrográficos, 

calidad del agua y otros actos legales relevantes a la hora de estudiar la normativa 

existente en el ámbito estatal. Algunas de las preceptivas reglamentarias en proyectos 
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del sistema portuario español de interés general del Estado también pueden ser de gran 

ayuda a la hora de implantar estas técnicas de drenaje. Cabe mencionar que, para la 

elaboración de este estudio y para llevar a cabo proyectos de este tipo, se recomienda 

la utilización de las normativas y guías. También resulta interesante la utilización de los 

manuales, que pueden resultar muy útiles a la hora de incorporar los últimos aspectos 

técnicos y legales para la planificación, diseño, construcción, gestión y mantenimiento 

de los SUDS.  

Seguidamente, se muestran aquellas legislaciones, manuales, guías y 

documentos que pueden repercutir de manera directa e indirecta en la implantación de 

SUDS en áreas portuarias, así como servir de gran ayuda. 

Marcos y Directivas legales relevantes de la UE: 

o Directiva 2008/56/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de 

junio de 2008, por la que se establece un marco de acción comunitaria 

para la política del medio marino (Directiva marco sobre la    estrategia 

marina). 

o Directiva 2014/89/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de 

julio de 2014, por la que se establece un marco para la ordenación del 

espacio marítimo. 

Políticas Nacionales y Marcos legales para la regulación del estado del agua: 

• Alcance territorial general:  

o Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el 

texto refundido de la Ley de Aguas. 

• Dominio público hidráulico: 

o Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el 

Reglamento del Dominio Público Hidráulico, que desarrolla los títulos   

preliminar I, IV, V, VI y VII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas.  

o Real Decreto 927/1988, de 29 de julio, por el que se aprueba el 

Reglamento de la Administración Pública del Agua y de la Planificación 

Hidrológica, en desarrollo de los títulos II y III de la Ley de Aguas. 

• Demarcaciones hidrográficas:  
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o Real Decreto 125/2007, de 2 de febrero, por el que se fija el ámbito 

territorial de las demarcaciones hidrográficas.  

o Real Decreto 126/2007, de 2 de febrero, por el que se regulan la 

composición, funcionamiento y atribuciones de los comités de 

autoridades competentes de las demarcaciones hidrográficas con 

cuencas intercomunitarias. 

• Planes hidrográficos:  

o Ley 10/2001, de 5 de julio, del Plan Hidrológico Nacional.  

o Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento 

de la Planificación Hidrológica.  

o Real Decreto 650/1987, de 8 de mayo, por el que se definen los ámbitos 

territoriales de los Organismos de cuenca y de los planes hidrológicos.  

o Orden TEC/921/2018, de 30 de agosto, por la que se definen las líneas que 

indican los límites cartográficos principales de los ámbitos territoriales de 

las Confederaciones Hidrográficas de acuerdo con lo establecido en el 

Real Decreto 650/1987, de 8 de mayo, por el que se definen los ámbitos 

territoriales de los organismos de cuenca y de los planes hidrológicos.  

o Decreto 1/2016, de 8 de enero, por el que se aprueba la revisión de los 

Planes Hidrológicos de las demarcaciones hidrográficas del Cantábrico 

Occidental, Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Segura y Júcar, y de la parte 

española de las demarcaciones hidrográficas del Cantábrico Oriental, 

MiñoSil, Duero, Tajo, Guadiana y Ebro. 

• Calidad del agua:  

o Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los 

criterios de seguimiento y evaluación del estado de las aguas superficiales 

y las normas de calidad ambiental.  

o Real Decreto 1341/2007, de 11 de octubre, sobre la gestión de la calidad 

de las aguas de baño. 

• Otros actos legales:  

o Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluación y gestión de riesgos 

de inundación.  
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o Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el 

Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de 

Responsabilidad Medioambiental.  

o Real Decreto Legislativo 2/2011, de 5 de septiembre, por el que se 

aprueba el Texto Refundido de la Ley de Puertos del Estado y de la Marina 

Mercante.  

o Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.  

o Ley 2/2013, de 29 de mayo, de protección y uso sostenible del litoral y de 

modificación de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.  

o Real Decreto-ley 17/2012, de 4 de mayo, de medidas urgentes en materia 

de medio ambiente.  

o Ley 1/2018, de 6 de marzo, por la que se adoptan medidas urgentes para 

paliar los efectos producidos por la sequía en determinadas cuencas 

hidrográficas y se modifica el texto refundido de la Ley de Aguas, 

aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio. 

Normativa española en proyectos portuarios:  

o ROM 5.1-13 Calidad de las aguas litorales en áreas portuarias.  

o ROM 1.0-09 Recomendaciones del diseño y ejecución de las Obras de 

Abrigo. ROM 2.0-08 Recomendaciones para el proyecto y ejecución en 

Obras de Atraque y Amarre.  

o ROM 0.5-05 Recomendaciones Geotécnicas para Obras Marítimas y 

Portuarias. ROM 0.2-90 Acciones en el proyecto de obras marítimas y 

portuarias.  

o ROM 4.1-94 Proyectos y construcción de pavimentos portuarios. 

Otras normativas y guías:  

o Instrucción 6.1 y 2 IC de secciones de firme. Ministerio de Fomento.  

o Instrucción 5.2-IC Drenaje Superficial. Ministerio de Fomento.  

o Máximas lluvias diarias en la España Peninsular. Ministerio de Fomento. 

Operaciones y Servicios Portuarios. Ministerio de Fomento.  

o Memoria de sostenibilidad del sistema portuario de interés general. 

Ministerio de Fomento.  
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o Gestión de Mercancías. Ministerio de Fomento.  

o Guía de Buenas Prácticas en manipulación y almacenamiento de Graneles 

Sólidos en Instalaciones Portuarias. Ministerio de Fomento. 

Manuales y documentos:  

o European Sea Ports Organization (ESPO) “Enviromental Report 2018”, 

EcoPortsinSights 2018.  

o ESPO Priorities of European ports for 2019-2024.  

o European Enviroment Agency “Quality of bathing water 2018”.  

o European Enviroment Agency “Europe`s seas and coast”.  

o EEA Report “Chemicals in European Waters 2018”.  

o Cedre, Operational Guide “Response to Small-Scale Pollution in Ports and 

Harbours”.  

o CIRIA C753 (2015).  

o NCDEQ Stormwater Design Manual (2009-2016).  

o Harboring Pollution “Strategies to clean Up U.S Ports”.  

o Port of Portland “Stormwater Design Standards Manual 2017”.  

o Port of Oakland “Post-Construction Stormwater Design Manual”.  

o City of Long Beach Harbour Department Engineering Design Division, 

Design Criteria Manual 2014.  

o Port of Vancouver “Project & Environmental Review Guidelines”, 

Developing Your Stormwater Pollution Prevention Plan 2015.  

o County of Los Angeles, Department of Public Works “Low Impactt 

Developmentt Standards Manual 2014”.  

o San Francisco “Stormwater management requirements and design 

guidelines 2016”. 

 

En cuanto a los SUDS, no existe una única normativa específica común que los 

regule; sin embargo, existen normativas que se refieren a ellos, tanto de ámbito 

comunitario como la “Directiva Marco del Agua” (2000) por la que se establece un marco 

comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas, como de ámbito estatal 

los Reales Decretos. Algunos ejemplos son el R.D. 1290/2012, que establece normas 
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aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, el R.D. 903/2010 de 

evaluación y gestión de riesgos de inundación y el R.D. 233/2013 por el que se regula el 

Plan Estatal de fomento del alquiler de viviendas, la rehabilitación edificatoria, y la 

regeneración y renovación urbanas.  

También existen normativas de aplicación en el ámbito autonómico y municipal. 

Algunas de las más conocidas en España son las Instrucciones Técnicas para Obras 

Hidráulicas en Galicia (2009), la Real Guía Técnica de Aprovechamiento de Agua en 

Cataluña (2011), la Ordenanza de la Gestión y Uso Eficiente del Agua en la Ciudad de 

Madrid (ANM 2006\50) y la publicación de la revisión del Plan de Acción Territorial sobre 

Prevención del Riesgo de Inundación en la Comunitat Valenciana (PATRICOVA) del año 

2015 (Castillo-Rodríguez et al. 2017). 

 

3.2.1.3) Hidrología 

El primer paso para el diseño hidráulico e hidrológico es determinar la 

pluviometría del área de estudio. En este estudio se propone la siguiente metodología, 

en la que, en primer lugar, hay que obtener las precipitaciones diarias máximas. Para 

ello, se puede acudir a los registros de la pluviosidad de la zona en la que se van a 

implantar, tanto los valores normales como los anómalos. Para el diseño de los SUDS 

hay que tener en cuenta aquellas precipitaciones que correspondan a los meses que se 

pueden presentar los eventos más extremos para un determinado período de retorno y 

teniendo en consideración la duración que puede continuar dicho evento. Aun así, no 

es conveniente dimensionar los SUDS a partir de estos datos, ya que puede conducir a 

un sobredimensionamiento del sistema. 

Para la obtención de los datos históricos de dicha variable se recomienda utilizar 

los recogidos en la página web de la Agencia Estatal Meteorología (AEMET), 

concretamente los correspondientes a la estación meteorológica más próxima a la zona 

de estudio. En caso de que dicha estación no tenga un registro amplio, otra opción es 

utilizar la monografía “Máximas Lluvias en la España Peninsular” [43], correspondiente 

a la normativa técnica de la Dirección General de Carreteras (Ministerio de Fomento), 

en concreto al capítulo siete relativo a los drenajes. En este documento se describe un 
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proceso operativo para la obtención de la precipitación diaria máxima para un periodo 

de retorno seleccionado.  

Dentro del documento del Ministerio de Fomento existe un proceso operativo 

para la obtención de las precipitaciones diarias máximas, consistente en usar planos y 

tablas siguiendo un determinado procedimiento. Inicialmente se obtiene el coeficiente 

de variación “Cv” (líneas rojas con valores inferiores a la unidad en la Ilustración 6) y el 

valor medio “𝑃̅”de la máxima precipitación diaria anual (líneas moradas en la Ilustración 

6), de la zona geográfica donde se pretende llevar a cabo el diseño. Estos parámetros 

están representados en un mapa mediante isolíneas. 

 

Ilustración 6: estimación mediante isolíneas de la “𝑃̅” y el “Cv” para Asturias (Fuente: Máximas Lluvias en 
la España Peninsular) 
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Tabla 1:obtención del factor de amplificación (Fuente: Máximas Lluvias en la España Peninsular). 

 

El siguiente paso, consiste en para un periodo de retorno deseado “T” y el valor 

del coeficiente de variación estimado anteriormente, obtener el factor de amplificación 

“KT” mediante el uso de la Tabla 1.  

El periodo de retorno se define como la probabilidad de que un evento ocurra 

durante la vida útil de una infraestructura. No existen pautas formalmente establecidas 

para la elección de los periodos de retorno, sino criterios formalizados en base a la 

experiencia. A la hora de escoger un periodo de retorno, hay que tener en cuenta el tipo 

de entorno, en caso de que sea urbano suele ser de 1 y 2 años. También es necesario 

considerar el tipo de clima, prestando especial atención a aquellos climas con 

precipitaciones muy cambiantes. Como norma general, se suele aumentar a 10 años, 

para estar del lado de la seguridad, pero al utilizar periodos de retorno altos se tiende a 

sobredimensionar el sistema sin obtener una mejora sustancial en la eficiencia de la 

gestión del agua pluvial. Además, con períodos de retorno elevados, las intensidades de 

precipitación que aportan tienen menos probabilidad de ocurrencia. Por estas razones, 

se ha de estudiar con detalle la elección del periodo de retorno, ya que, al igual que en 

el diseño de una red drenaje urbana convencional se trata de un parámetro clave. En 

este caso, se recomienda escoger un periodo de retorno de (T = 5 años).  
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Cabe mencionar que, en el caso de disponer del Hietograma de aguacero de la 

zona de estudio, obtenido a partir de las curvas IDF, se puede determinar la precipitación 

de proyecto para el diseño hidráulico e hidrológico, es decir, la intensidad de lluvia para 

una hora. La fuente de estos datos pluviométricos suele estar en manos de las entidades 

que gestionen las redes de drenaje de la ciudad o provincia. 

El siguiente paso es calcular el caudal máximo que le va a llegar al sistema 

correspondiente al periodo de retorno elegido. Si no se dispone de información sobre 

los caudales máximos que proporciona la Administración Pública, se debe calcular a 

través del método racional de la normativa IC-5.2 [44].  

Siguiendo este método, el caudal máximo anual “QT”, correspondiente a un 

periodo de retorno “T”, se calcula mediante la fórmula general (ecuación 1): 

 

𝑄𝑇 =
𝐼 (𝑇, 𝑡𝑐) · 𝐶 · 𝐴 ·  𝐾𝑇

3,6
    

 

• QT (m3/s): Caudal máximo anual correspondiente al período de retorno T, en 

el punto de desagüe de la Cuenca.  

• I (T, tc) (mm/h): Intensidad de precipitación correspondiente al período de 

retorno considerado T, para una duración del aguacero igual al tiempo de 

concentración “tc”, de la cuenca.  

• C (adimensional): Coeficiente medio de escorrentía de la cuenca o superficie 

considerada.  

• A (km): Área de la cuenca o superficie considerada. 

• Kt (adimensional): Coeficiente de uniformidad en la distribución temporal de 

la precipitación.  

En el proceso operativo recogido en esta normativa es muy importante definir y 

delimitar correctamente la cuenca drenante, así como sus principales parámetros. Un 

aspecto clave es calcular correctamente el coeficiente de escorrentía, para lo que hay 

que definir la cantidad de superficie impermeable que hay en el área drenante. Con el 

objetivo de conseguir unos parámetros característicos fehacientes de la cuenca, es muy 
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recomendable apoyarse en las herramientas de Sistema de Información Geográfica (SIG) 

[45].  

Los softwares generalmente utilizados son el Stormwater Management Model 

(SWMM) de la de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y el 

software QGIS. Ambos son empleados a nivel mundial para analizar y diseñar redes de 

drenaje convencionales y otros tipos de drenaje como los SUDS, y son claves para la 

realización de una modelización hidrológica y geomorfológica. En estos softwares hay 

que tener en cuenta otros factores hidrológicos (pérdidas por evaporación, infiltración 

y almacenamiento en superficie). Dichos datos son difíciles de cuantificar y se suelen 

tomar valores aproximados en función del tipo de suelo existente, topografía, 

pendiente, grado de humedad previo, índice de porosidad, nivel freático, etc. [46]. 

También es necesario determinar los puntos de descarga de los volúmenes 

efluentes del sistema. Este proceso de evacuación depende de la modalidad de SUDS 

que se esté estudiando, así como de la operación portuaria o uso del suelo que se 

desarrolle en su ubicación y de la permeabilidad del subsuelo (en caso de que se 

pretenda la infiltración al terreno). Existen recomendaciones sobre cómo realizar la 

evacuación de aguas pluviales, como las recogidas en la “ROM 4.1-94 Proyecto y 

construcción de Pavimentos Portuarios” [47]. Cabe mencionar que, en algunos casos, 

puede ser recomendable reutilizar este volumen efluente para requerimientos de agua 

no potable, como la limpieza con baldeo. En el caso, por ejemplo, de las terminales 

portuarias de graneles sólidos, se suele reutilizar dicho volumen para el riego con la 

misión de atenuar las emisiones de partículas a la atmósfera [48]. 

Finalmente, un aspecto muy importante que hay que tener en cuenta es definir 

con claridad las zonas inundables de la zona de estudio. Para ello, se recomienda 

consultar el Sistema Nacional de Cartografía de Zonas Inundables (SNCZI).  

 

3.2.1.4) Geología y Geotecnia 

El tipo de suelo y las condiciones geológicas y geotécnicas del área portuaria 

influyen directamente en la elección del tipo de SUDS y su diseño, así como en su 

ubicación más adecuada. A la hora de analizar la geología de la zona de estudio puede 
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ser de gran utilidad consultar la web del Instituto Geológico y Minero de España (IGME). 

Uno de los parámetros más importantes en el análisis de la geología y geotecnia es la 

capacidad de infiltración que posea el terreno, por lo que identificar los principales 

materiales de los que está compuesto el suelo y su permeabilidad es clave a la hora de 

alcanzar un funcionamiento óptimo del sistema [49]. Los suelos pueden tener un 

comportamiento drenado, no drenado o la posibilidad de ocurrencia de ambas 

situaciones. Con el objetivo de tener una orientación previa acerca de la capacidad de 

infiltración de un determinado suelo característico en áreas portuarias, la normativa 

española en proyectos portuarios recoge los valores típicos de distintas formaciones de 

suelos y rellenos [50].  

En esta primera evaluación de la capacidad de infiltración del terreno, es 

recomendable revisar toda aquella información existente relativa a la permeabilidad de 

la zona de estudio, a partir de la literatura existente del lugar y de los ensayos realizados 

previamente, con el objetivo de obtener unos mejores valores de referencia. 

Seguidamente, en la fase de proyecto es aconsejable realizar ensayos “in situ” para 

obtener unos valores más fehacientes sobre la permeabilidad de la zona, así como otros 

parámetros geotécnicos, especialmente los relativos a la resistencia al corte y 

compresibilidad. Algunos de los ensayos utilizados con más frecuencia son los de Lefranc 

y Lugeon, dependiendo del tipo de suelo, también se realiza con frecuencia el piezocono 

“CPTU” u otros equipos de ensayo como los permeámetros autoperforadores [50]. 

Además, existen ensayos normalizados para medir la capacidad drenante de algunos 

sistemas específicos, como es el caso de los pavimentos permeables, en el que es usual 

utilizar el permeámetro LCS (NLT-327/00).  

Con el objetivo de realizar un estudio geotécnico completo, y en concreto de la 

permeabilidad, los ensayos de laboratorio son muy aconsejables, como el realizado a 

partir de permeámetros de carga constante (UNE 103403:1999)[51] o variable [50]. Un 

ensayo de laboratorio recomendable para evaluar la capacidad de infiltración de los 

pavimentos permeables es el infiltrómetro CF [52]. Cabe mencionar que, para el 

almacenamiento y gestión de los datos de la zona de estudio, diseñar una base de datos 

implementada en un SIG puede resultar de gran ayuda. 
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Tabla 2: Estimación del coeficiente de permeabilidad en función del tipo de suelo. (Fuente: Ministerio de 
Formento, 2005) 

Coeficiente de 

permeabilidad (cm/s) 

Viabilidad de 

infiltración 

Tipo de suelo 

k>10-2 Muy permeable Gravas 

10-2>k>10-4 Buena Arenas y mezclas de arena y 

grava 

10-4>k>10-6 Mala Limos y mezclas de arena, 

limo y arcillas. 

k<10-6 Impermeable Arcillosos 

 

Se puede considerar la viabilidad de infiltración del sistema al terreno a partir de 

una conductividad hidráulica mayor de 10-6 cm/s, pero es necesario tener en cuenta 

otros factores como son: la proximidad del nivel freático, el grado de contaminantes del 

suelo y la proximidad a infraestructuras adyacentes [45].  

• Como norma general, el limitante geométrico del nivel freático hasta la 

subbase del sistema en el que se desea permitir la infiltración al terreno ha de ser como 

mínimo de un 1 m [32].  

• La proximidad a los cimientos de infraestructuras adyacentes varía en función 

del sistema que se pretenda implantar. Cuando se proponga la infiltración al terreno y 

esta distancia sea menor de 5 m será necesario estudiar con detalle las especificaciones 

técnicas del sistema [32]. 

• Si la escorrentía superficial está contaminada, existe el riesgo de que los 

sistemas de infiltración puedan introducir contaminantes en el suelo y finalmente en el 

agua subterránea. Se deben realizar verificaciones para confirmar que los suelos debajo 

de cualquier componente de infiltración propuesto sean adecuados para proporcionar 

una protección adecuada a las aguas subterráneas. El diseño de SUDS también debe 

garantizar un tratamiento adecuado de la escorrentía antes de la infiltración [41]. 
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Un aspecto clave también es comprobar que la explanada sobre la que se 

asentará el SUDS, conste de las condiciones mínimas respecto del índice “The 

Californinan Bearing Ratio” (CBR). Este análisis de la capacidad portante del suelo, así 

como su clasificación es recomendable hacerlo según la norma PG-3 [47]. 

Otro factor importante en el análisis geotécnico es analizar de qué manera 

afectan las cargas actuantes en la viabilidad de implementación de SUDS. Es necesario 

realizar un análisis especifico de las cargas y presiones que se transmiten a la superficie 

de cada una de las terminales y usos del suelo. Este estudio se ejecuta a partir de las 

recomendaciones recogidas en la ROM 4.1-94 [47], la cual aconseja que para 

caracterizar las cargas que actúan en el tipo de superficies portuarias consideradas es 

necesario establecer la categoría de tráfico de cada una de las zonas. Para ello, se 

requiere hacer una combinación de una clasificación previa de las cargas que actuarán 

y de la intensidad de uso de la superficie en cuestión. Por lo tanto, teniendo en cuenta 

la forma de actuación de la carga en función del tipo de terminal y las características 

específicas de la mercancía, tales como son su peso específico y ángulo de rozamiento 

interno, se podrán determinar el valor de las cargas actuantes, así como, realizar su 

clasificación en función de su valor.  

Las cargas de cálculo se clasifican como “bajas”, “medias” o “altas” para las 

diferentes situaciones posibles. Para cada zona portuaria se distinguirá entre las cargas 

que actúan en la zona de almacenamiento y las zonas de operación. Se tomará 

finalmente con carácter general como clasificación de la carga de cálculo en cada zona 

la más elevada de las determinadas. 
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Tabla 3: clasificación de cargas en el almacenamiento de las zonas de operación (Fuente: elaboración 
propia a partir de la ROM 4.1-94). 

Zona de operación de las terminales (almacenamiento) 

Graneles líquidos Baja 

Graneles sólidos (almacenamiento a la intemperie) Media 

Mercancía general Alta 

Contenedores Alta 

Cargas Ro-Ro Media 

 

Bajas: Qv < 120 kN y pv < 0,7 MPa, simultáneamente. 

Medias: 120 kN ≤ Qv ≤ 500 kN o bien, 0,7 MPa ≤ pv < 1,0 Mpa. 

Altas: Qv > 500 kN y pv > 1,0 MPa, simultáneamente. 

Donde: 

• 𝑄𝑣: carga concentrada que se transmite al pavimento (kN). 

• pv: presión de contacto con el pavimento (MPa). 

Por lo tanto, se considerará con carácter general una clasificación de tipo “Alta” 

para las áreas de almacenamiento de las zonas de operación, salvo en terminales 

especializados y siempre que no se disponga de criterios específicos de proyecto o de 

explotación [47].  

Las actividades de manipulación de mercancías que se desarrollen en la zona de 

operación también han de tenerse en cuenta. A efectos de considerar las cargas que 

transmiten al pavimento, prestando especial atención las situaciones en las que 

principalmente hay circulación de equipos de manipulación de mercancías, tanto los de 

circulación restringida (neumáticos sobre viga carril y equipos sobre carriles, incluyendo 

los vagones ferroviarios), como sobre todo los de circulación no restringida (sobre 
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neumáticos o sobre orugas). Con carácter general se recomienda considerar una carga 

de cálculo “Alta”, ya que un eventual fallo en los equipos de muelle o la necesidad de 

manipular una mercancía especial pueden obligar al empleo de grúas automóviles muy 

pesadas [47]. 

A continuación, se clasifican las cargas cálculo que actúan en las zonas de 

almacenamiento de las terminales portuarias, estas áreas como se mencionó 

anteriormente están destinadas al acopio de mercancías o suministros durante un 

periodo de tiempo de días. En la siguiente tabla (tabla 9), se muestra los valores de las 

presiones de contacto (pv) producidas por la altura máxima de almacenamiento (tablas 

3.4.2.3.1.1 y 3.4.2.3.1.2 de la ROM 0.2-90)[53], que se dan en las terminales de graneles 

de sólidos y de mercancía general.  

Por otro lado, en las terminales de contenedores se muestran las cargas “Qv” y 

presiones “pv” que transmiten al pavimento en cada punto de apoyo, las cuales 

dependerán principalmente de la forma de apilamiento de los contenedores, de las 

alturas empleadas, de la rigidez o flexibilidad del propio pavimento y de que se 

produzcan o no puntos de descarga. En aquellas cargas de cálculo que se clasifiquen 

como “Bajas”, se refiere sólo contenedores apilados de forma aislada en una altura o 

contenedores de 20 pies incluso en dos alturas. En cambio, las clasificadas como 

“Media”, son las relativas a todas las situaciones de almacenamiento, salvo las indicadas 

para cargas “Baja” y “Alta” y, por último, las clasificadas como “Altas” sólo a 

contenedores apilados en bloque en cuatro o cinco alturas, y en más de cinco alturas. 
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Tabla 4: clasificación de la carga de cálculo de almacenamiento en la zona de almacenamiento (Fuente: 
elaboración propia a partir de la ROM 4.1-94). 

 

Zona de almacenamiento (carga de cálculo de almacenamiento) 
 

Graneles sólidos Mercancía general Contenedores 

Baja 0,15 Mpa > pv 

(graneles sólidos 

ordinarios) 

0,15 Mpa > pv Qv < 100 kN y pv < 4 MPa, 

simultáneamente 

Media 0,15 Mpa ≤ pv 

(graneles sólidos 

pesados) 

0,15 Mpa ≤ pv < 1,5 Mpa 

(mercancía general 

convencional) 

100 kN ≤ Qv ≤ 1200 kN o 

bien 4 MPa ≤ pv < 10 Mpa 

Alta 

 

1,5 Mpa ≤ pv (mercancía 

general pesada) 

Qv > 1200 kN y pv > 10 

MPa, simultáneamente 

 

A falta de datos precisos de las cargas que actúan en las terminales de graneles 

líquidos y de las terminales de buques Ro-Ro, se considerará la clasificación de cálculo 

más restrictiva obtenida en la anterior tabla (Tabla 4), es decir, “Alta”, al igual que la 

obtenida en la zona de almacenamiento de las terminales de contenedores. Para las 

terminales de mercancía general y de graneles sólidos se considerará una carga de tipo 

“Media”. 

Al igual que en la zona de operación, en las áreas de almacenamiento se 

desarrollarán tareas de manipulación de mercancías, las cuales transmitirán al terreno 

unos valores de cargas diferentes al de los acopios de los materiales. En la siguiente tabla 

(Tabla 5), se muestra los valores de cargas y presiones resultantes de dichas 

operaciones. En el caso de los valores de cargas y presiones que se clasifican como 

“Bajas”, está incluido también el caso en que la manipulación se realice exclusivamente 

con equipos circulando sobre carriles o sobre vigas. 
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Tabla 5: clasificación de la carga de cálculo de manipulación en la zona de almacenamiento (Fuente: 
elaboración propia a partir de la ROM 4.1-94). 

 

Zona de almacenamiento (carga de cálculo de manipulación) 
 

Graneles sólidos Mercancía general Contenedores 

Baja Qv < 120 kN y pv < 1,1 

MPa, simultáneamente 

Qv < 120 kN y pv < 1,1 

MPa, simultáneamente 

Qv < 120 kN y pv < 1,1 

MPa, simultáneamente 

Media 120 kN ≤ Qv o bien, 1,1 

Mpa ≤ pv, 

simultáneamente 

120 kN ≤ Qv ≤ 700 kN o 

bien, 1,1 MPa ≤ pv ≤ 1,5 

Mpa 

120 kN ≤ Qv ≤ 700 kN o 

bien, 1,1 MPa ≤ pv ≤ 1,5 

Mpa 

Alta 

 

Qv > 700 kN y pv > 1,5 

MPa, simultáneamente 

Qv > 700 kN y pv > 1,5 

MPa, simultáneamente 

 

Cabe mencionar que los valores de cargas y presiones que se dan en cada uno de 

los casos dependen de los equipos que se utilicen, pero si se observa la clasificación 

obtenida en cada terminal se aprecia que la clasificación no difiere de la realizada en la 

Tabla 4, es decir, no se obtiene un valor más restrictivo que los mostrados con 

anterioridad. 

Una vez analizados los valores más usuales de cargas y presiones que se dan en 

las zonas de almacenamiento y de operación de las terminales portuarias, es necesario 

también realizar un estudio de los valores que se dan en el otro tipo de usos de suelo en 

los que se pretende estudiar la viabilidad de implementación de los SUDS. 

En el caso de las vías de comunicación, por un lado están las vías de maniobra, a 

las que se le asigna como clasificación de carga de cálculo la más restrictiva entre las 

establecidas al analizar las cargas de cálculo de manipulación en las diversas zonas a las 

que comunica dicha vía de maniobra. Por lo tanto, las vías de maniobra se clasificarán 

con una carga de cálculo de tipo “Alta”. Dentro de la categoría de vías de comunicación 

también se encuentran los viales de acceso, en las que no es recomendable realizar una 

clasificación de carga de cálculo como en los casos anteriores  [47]. Se aconseja utilizar 
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la carga de cálculo correspondiente a un vehículo pesado convencional, ya que el tráfico 

de este tipo de vehículos es el que usualmente se da en este tipo de viales, aunque 

también pueden circular por otras zonas del puerto. La denominación de vehículo 

pesado, así como de sus modalidades, se recogen en la “Instrucción 6.1 y 2 IC de 

secciones de firme” [54], pero con carácter general, según las características de los 

neumáticos, las presiones máximas de contacto varían de 0,6 a 0,9 MPa 

aproximadamente, aunque por efectos dinámicos pueden llegar a alcanzarse presiones 

de 1,5 MPa. 

Una vez clasificadas las cargas de cálculo de las distintas superficies portuarias, 

es necesario analizar y clasificar los índices de explotación portuaria representativos de 

la intensidad de uso con el objetivo de determinar la combinación carga de cálculo-

intensidad de uso según la superficie de que se trate y así poder definir la categoría de 

tráfico. La intensidad de uso se refiere a la cantidad de veces que a lo largo de la vida 

útil de una superficie se aplican unas determinadas cargas, por lo que representa la 

mayor o menor relevancia de esa superficie en relación con la explotación portuaria y, 

consecuentemente, la mayor o menor incidencia en esta explotación de los deterioros 

que se pudieran producir en un firme. Las intensidades de uso se clasifican como 

reducidas, medias o elevadas según unos valores definidos en el (apartado 3.2 de la 

ROM 4.1-94) [47]. Cuando no se disponen de los datos suficientes, con carácter general 

la intensidad de uso se clasificará como “Media”. 

Seguidamente, al tener la clasificación de las cargas de cálculo y de la intensidad 

de uso ya se puede definir la categoría de tráfico en una superficie portuaria. Para ello 

se va a utilizar la tabla (tabla 11) que se muestra a continuación. Donde: 

• Tráfico muy pesado: A 

• Tráfico pesado: B 

• Tráfico medio: C 

• Tráfico ligero: D 
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Cabe mencionar que estas categorías no son válidas para las vías de 

comunicación en las que las categorías de tráfico a considerar están recogidas en la 

“Instrucción 6.1 y 2 IC de secciones de firme”. 

 

Tabla 6: categorías de tráfico, en función de la intensidad de uso y la carga de cálculo (Fuente: elaboración 
propia a partir de la ROM 4.1-94). 

Categorías de tráfico 

Intensidad de uso Carga de cálculo 

Baja Media Alta 

Reducida D C B 

Media D B A 

Elevada C B A 

 

Si se analizan la analizan las categorías tráfico correspondientes a las distintas 

superficies portuarias consideradas en el análisis, se observa que se obtiene una 

tipología de A y B para los distintos usos del suelo. Esta situación va a condicionar en 

gran medida la implementación de algunos SUDS, como es el caso de los pavimentos 

permeables. El motivo de este condicionamiento se debe principalmente a la capacidad 

portante que poseen este tipo de sistemas, los cuales esta enfocados para el tráfico de 

vehículos ligeros. Pero dentro de las modalidades existentes de pavimentos permeables 

hay algunas tipologías que si pueden tener la suficiente capacidad portante como para 

resistir las cargas que se pueden dar en las superficies portuarias. Es el caso de los 

pavimentos permeables discontinuos, en concreto el sistema de adoquines 

impermeables colocados en disposición permeable, conocidos comúnmente como PICP.  
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Ilustración 7: PICP en una terminal de contenedores (Fuente: LID concepts for container terminals 2010). 

 

4.2.1.5) Topografía 

La topografía es un factor muy importante a la hora de analizar los patrones de 

flujo sobre la zona de estudio y, por consiguiente, para determinar que técnica de SUDS 

será la más conveniente para el sitio donde se desea implantar. Para realizar este análisis 

se debe estudiar previamente toda la información cartográfica existente del lugar [45]. 

Por otro lado, al igual que en el análisis geotécnico de la zona, los SIG permiten el 

almacenamiento, procesamiento y análisis de toda la información topográfica. Una 

herramienta muy usual para almacenar y procesar esta información son los modelos 

digitales de terreno (MDT), concretamente en formato ráster, es decir, una matriz de 

celdas en la que cada cuadrícula contiene información cartográfica que puede ser de 

gran ayuda para la modelización hidrológica y geomorfológica. A partir de este MDT, se 

determinan las direcciones de drenaje y, seguidamente, se obtienen parámetros clave 

como el área de drenaje y la pendiente del terreno, las cuales serán de gran ayuda para 

definir la red de drenaje de la zona estudio y la estimación de variables geomorfológicas 

[55]. 

 

4.2.2) Focos de vertido a la escorrentía superficial. 

4.2.2.1) Operaciones portuarias y usos del suelo 

Como se mencionó anteriormente, las operaciones portuarias y determinados 

usos de suelo que habitualmente se suelen dar en los puertos, pueden causar daños 

significativos en la calidad del agua y, consecuentemente, a la vida marina y los 

ecosistemas, así como a la salud humana [56].  
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Por tanto, es necesario examinar los principales focos de vertidos de 

contaminantes a la escorrentía superficial que se pueden dar en las áreas portuarias. 

Para ello, hay que estudiar con detalle las operaciones portuarias y usos del suelo que 

pueden causar daños significativos en la calidad del agua y, en consecuencia, a la vida 

marina, los ecosistemas y a la salud humana. Dada la heterogeneidad que presentan los 

puertos, en especial los de uso de comercial, en función de las actividades que realizan 

y el tipo de mercancías que manipulan, se realiza un análisis de los usos de suelo de las 

áreas portuarias. En este estudio, se distinguen las zonas de operación y las de 

almacenamiento, así como las vías de comunicación y las zonas complementarias.  

A continuación, se van a describir con más detalle los distintos usos de suelo en 

lo que se pretende estudiar la viabilidad de implantación de los SUDS.  

Una de las instalaciones que se consideran como la razón de ser de los puertos 

son las terminales portuarias. Se entiende por terminal portuaria aquellas instalaciones 

que constituyen la interfase entre los diferentes modos de transporte [57]. Los tipos de 

terminales portuarias que han sido objeto de estudio son las siguientes: contenedores, 

graneles sólidos (almacenamiento a la intemperie) y líquidos, mercancía general y de 

buques Ro-Ro. 

Su objetivo principal es la de conferir los medios y la organización necesarios para 

que se realice el intercambio de las cargas, entre los modos de transporte terrestre y 

marítimo, en las mejores condiciones de rapidez, eficiencia, seguridad, respeto al medio 

ambiente y economía [58]. 

Cabe mencionar, que en la descripción que se va a mostrar seguidamente se 

describen las principales zonas en las que se dividen los usos de suelo portuarios. No 

obstante, en el análisis multicriterio (4.4, “Selección de SUDS en función de la operación 

portuaria o uso del suelo”), se va a estudiar por un lado las zonas de almacenamiento de 

las distintas terminales portuarias, e independientemente las zonas de operación, vías 

de comunicación y las zonas complementarias 
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Terminal de contenedores 

Una terminal de contenedores es una instalación que funciona como 

intercambiador intermodal, recibe contenedores que posteriormente son transferidos 

al modo de transporte terrestre o trasbordados a otro buque. Ha de tener la suficiente 

capacidad de almacenamiento, para regular los diferentes ritmos de llegada de los 

medios de transporte terrestre y marítimos [59]. 

Respecto a las divisiones de una terminal de contenedores, todas suelen seguir 

una disposición parecida, aunque los parámetros físicos de las terminales de 

contenedores varían en función de una serie de factores. Algunos de ellos son el 

volumen de tráfico movido (TEUs), la distribución del calado (m) y la longitud de la línea 

de atraque (m).  

Las terminales de contenedores del sistema portuario español se caracterizan 

por ser muy heterogéneas, pero en todas ellas se encuentran perfectamente 

diferenciadas tres zonas de actividad, aunque dependiendo de los autores puede diferir 

esta clasificación [60]:  

• Zona de operación: físicamente representa los puestos de atraque con que 

cuenta la terminal. El objetivo de esta zona es el de resolver la interfaz 

marítima con todos los aspectos de ingeniería civil y equipamientos que ello 

conlleva (muelles, equipos de carga y descarga, cambio de modo de 

transporte, etc.) y las relaciones con los agentes implicados.  

• Zona de almacenamiento: físicamente representa las zonas de acopio 

destinadas a los contenedores de importación, exportación y vacíos. 

• Zona de servicios: esta zona dependiendo del tipo de terminal puede tener 

algunos cambios, pero en general es aquella en donde están las oficinas de 

control, talleres de reparación, aparcamientos, aduanas, entre otros.  

En la siguiente ilustración, correspondiente a la terminal de contenedores del 

Puerto de Algeciras, se muestra un ejemplo de la distribución de estas zonas. 
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Ilustración 8: zonas de una terminal de contenedores (Fuente: elaboración propia a partir de foto de la 
Autoridad Portuaria de la Bahía de Algeciras.) 

Si se analiza los valores medios de las relaciones entre las distintas áreas de la 

terminal y la superficie total de la misma, la zona de servicios suele representar un 9,48 

por ciento de la superficie total. La zona de operación, relativa a las operaciones de 

atraque, carga y descarga le corresponde un 18,21 por ciento. Por último, la zona de 

almacenamiento ocupa una parte muy elevada de la superficie total, concretamente el 

72,31 por ciento [60]. 

Cabe mencionar, que en esta división realizada de las zonas de actividad en una 

terminal de contenedores se incluye en cada una de las tres zonas, el área 

correspondiente al subsistema de interconexión interna (o transporte horizontal)[61]. 

Por lo tanto, al analizar las distintas zonas de una terminal portuaria, a priori el 

área que presenta un mayor potencial para estudiar la implantación de SUDS es la zona 

de almacenamiento de contenedores, ya que es la zona que ocupa un mayor espacio. 

Terminal de graneles sólidos 

En esta modalidad de terminal portuaria, se realizan las operaciones de cargar, 

descargar, manipular y depositar las cargas sólidas a granel que transportan los buques 

“bulk carriers”, es decir, los buques especializados en el transporte de mercancías a 

granel. 
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Al respecto de las divisiones de una terminal de graneles sólidos, todas suelen 

seguir una disposición parecida, estando compuestas de las siguientes zonas [58]:  

• Área de carga y descarga: en esta zona se realiza el intercambio de la 

mercancía entre el buque y los sistemas terrestres de acarreo de la 

mercancía. Esta fase requiere de equipos específicos que no se dan en otros 

entornos (grúa móvil-cuchara, cinta móvil, sistema neumático, pórtico 

cargador, etc.).  

• Área de transporte horizontal o interconexión interna: consisten en el 

proceso de acarreo de mercancía dentro del puerto. Puede darse entre 

muelles y almacenamientos o entre distintos puntos de almacenamiento en 

el puerto. A su vez, dicho movimiento puede efectuarse de modo discontinuo 

mediante camiones, o con un flujo continuo mediante cintas trasportadores. 

• Área de almacenamiento: esta zona representa el proceso de 

almacenamiento y espera de la mercancía en puerto. En función del tipo de 

mercancía, en este tipo de terminales el almacenaje se puede realizar en 

instalaciones a cielo abierto o en silos.  

El almacenamiento de los graneles sólidos se divide en: 

• Almacenamiento a la intemperie: es aquel donde los materiales almacenados 

están expuestos a las condiciones meteorológicas, siendo una fuente de 

contaminación. Entre los materiales que comúnmente son almacenados a 

cielo abierto encontramos al carbón, los minerales, los materiales 

aglomerados y la arena 

• Almacenamiento a cielo cerrado: donde el material no se ve afectado por las 

condiciones meteorológicas, manteniendo sus condiciones de humedad. Se 

utiliza principalmente para cereales y en caso de materiales de mucho polvo 

en zonas urbanas.  

En el estudio de viabilidad de implantación de SUDS en estas áreas, va a ser 

objeto de estudio las terminales de graneles sólidos con almacenamiento a cielo abierto. 

A consecuencia, de que en este tipo de almacenamiento se generan emisiones de 

partículas, vertidos a la mar y filtración de lixiviados al suelo. En cambio, el 
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almacenamiento cerrado no presenta potenciales riesgos de minorar la calidad del agua 

[48]. 

 

Ilustración 9: ejemplo de terminal de graneles sólidos con almacenamiento a la intemperie (Fuente: El 
Comercio). 

Terminal de graneles líquidos 

Una terminal de graneles líquidos recibe principalmente dos tipos de cargas: 

graneles alimentarios (aceites vegetales y productos de índole similar) y diferentes 

productos químicos, hidrocarburos (gasolina, gasóleo, keroseno). También, en este 

grupo de terminales se puede englobar a aquellas terminales de gas natural licuado, 

salvo que con algunas excepciones en su configuración. 

Al respecto de las divisiones de una terminal de graneles líquidos, todas suelen 

seguir una disposición parecida, estando compuestas de las siguientes zonas: 

• Área de carga y descarga:  zona donde se realiza la conexión de la 

embarcación con la terminal ya sea para cargar o descargar, este proceso se 

realiza a través de un elemento particular conocido como brazo de carga 

marino (elemento que permite un transvase de un gas licuado o líquido de un 

lugar a otro). Hay que prestar especial atención, ya que, una fuga o derrame 

puede implicar un riesgo para el ambiente circundante o para la seguridad de 

la vida humana, esto dependerá de las cantidades derramadas y del producto 

en cuestión [62]. 
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• Área de transporte interno: en esta zona se transporta la carga e impulsa 

entre los distintos puntos de la terminal, además de conectar los distintos 

puntos donde la carga es requerida. Algunas de las principales instalaciones 

que tiene esta área son una red de tuberías desde el atraque a la zona de 

almacenamiento y un foso de bombas que permite el trasiego de la carga a 

través del sistema de conducciones [62]. 

• Área de almacenamiento: donde se encuentran los tanques de 

almacenamiento (horizontales o verticales de fondo plano) encargados de 

regular los tiempos de recepción con los de entrega de las cargas [63]. 

Cabe mencionar que en este tipo de terminales portuarias se recomienda una 

red de drenaje y efluentes específica. Por un lado, para el tratamiento de las aguas 

pluviales procedentes de las zonas susceptibles de estar contaminadas y para el 

tratamiento de las primeras aguas de purga de los tanques de productos 

petrolíferos. La red drenaje debe estar diseñada para captar adecuadamente y 

gestionar el volumen contaminado que se genere (derrames, goteos, etc.), a través 

de una planta de tratamiento de residuos autorizada para su posterior recuperación 

y/o eliminación [64]. Un elemento de tratamiento que se suele encontrar en las 

terminales de graneles líquido es un mecanismo separador de efluentes (Separador 

API), donde se recuperan los hidrocarburos que pudieran contener las aguas antes 

de su vertido. 
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Ilustración 10:  separador API (Fuente: Sedinta). 

Terminal de buques Ro-Ro 

Este tipo de terminales se centra en embarcar y desembarcar carga rodante sin 

necesidad de elevación por medio de grúas. Los buques destinados al transporte de 

carga rodada (Ro-Ro) realizan la carga y descarga de la mercancía de manera horizontal 

mediante rampas de entrada y salida de carga.  

Las diferentes zonas presentes en este tipo de terminal se resumen a 

continuación [65]: 

• Zona de recepción y entrega de mercancía: puertas de entrada y salida de la 

terminal como los viales de accesos a la misma.  

• Zona de almacenamiento de mercancía: es la zona con una mayor superficie 

donde se sitúan las plataformas, camiones, o contenedores.  

• Zona de muelle o de operación: donde se realizan las funciones de carga y 

descarga de los buques (rampa, tacones, etc.), por lo que se requiere de una 

superficie mínima para permitir una segura maniobrabilidad. 

• Zona de servicios: área destinada a oficinas y despachos.  

• Área destinada a todas aquellas actividades complementarias como pueden 

ser talleres de reparación. 
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Ilustración 11: ejemplo de terminal de buques Ro-Ro (Fuente: La Voz de Galicia). 

Terminal de mercancía general 

Las terminales de mercancía general presentan la particularidad de la variedad 

de carga que pueden cargar o desembarcar. En general este tipo de terminales opera 

con mercancía no contenerizada: piezas pesadas, bidones, mercancía en cajería o 

saquerío, fardos, barriles, madera, mercancías perecederas y hierro y acero (perfiles y 

raíles, planchas, chapas, laminados, lingotes y bobinas) [57]. La mayoría de la mercancía 

general suele venir paletizada con lo que se facilita mucho su manipulación y 

almacenaje.  

Por lo tanto, las terminales de mercancía pueden presentar diferentes 

configuraciones en función de la tipología de la mercancía. Un ejemplo de configuración 

de las diferentes zonas en una terminal de mercancías generales puede ser la siguiente. 
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Ilustración 12: ejemplo de distribución de una terminal de mercancía general (Fuente: Gestión de 
Mercancias (Nivel 1) 2005). 

Áreas de mantenimiento y limpieza de equipos 

Para lograr un adecuado funcionamiento y rendimiento de los equipos 

implicados en la manipulación de mercancía es necesario realizar tareas de 

mantenimiento y reparación. En la mayoría de las áreas portuarias hay talleres en los 

que realizar tareas de mantenimiento o reparación de equipos móviles, así como planes 

de mantenimiento preventivos y correctivos. Aunque, la limpieza y mantenimiento de 

algunos equipos, como grúas, tolvas, descargadores, cargadores o cintas, se hace sobre 

el propio muelle, dadas las limitaciones de movilidad de algunos de estos equipos [48]. 

Estas tareas conllevan un riesgo de vertidos accidentales de fluidos 

contaminantes y de aguas contaminadas con hidrocarburos. Por esta razón, es necesario 

el desarrollo de superficies preparadas para el mantenimiento de maquinaria, dotadas 

con redes separativas y tratamiento de las aguas recogidas en dicha zona. Dichas tareas 

se deben realizar en superficies impermeabilizadas dotadas de recogidas de aguas 

residuales y de medios adecuados para recoger posibles derrames accidentales[12]. 

Generalmente estas áreas de mantenimiento y limpieza se recomiendan que 

tengan una red de drenaje y efluentes específica. En el caso de las tareas de 

mantenimiento, como ya se mencionó se aconseja realizarlas sobre superficies 

impermeabilizadas apropiadas, además de disponer equipos específicos como sistemas 
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neumáticos de recogida de aceites y otros fluidos (ver Ilustración 13). También es 

recomendable tener un material absorbente como el de la Ilustración 13, para captar 

los posibles derrames accidentales.  

Por otro lado, las tareas de limpieza deben realizarse sobre superficies con 

recogida y tratamiento de las aguas de limpieza. Dicho tratamiento debería comprender 

la decantación de sólidos y la separación de hidrocarburos.  

Por último, se recomienda almacenar los residuos en contenedores apropiados y 

adecuadamente etiquetados, que nunca estarán en contacto directo con el suelo con el 

fin de identificar posibles fugas o derrames [48]. 

  

Ilustración 13: sistemas neumáticos de recogida de aceites (izquierda) y absorbente para la captación de 
derrames accidentales de aceites (Fuente: Guía de Buenas Prácticas en manipulación y almacenamiento de Graneles 

Sólidos en Instalaciones Portuarias 2015). 

Vías de comunicación 

Se tratan de los viales de maniobra y viales de acceso, están destinadas 

exclusivamente al tránsito de mercancías, materiales o suministros desde las zonas de 

operación hasta las de almacenamiento y desde éstas entre sí y hasta las zonas 

exteriores al puerto, así como los procesos inversos. Además, canalizan el tráfico que 

sirve a las obras marítimas y conectan con las redes de transporte terrestre. Se pueden 

diferenciar las vías de maniobra por un lado y los viales de acceso por otro. Las vías de 

maniobra conectan las áreas de operación con las áreas de almacenamiento o cada una 

de ellas entre sí, estando principalmente destinadas a la circulación de equipos de 

manipulación de mercancías. En cambio, los viales de acceso conectan las zonas de 

operación o almacenamiento con otras exteriores al puerto o sirven a zonas sin 

manipulación de mercancías, estando destinados con carácter general y preferente al 

tráfico rodado convencional [47]. A efectos de pavimentación, los viales de acceso 
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recibirán un tratamiento idéntico al de las carreteras o vías de circulación general, 

pudiendo ser por tanto de aplicación directa en ellos la Instrucción 6.1 y 2 IC de secciones 

de firme[54].  

Zonas complementarias 

Las zonas complementarias de un área portuaria se caracterizan porque no está 

permitido el tráfico de mercancías, materiales o suministros. Son primordialmente 

zonas urbanizadas, con edificios y dependencias administrativas, o bien zonas de paseo 

y esparcimiento. En estas zonas también se realiza el estacionamiento de vehículos 

pesados como ligeros. Aunque, con carácter general la principal circulación y 

estacionamiento de tráfico que se dan en estas zonas son vehículos ligeros [53]. 

Estas zonas por su semejanza con las áreas urbanas convencionales, la 

implantación de SUDS a priori no presenta muchos condicionantes. 

Aunque, es necesario distinguir las superficies destinadas preferentemente a 

circulación y las destinadas preferentemente a estacionamiento a la hora de diseñar el 

firme de estas áreas [53]. 

 

4.2.2.2) Principales contaminantes. 

Como ya se mencionó, los tipos de terminales portuarias que han sido objeto de 

estudio son las siguientes: contenedores, graneles sólidos (almacenamiento a la 

intemperie) y líquidos, mercancía general y de buques Ro-Ro. La posible gama de 

contaminantes que llegan a las aguas de los puertos de este tipo de terminales es muy 

amplia, destacando los sedimentos, metales, productos químicos, combustibles diésel, 

gasolina y aceites hidráulicos, siendo estos últimos el mayor contribuyente individual en 

volúmenes [66]. Es posible que las descargas en la costa y ríos no parezcan ser tan 

graves, pero los vertidos crónicos persistentes reducirían la pesca y los recursos 

acuáticos, además de disminuir la diversidad de vida vegetal y reducir seriamente la 

calidad del agua [19]. Estos vertidos aumentan la contaminación bacteriana y viral de 

peces y mariscos comerciales, disminuyen la cantidad de oxígeno en el medio, y generan 

una bioacumulación de ciertas toxinas en los peces [56].  
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Cabe destacar que el principal foco de emisiones en los puertos, según las 

autoridades portuarias españolas, se da en la manipulación y almacenamiento de 

gráneles sólidos a la intemperie [15]. En este tipo de terminales portuarias los 

principales contaminantes son la lixiviación de productos químicos derivados de equipos 

y productos, vertidos accidentales derivados de las operaciones de mantenimiento y 

almacenamiento (escorrentía con alta carga de sedimentos y escombros) [49].  

Existen otros usos de suelo en las áreas portuarias como las zonas 

complementarias (zonas urbanizadas, de paseo o aparcamiento) o los viales de 

comunicación, que también son puntos de vertido de contaminantes (principalmente 

hidrocarburos y metales pesados), así como los derivados de los movimientos de los 

vehículos (deposiciones atmosféricas, desgaste de neumáticos y frenos) [42]. Pero, 

dadas sus características intrínsecas, se asemejan en gran medida a las áreas 

urbanizadas donde la viabilidad de implantación de SUDS está contrastada, aunque con 

algún limitante mayor como son las cargas actuantes sobre el pavimento [53]. Otro uso 

de suelo que puede ser un potencial foco de contaminantes son las áreas de limpieza y 

mantenimiento. Estas áreas conllevan un riesgo de vertidos accidentales de fluidos 

contaminantes y de aguas contaminadas con hidrocarburos, disolventes y pinturas 

principalmente [67].  

Por último, también se han considerado como foco de contaminantes las 

cubiertas de edificios (de más de 45 m2 [49]), ya que estas superficies generan 

contaminantes, entre los que destacan las deposiciones atmosféricas [32]. 

 

3.3) Alternativas de SUDS. 

A continuación, se describen las distintas técnicas de SUDS que han sido objeto 

de estudio en esta investigación con el fin de evaluar su posible implementación en 

áreas portuarias. Cabe mencionar que hay algunos métodos que, debido a sus 

características propias y de la ubicación donde se van a implantar, se han descartado 

desde el inicio. Estos SUDS, se han desechado por la falta de espacio para su instalación 

(depósitos superficiales de detención, estanques de retención y humedales artificiales), 

o por motivos de funcionalidad (franjas filtrantes, cuentas verdes) y normativos (pozos 
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y zanjas de infiltración). Los SUDS seleccionados para lograr reducir y mejorar la calidad 

del volumen efluente de escorrentías superficiales que se localizan en los puertos de la 

manera más eficiente posible, se describen a continuación en la Tabla 7. 
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Tabla 7: Técnicas de SUDS para su uso en zonas portuarias. (Fuente: elaboración propia) 

Nombre del SUDS Definición Funciones principales 

Depósitos de infiltración 

(Biorretención) 

Se trata de una excavación que es posteriormente rellenada con un material filtrante permeable y en 

cuya superficie suele tener una determinada vegetación. Almacena el agua hasta que se produce su 

infiltración, para su posterior evacuación mediante un sistema de drenaje subterráneo o su 

almacenamiento en el propio sistema [39]. 

Infiltración, detención y 

almacenamiento. 

Pavimentos permeables 

(Adoquines impermeables 

en disposición permeable, 

PICP) 

Suelen ser de hormigón y se agrupan de tal manera que dejen ranuras entre cada adoquín. De este 

modo, se permite la infiltración vertical del agua. Las ranuras pueden ser cubiertas por gravilla o dejarse 

libres [29]. 

Captación, infiltración, 

detención y almacenamiento. 

 

Cubierta verde 

(Extensivas) 

Elemento constructivo que cubre parcial o totalmente la parte superior de un edificio, mediante un 

sistema multicapa, en el que la superficie en contacto con el aire está compuesta por una capa delgada 

de vegetación. Esta vegetación se cultiva en una capa de sustrato de pequeño espesor. La parte inferior 

debe estar siempre impermeabilizada para de este modo evitar el paso del agua a la estructura [41]. 

Captación, infiltración y 

detención. 

Depósitos de 

almacenamiento 

(RHW) 

Estructuras cerradas que admiten multitud de diseños y que recogen el agua, para su posterior 

reutilización en requerimientos de agua no potable [32]. 
Almacenamiento. 

Drenes filtrantes 
Son zanjas poco profundas, generalmente lineales, que están compuestas por un material de relleno 

filtrante granular o sintético [39]. 
Captación y transporte. 
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3.3.1) Depósitos de infiltración (Bioretención) 

3.3.1.1) Descripción 

Los depósitos de infiltración son depresiones en el terreno cubiertas de 

vegetación, las cuales captan las escorrentías superficiales de las áreas impermeables 

contiguas. Realizan principalmente labores de detención del volumen afluente mediante 

el almacenamiento superficial de la escorrentía y también reducen los contaminantes 

mediante la filtración a través de la vegetación y las capas que conforman el medio. 

Los depósitos de infiltración son adecuados para recoger la escorrentía 

superficial de cuencas impermeables de gran tamaño, como es el caso de las áreas 

portuarias y además permiten su infiltración [32]. 

Además, en épocas con altas intensidades de lluvia, se permite el 

almacenamiento temporal por encima de la superficie en forma de lámina de agua [39]. 

Se suelen construir con un desagüe de emergencia para que, en caso de que se 

supere la capacidad de almacenamiento, enviar el agua al siguiente sistema de la cadena 

de tratamiento [68]. 

Es uno de los sistemas más versátiles, debido a que pueden ser instalados en 

numerosos tipos de suelos y con formas irregulares adaptándose a la orografía del 

emplazamiento donde se quiera instalar, además tiene una amplia variedad de 

aplicaciones en zonas de densidad urbana media y alta [69].  

También se considera que es uno de los sistemas más eficientes, al retener casi 

en su totalidad la mayoría de la contaminación difusa, porque usa diferentes 

mecanismos de eliminación; incluyendo absorción, adsorción, acción microbiana, 

absorción de las plantas, sedimentación, y filtración. Los principales contaminantes que 

elimina este sistema son: sólidos suspendidos totales (SST), metales, materia orgánica, 

nutrientes, bacterias, aceite y grasa [70]. 

El rendimiento de estos sistemas se puede mejorar colocando un sistema de 

pretratamiento que disminuya la entrada de sólidos en suspensión en el sistema, 

reduciendo así el riesgo de colmatación de la zona de infiltración [32]. 

Existen distintas modalidades de depósitos de infiltración que varían en función 

de la forma en la que se evacua el volumen efluente, de la geometría del sistema y de 
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su funcionalidad principal. En aquellos países que adoptaron la nomenclatura SUDS para 

este tipo de sistemas drenaje se suelen denominar, “Bioretention systems” como es el 

caso de Reino Unido [32], en España también se suele englobar las distintas modalidades 

del sistema en un mismo grupo “depósitos de infiltración” o también se les conoce como 

“jardines de lluvia”. En cambio, en EEUU donde este tipo de sistemas de drenaje se les 

conoce como LID, en algunos manuales y guías [71, 72 y 69]  los distinguen en:  

• “Bioretention”: volumen efluente se infiltra en el terreno (ver Ilustración 14 ).  

• “Biofiltration”: volumen efluente se evacua mediante un drenaje 

subsuperficial para evacuar controladamente la escorrentía almacenada (ver 

Ilustración 16). 

• “Bioretention planters and planter boxes”: similar a las áreas de biofiltración 

“Biofiltration”, pero de menor tamaño y generalmente van acompañado de 

un árbol o arbusto en su superficie (ver Ilustración 18). 

 

Ilustración 14: sistema “bioretention” (Fuente: Low Impact Development 2011). 
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Ilustración 15: sección transversal del sistema de bioretención (Fuente: Stormwater Management Manual 
for Western Washington 2012). 

  

 

Ilustración 16: sistema “biofiltration”. (Fuente: owp.csus.edu) 
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Ilustración 17: sección transversal del sistema de bioinfiltración (Fuente: Stormwater Management Manual 
for Western Washington 2012). 

  

 

 

 

Ilustración 18: “Bioretention planters and planter boxes”. (Fuente: acfloodcontrol.org, izquierda y Low 
Impact Development 2011, derecha) 

 

3.3.1.2) Criterios técnicos y de diseño 

Dentro de las distintas modalidades de depósitos de infiltración, el diseño elegido 

para estudiar su implementación áreas portuarias es el de la ilustración 20, es decir, 

aquel en el que el volumen efluente se evacua mediante un drenaje subsuperficial para 

evacuar controladamente la escorrentía almacenada. La principal justificación reside en 

que en las redes de drenaje de las áreas portuarias como norma general no se permite 

la infiltración al terreno natural [47]. 
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Existen diseños estructurales que se adaptan al espacio disponible y los 

requerimientos funcionales de las áreas portuarias. Es el caso del diseño propuesto por 

S. Gray, J. Gage, L.  Rozmyn et al., 2010 en su investigación “LID Concepts for Container 

Terminals” [31]. En el cual proponen una geometría, que se adapta muy bien al espacio 

disponible en las terminales portuarias de contenedores y por consiguiente a otros tipos 

de terminales que tienen menos limitaciones en cuanto al espacio disponible (ver 

Ilustración 19).  

 

Ilustración 19: posible ubicación del depósito de infiltración en una terminal de contenedores (Fuente: LID 
concepts for container terminals 2010). 

 

Ilustración 20: detalle del diseño propuesto (Fuente: LID concepts for container terminals 2010). 

A continuación, se van a enumerar las distintas partes del sistema y algunos de 

los criterios principales que hay que tener en cuenta en el diseño: 

• Entrada: el acceso al depósito de infiltración se considera crítica, debido a que 

tiene la función de evitar el desgaste, la erosión y distribuir uniformemente 

la escorrentía superficial sobre la superficie del depósito. Es conveniente que 

exista una ligera inclinación desde los espacios entre bordillos hasta el inicio 
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de la superficie con cobertura vegetal, para de este modo promover el acceso 

del flujo superficial. 

• Pretratamiento: en muchas ocasiones, es necesario que una vez que la 

escorrentía superficial entra en la superficie del lecho filtrante, debe existir 

un área contigua a la entrada que realice labores de pretratamiento. Estas 

labores de pretratamiento las puede realizar una primera franja con grava en 

su superficie de aproximadamente 200 mm de ancho seguida de otra con 150 

mm de césped [41]. 

• Vegetación: el siguiente elemento del sistema y paso en el diseño, es 

seleccionar la tipología de vegetación que se desea implantar en la superficie 

del lecho filtrante. Esta vegetación puede ser, desde césped a plantas 

teniendo en cuenta el tipo y espaciado entre ellas. La elección de la 

vegetación es un factor importante en el diseño del depósito de infiltración, 

ya que influye directamente en el rendimiento del sistema a través de la 

absorción directa de contaminantes. Estos son interceptados por las raíces de 

la cobertura vegetal, que a su vez mejoran la estructura del suelo y aumentan 

las tasas de infiltración del medio filtrante. La vegetación también facilita 

procesos físicos y químicos en el suelo, ya que eliminan los nutrientes y evitan 

la erosión de las capas superficiales del suelo. El plan de siembra del depósito 

de infiltración debería idealmente adaptarse a las condiciones y objetivos 

estéticos del sitio. Los diseños de plantas visualmente agradables fomentan 

la aceptación de la comunidad y los propietarios. Para la elección de la 

tipología de la vegetación es fundamental que sean especies muy específicas 

de la localización donde se desean implantarlas. También es importante la 

distribución de las plantas, las cuales han de estar debidamente espaciadas y 

tener en consideración la proyección de crecimiento en los años posteriores 

a su siembra (se recomienda que la cobertura máxima de árboles o arbustos 

sea del 50 por ciento a los cinco años de la plantación) [41]. 

• Medio filtrante: es necesario que tenga la suficiente permeabilidad para 

permitir el flujo de agua a través del medio y ha de tener una porosidad total 

mayor del 30 % [32]. Normalmente está compuesto por una mezcla basada 
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en arena con alguna fuente de materia orgánica y nutrientes de liberación 

lenta para mantener el crecimiento saludable de la planta. Aunque la 

composición o materiales de los que está compuesto el medio filtrante 

dependen principalmente de la contaminación difusa existente en la 

localización. 

• Capa de transición: ubicada en la parte inferior del medio filtrante, esta parte 

del sistema tiene principalmente el objetivo de realizar una función de 

separación entre sus dos capas contiguas con el fin de evitar la transmisión 

de finos desde el medio filtrante a la capa de drenaje. Para lograr esto, debe 

tener al menos 100 mm de profundidad y debe diseñarse según los criterios 

geotécnicos estándar [69]. Alternativamente, se puede usar una capa de 

geotextil que realice la función de separación entre capas y permita el flujo 

de agua de agua a través de ella. 

• Capa de drenaje: en caso de que la modalidad de depósito de infiltración sea 

“Bioretention” o “Bioretention planters and planter boxes” existirá una capa 

de drenaje. El propósito de esta capa es el de recolectar el agua que atraviesa 

el medio filtrante y permitir que alcance los tubos perforados fácilmente, los 

cuales posteriormente evacuarán el volumen efluente de agua fuera del 

sistema. La capa de drenaje debe proporcionar una cobertura adecuada a las 

tuberías perforadas y tener una composición que facilite el flujo de agua a 

través de ella [32]. 

• Punto de rebose: para eventos que excedan la capacidad de almacenamiento 

del sistema, se debe disponer de un punto de rebose, que se localiza cerca 

del punto de entrada [40].  

 

Existen otros criterios técnicos importantes que hay que tener en cuenta a la hora 

de diseñar estos sistemas: 

• Generalmente el área de los depósitos de infiltración debe ser el 2-4 por 

ciento, de la superficie del área drenante [41], para evitar una rápida 

obstrucción del sistema. 
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• Hay que tener en cuenta, que cuando las áreas de este sistema están 

diseñadas para la infiltración del agua de escorrentía en el subsuelo. El nivel 

freático en su nivel más alto debe estar al menos un 1 m por debajo de la 

subbase del depósito. En cambio, cuando se utiliza un revestimiento 

impermeabilizante en la subbase, para evitar la infiltración, el cual es el 

diseño más recomendable para las áreas portuarias. El nivel del agua 

subterránea estacionalmente más alto debe estar simplemente por debajo 

del nivel del revestimiento [32]. 

A la hora de realizar el diseño estructural se recomienda en primer lugar 

determinar el volumen de tratamiento de diseño que va a captar y filtrar el depósito. Si 

dicho volumen de diseño se excediese debido a un período de lluvia anómalo muy 

intenso se produce un desbordamiento y el agua pasaría por encima de la superficie 

permeable del sistema  [32]. 

Unos de los aspectos clave en el diseño de los depósitos de infiltración es diseñar 

el sistema con la suficiente superficie y profundidad suficiente para lograr reducir el flujo 

punta y permitir la infiltración en el medio filtrante. Siempre que no se exceda el 

volumen tratamiento de diseño, se puede determinar dicha superficie del lecho filtrante 

a partir de la siguiente fórmula (ecuación 2) [32]. 

𝐴𝑓 =
𝑉𝑡 · 𝐿

𝑘 · (ℎ + 𝐿) · 𝑡
 

 

• 𝐴𝑓(m2): área de la superficie del lecho filtrante.  

• 𝑉𝑡(m3): volumen de tratamiento de diseño.  

• 𝐿(m): altura del medio filtrante.  

• 𝑘 (m/s): coeficiente de permeabilidad del medio filtrante.  

• ℎ (m): altura media del agua sobre el lecho filtrante.  

• 𝑡 (s): tiempo de infiltración en el medio filtrante.  

El volumen de tratamiento de diseño “𝑉𝑡” se obtiene, a partir del diseño 

hidráulico e hidrológico comentando con anterioridad.  
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La altura del medio filtrante “L” normalmente tiene una profundidad de 750-

1000 mm, aunque para captaciones pequeñas puede ser menor. Se recomienda un 

mínimo absoluto de 400 mm [32].  

La permeabilidad del material del medio filtrante “k” debe estar entre 100 y 300 

mm /h [32]. 

La altura media del agua sobre el lecho filtrante “h”, se refiere al almacenamiento 

temporal del agua en la superficie del depósito. Esta lámina de agua tiene la función de 

captar y contener el volumen que requiere tratamiento. Para que posteriormente se 

realice su infiltración en el medio, proporciona principalmente una función de 

atenuación. Normalmente es una profundidad máxima de 150-200 mm [32]. 

El tiempo de infiltración en el medio filtrante “t”, se recomienda que se 

encuentre entre las 24-48 horas posteriores al evento de lluvia de diseño [32]. 

Las principales labores de mantenimiento que hay que desarrollar para mantener 

el buen funcionamiento del sistema. Son realizar un control del crecimiento de la 

vegetación que se encuentra en la superficie del lecho filtrante. En caso de que se 

produzca un crecimiento excesivo, el cual provoque que un tipo de planta invada el 

espacio de otro, realizar una poda. En este caso al distribuir las plantas con espaciado 

suficiente y elegir un tipo de vegetación de crecimiento lento, esta operación de 

mantenimiento se realizará con una periodicidad menor que la normalmente aplicable 

a estos tipos de sistemas. Simplemente con realizar una poda durante la época del año 

de más crecimiento sería suficiente. También es necesario eliminar malas hierbas y otro 

tipo de vegetación que pueda crecer en la superficie del sistema y no pertenezca a la 

tipología de vegetación inicialmente seleccionada para el depósito [32].  

Además del control de la vegetación, se requiere inspeccionar el sistema para 

encontrar otros posibles fallos que puedan entorpecer o eliminar el funcionamiento 

correcto del depósito de infiltración. Entre ellos está controlar la correcta infiltración al 

terreno, vigilando que no se acumulen sedimentos tanto en las proximidades del 

depósito como en su propia superficie. En caso de que ocurra esta circunstancia actuar 

consecuentemente para solucionar el problema, llevando a cabo las medidas necesarias 

[32]. 
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3.3.1.3) Beneficios y limitaciones 

A continuación, se van a enumerar las principales ventajas que conllevan la 

implantación de un depósito de infiltración, son las siguientes:  

• Reduce considerablemente el volumen de escorrentía de escorrentía 

superficial en zonas con vulnerabilidad a inundaciones y que no sean cuencas 

no muy grandes.  

• Dependiendo del medio filtrante seleccionado puede resultar muy eficiente 

en la eliminación de determinados tipos de contaminantes (Zn, P, aceites, 

sólidos en suspensión, metales, bacterias) por filtración [73].  

• Reduce caudal punta y evita procesos de erosión superficial.  

• Si está diseñado para infiltración contribuye notablemente a la recarga de las 

aguas subterráneas [39].  

• Fácil de construir y rentable.  

• Las posibles variaciones en la eficiencia del sistema son fácilmente 

detectables. 

• Creación de un nuevo hábitat, tanto para especies vegetales como para 

animales, como por ejemplo insectos y/o pájaros.  

• Mejora paisajística en la zona donde se implanta y cuando esta sin una lámina 

de agua en su superficie ofrece usos secundarios de carácter recreativo [39].   

• Como norma general tiene una alta durabilidad [41]. 

En cambio, este sistema de drenaje urbano sostenible puede presentar una serie 

de desventajas:  

• Es un sistema vulnerable a la colmatación del medio filtrante, a consecuencia 

de volúmenes afluentes con gran cantidad de sedimentos o por falta de 

mantenimiento del medio [32].  

• Si se desea infiltrar el volumen efluente al terreno natural es necesario 

realizar estudios geotécnicos exhaustivos [32]. 

• Requieren de un área grande y plana para su instalación.  

• No es aconsejable su uso para cuencas de gran superficie [39].   
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• Se necesita realizar inspecciones periódicas para detectar fallos en el 

rendimiento del sistema.  

• Mantenimiento regular de la vegetación, superficie del lecho filtrante y 

entradas y salidas del depósito.  

 

3.3.2) Pavimentos permeables 

3.3.2.1) Descripción 

Los sistemas de pavimentos permeables capturan el agua pluvial ya sea en forma 

de escorrentía superficial o agua de lluvia directa. Esta captación se realiza mediante 

huecos existentes en su superficie, distribuidos de forma homogénea sobre toda la 

superficie o de manera heterogénea. El volumen de agua atraviesa verticalmente las 

capas resistentes del firme, filtrándose a su paso y termina almacenándose en la 

subbase, para su posterior reutilización o infiltración a acuíferos naturales.  

También pueden estar diseñados para retener y conducir el agua a otro sistema 

de transporte superficial, si donde están instalados el subsuelo no es el más indicado 

para la infiltración [32].   

El propósito principal de los pavimentos permeables es controlar la calidad y 

cantidad de escorrentía superficial generada por el agua pluvial mientras da servicio a 

los peatones, de aparcamiento y de tráfico de vehículos. En el caso de que la superficie 

no esté diseñada estructuralmente para resistir tráfico sobre ella ya no recibe el nombre 

de pavimento permeable, considerándose meramente una superficie permeable.  

Los pavimentos permeables reducen la cantidad de flujo superficial proveniente 

de lluvias torrenciales mediante la infiltración. Evitan la impermeabilización y aumentan 

la calidad del agua. Eliminan contaminantes, tales como metales, aceites, grasas y 

sólidos suspendidos, al filtrarlos a través de las capas de arena y grava, ubicadas bajo la 

capa de terminación.  

Es especialmente útil donde exista un desarrollo urbano considerable que 

provoque un aumento de la demanda de plazas de aparcamiento y a su vez haya una 

ausencia de espacio necesario para gestionar de una manera sostenible el agua de lluvia. 
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Por ejemplo, en el caso de aparcamientos de centros comerciales o instalaciones 

deportivas, donde sirve de atenuante de las puntas del flujo de escorrentía superficial.  

Aunque también es aconsejable su uso en zonas con un alto grado de 

impermeabilización como pueden ser las áreas portuarias, con el fin de evitar los 

problemas derivados de los grandes volúmenes de escorrentía superficial que se 

generan en estas áreas. 

Los pavimentos permeables se pueden agrupar en distintas clasificaciones 

atendiendo a distintas características. Una de ellas es según la tipología de la superficie 

permeable, dentro de la cual existen dos tipos: los pavimentos permeables discontinuos 

y los continuos [74].  

Los discontinuos representan aquellos tipos de pavimentos en los que en su 

superficie permeable existen intersticios o huecos por los que se infiltra el agua. Estos 

huecos se acoplan con elementos o materiales permeables, como el caso del sistema de 

adoquines porosos. También se pueden combinar con un componente impermeable, 

como en los casos del sistema de adoquines impermeables en disposición permeable, el 

método de césped poroso o el de grava con refuerzos.  

Los adoquines impermeables en disposición permeable suelen ser de hormigón 

y se agrupan de tal manera que dejen ranuras entre cada adoquín. De este modo, se 

permite la infiltración vertical del agua. Los huecos entre adoquines suelen ser 

rellenados con piedras pequeñas como gravilla fina, las cuales les confieren la 

permeabilidad a la superficie (ver Ilustración 21).  

  

Ilustración 21: adoquines impermeables en disposición permeable con relleno entre los huecos (Fuente: 
Lucke, 2013). 
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También cabe la posibilidad de diseño en la que no se rellenan dichas ranuras con un 

material drenante, sino que se dejan libres (ver Ilustración 22). 

 

Ilustración 22: adoquines impermeables en disposición permeable con huecos libres (Fuente: Port and 
Industrial Pavement Design with Concrete Pavers. 1997). 

Dentro de los pavimentos permeables discontinuos, se encuentran también los 

adoquines porosos. Este sistema, a diferencia del mencionado anteriormente, permite 

la infiltración del agua pluvial también sobre la superficie de los adoquines. Un aspecto 

fundamental para el correcto funcionamiento de estos sistemas es el diseño de la mezcla 

del adoquín.  

Aparte de permitir la infiltración del agua, debe de tener una suficiente 

resistencia a compresión y flexión. Una de las composiciones más estandarizadas de este 

sistema, es la mezcla de agregados pétreos de granulometría controlada con ausencia 

de finos, cemento, agua y aditivos (ver Ilustración 23), lo que permite crear un material 

con una superficie porosa.  

 

Ilustración 23: adoquines porosos (Fuente: Ecocreto, 2011). 

Otro sistema discontinuo es el césped poroso o grava con refuerzos, estando más 

normalizado el uso de césped que de grava, sobre todo debido a un enfoque estético. 



INVESTIGACIÓN DE SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLE PARA SU APLICACIÓN EN 
INFRAESTRUCTURAS PORTUARIAS 

 

 

74 
 

Este tipo de pavimentos permeables se puede clasificar en dos categorías que varían en 

función del tipo de refuerzo empleado para conferir al pavimento la suficiente capacidad 

portante [74]. 

Los prefabricados con refuerzo plástico (ver ilustración 24) son estructuras 

tridimensionales, rectangulares o huecas, perforadas vertical y horizontalmente, y 

fabricadas en polipropileno (PP). Posteriormente, son envueltas en geotextiles, 

retículas, parrillas o celdas de plástico con los huecos ocupados por césped o grava. Las 

estructuras de refuerzo de plástico son menos utilizadas en el mercado que las de 

hormigón sobre todo por su menor capacidad portante. A pesar de ello, en estos últimos 

años las celdas drenantes de plástico han aumentado su resistencia a compresión, como 

por ejemplo la celda de la Ilustración 24, la cual tiene una resistencia de 150 ton/m2. 

Una de las principales ventajas de esta modalidad de sistema frente a las del hormigón 

es la de ser mejores estéticamente. 

 

Ilustración 24: celda de drenante de plástico de 52 mm (Fuente: Atlantis, 2017). 

En cambio, los prefabricados de hormigón son retículas, parrillas o celdas de 

hormigón con los huecos ocupados por césped o grava (ver Ilustración 25). 

 

Ilustración 25: pavimento permeable de césped con refuerzo de hormigón (Fuente: Cuaderno Tecnológico 
de la PTC, firmes permeables 2011). 

La segunda categoría en la que se pueden clasificar los pavimentos permeables 

según su superficie son los pavimentos continuos que, a diferencia de los discontinuos, 
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su capacidad de infiltración es homogénea en toda su superficie. En esta categoría están 

incluidos los pavimentos permeables construidos con hormigón o asfalto poroso.  

Los de asfalto poroso tienen una composición parecida al asfalto convencional 

impermeable. Este modelo de asfalto se compone de una mezcla bituminosa porosa, 

dado que se utiliza menos material fino en la mezcla. Tienen la ventaja de tener mayor 

conductividad hidráulica pero menor resistencia estructural [74]. 

 

Ilustración 26: comparativa de la capacidad de infiltración de asfalto convencional (izq.) y poroso (dcha.), 
(Fuente: NCDEQ Stormwater Design Manual 2009-2016). 

La modalidad de hormigón poroso, al igual que en el asfalto poroso, se realiza 

introduciendo cambios en el proceso de elaboración de una mezcla de hormigón 

convencional con el objetivo de reducir los finos y conseguir crear intersticios 

interconectados que confieren al pavimento su permeabilidad. 

El coste económico del hormigón poroso es mayor que el del asfalto, lo que ha 

provocado que su uso en capas de rodadura no se haya generalizado, siendo menos 

empleado que las mezclas bituminosas porosas [74]. 

Dentro de todas las modalidades de pavimentos permeables se ha seleccionado 

la modalidad de adoquines impermeables en disposición permeable, debido 

principalmente a que, tras realizar un análisis de las categorías tráfico actuantes en las 

superficies portuarias consideradas, se observa que se obtiene una tipología de A y B 

para los distintos usos del suelo [53]. Esta tipología, excederá la capacidad portante de 

la mayoría de las modalidades de este tipo de SUDS, en especial los clasificados como 

pavimentos permeables de superficie continua. Además, existen estudios, guías e 

incluso aplicaciones de los adoquines impermeables en disposición permeable en áreas 
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portuarias, que han demostrado los beneficios que presentan su aplicación [30, 31, 75 y 

76]. Destacan por su mayor flexibilidad y capacidad portante, menor necesidad de 

mantenimiento y gran poder de reducción de la carga contaminante.  

Uno de los principales ejemplos de aplicación de este tipo de pavimentos 

permeables en áreas portuarias, es el proyecto llevada a cabo por La Autoridad Portuaria 

de Nueva York y Nueva Jersey. En el que en su terminal de contenedores “Howland Hook 

Marine Terminal” construyo el primer puerto en América del Norte con pavimento 

permeable tipo PICP [29]. Otro ejemplo es el Puerto de Oakland en California, el cual 

llevo a cabo el mayor proyecto de construcción del hemisferio occidental de esta 

modalidad de pavimentos permeables en áreas portuarias. En  total se cubrió una 

superficie aproximada de 470.000 m2, en parte de la terminal de contenedores dedicada 

al almacenamiento en intemperie (mediante medios mecánicos) [77].  

 

           

Ilustración 27: adoquines PICP (Fuente: [29]) 

 

Ilustración 28: Howland Hook Container Terminal (Fuente: shipspotting). 
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Ilustración 29: proceso de construcción del PICP en el Puerto de Oakland (Fuente: Interlocking concrete 
block pavements at howland hook marine terminal 2012).  

 

Ilustración 30: resultado final del proyecto llevado a cabo en el Puerto de Oakland (Fuente: Interlocking 
concrete block pavements at howland hook marine terminal 2012). 

 

3.3.2.2) Criterios técnicos y de diseño 

            El proceso de diseño del pavimento portuario para áreas portuarias es muy 

importante, ya que evita posibles fallos durante su vida útil. Los principales problemas 

que se pueden dar en un pavimento portuario y en concreto en este caso en un 

pavimento permeable, son los siguientes: fallo estructural que suele darse por una 

superación de la capacidad portante del sistema y fallo en la funcionalidad de los 

distintos componentes que forman el sistema. Ambos deterioros están correlacionados, 

un fallo puede conducir al otro y por lo tanto derivar a una pérdida de eficiencia del 

sistema e incluso al fallo operacional completo. Con el objetivo, de prevenir estos fallos 

y todas las consecuencias económicas que podría conllevar al operador del puerto, 
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realizar un correcto y completo diseño del pavimento es clave. A continuación, se van a 

explicar las pautas a seguir en el diseño, los principales criterios técnicos que hay que 

tener en cuenta y algunos ejemplos de diseños estructural de pavimentos permeables 

para áreas portuarias que han sido aplicados con éxito [30] . 

En primer lugar, hay que comprobar que la explanada sobre la que se asentará 

los pavimentos permeables conste de las condiciones mínimas respecto del índice CBR. 

Este índice se refiere, al grado de compactación exigido en el suelo. Se puede considerar 

que si la explanada tiene un índice mínimo de CBR ≥ 5, correspondiente a suelo 

adecuado según “El Pliego de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras y 

Puentes (PG-3, 2008)” [78], el diseño estructural del sistema será más simple. Aunque 

en el caso de que la explanada tenga un CBR ≤ 5, se suele añadir una capa más debajo 

de la subbase, la profundidad de dicha capa y el tipo de material depende del valor de 

CBR y del sistema propuesto. El objetivo es compensar esta falta de capacidad portante 

y de ese modo resistir el tráfico y estacionamiento de vehículos ligeros y pesados.  

Es necesario realizar un análisis especifico de las cargas y presiones que se 

transmiten a la superficie del pavimento portuario, con la finalidad de determinar los 

espesores de las capas de la subbase y los materiales. Como se mostró anteriormente 

(4.2.1.4- Geología y geotecnia) en la mayoría de los usos de suelo y terminales portuarias 

la estructura del firme deberá adecuarse, entre otros factores, a la acción prevista del 

tráfico pesado y muy pesado. Además, del análisis realizado con la ROM 4.1-94, existen 

otras recomendaciones más específicas a la hora de estudiar las acciones de las cargas 

sobre el pavimento y en concreto sobre un pavimento permeable como las recogidas en 

el manual “Port and Industrial Pavement Design with Concrete Pavers”[30].  

En este manual, las cargas reales se simplifican a una sola carga equivalente con 

la que posteriormente se puede usar para determinar el grosor de la subbase. Por lo 

general, no hay un valor de carga único que caracterice la situación operacional. En 

consecuencia, se debe recopilar información sobre las diversas cargas para derivar la 

carga individual equivalente que se utilizará. Primero, se recopila información sobre los 

tipos de cargas esperadas y estas se modifican con factores de carga dinámicos y 

proximidades de las ruedas. Finalmente, mediante una tabla (tabla 13) se pueden 
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determinar los espesores de las capas de la subbase del sistema en función del índice 

CBR. 

 

Tabla 8: espesor de las capas de la subbase en función del índice CBR. (Fuente: elaboración propia a partir 
de Port and Industrial Pavement Design with Concrete Pavers 2012). 

CBR Espesor capa adicional (mm) Espesor de la subbase (mm) 

1% 600 150 

2% 350 150 

3% 250 150 

5%-7% No se requiere 225 

>7% No se requiere 150 

 

Una vez establecido el espesor de la subbase del sistema en función de las cargas 

transmitidas por el tráfico, hay que dimensionar el resto de las partes del sistema. 

Existen principalmente dos diseños de pavimentos permeables que utilizan adoquines 

impermeables en disposición permeable para soportar las cargas transmitidas por 

tráfico pesado: 

Con infiltración al terreno natural: este sistema permite que toda el agua que cae 

sobre el pavimento se infiltre a través de las juntas o huecos entre los bloques de 

hormigón, circulando posteriormente a través de las capas inferiores construidas debajo 

del pavimento. Esto permite que se produzca una retención de contaminantes y un 

almacenamiento temporal del volumen afluente antes de que se produzca su infiltración 

al terreno natural. Este tipo sistema está formado principalmente por los siguientes 

componentes [75]: 

• Capa de rodadura con adoquines de 80 mm de espesor y unas dimensiones 

de 200 x 100 mm acordes a (BS7533, Part 3. (2005) “Pavements constructed 

with clay, natural stone or concrete pavers”). 

• Capa de base granular de 30 mm de espesor, formada por arena. 
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• Una base de hormigón permeable (sin finos), los parámetros físicos del 

material se especifican en el (BS EN14227, Parts 1, 2 & 3. (2004) “Hydraulically 

Bound Mixtures – Specifications”). 

• Geotextil que realice funciones de filtración y separación. 

La empresa “Marshalls” de UK en colaboración con la universidad de Coventry y 

teniendo en cuenta las especificaciones del British Standard, han desarrollado un diseño 

estructural para este sistema enfocando a resistir tráfico muy pesado como el que se 

puede dar en las áreas portuarias [76]. 

• Capa de rodadura con adoquines de 80 mm de espesor. 

• Capa de base granular con 30 mm de espesor.  

• Capa intermedia de 70 mm de espesor con mezcla bituminosa, “Dense 

bitumen macadam” (DBM). Con perforaciones para facilitar el drenaje de 75 

mm de diámetro cada 750 mm. Estos orificios son rellenados con material 

granular. 

• Capa de subbase de 150 mm de espesor. 

• Si existe riesgo de rotura en el geotextil impermeabilizante una capa de 

arena. 

 

Ilustración 31: pavimento permeable para resistir tráfico pesado con infiltración al terreno (Fuente: 
Permeable Paving Design Guide 2012). 

Sin infiltración al terreno natural: este sistema permite la captura completa del 

agua utilizando un membrana impermeable y flexible colocada en la parte inferior de la 

subbase. Se utiliza en situaciones donde el terreno tiene una baja resistencia, baja 
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permeabilidad o que por motivos normativos no esté permitido la infiltración en el 

terreno natural. Principalmente dados los condicionantes geotécnicos, legislativos y 

requerimientos funcionales que pueden presentar las áreas portuarias, se recomienda 

la elección de esta modalidad de PICP. Este tipo sistema está formado principalmente 

por los siguientes componentes [75]: 

• Capa de rodadura con adoquines de 80 mm de espesor y unas dimensiones 

de 200 x 100 mm acordes a (BS7533, Part 3. (2005) “Pavements constructed 

with clay, natural stone or concrete pavers”). 

• Capa de base granular de 30 mm de espesor, formada por arena. 

• Una base de hormigón permeable (sin finos), los parámetros físicos del 

material se especifican en el (BS EN14227, Parts 1, 2 & 3. (2004) “Hydraulically 

Bound Mixtures – Specifications”). 

• Geotextil impermeabilizante de polietileno en la parte inferior y en el 

perímetro del sistema. 

• Capa de subbase con una mezcla de áridos, según las especificaciones 

definidas por la “Highways Agency’s” en su manual “Specification for 

Highway”[79]. 

• Capa adicional en la parte inferior de la subbase si el índice CBR es menor del 

5 por ciento. 

Diseño estructural de la empresa “Marshalls” para este sistema enfocando a 

resistir tráfico muy pesado y no permitir la infiltración al terreno natural[76]. 

• Capa de rodadura con adoquines de 80 mm de espesor. 

• Capa de base granular con 30 mm de espesor, con un tamaño de árido 

comprendido entre los 2-6.3 mm y aproximadamente una porosidad del 20 

por ciento. 

• Capa intermedia de 70 mm de espesor con mezcla bituminosa, “Dense 

bitumen macadam” (DBM). Con perforaciones para facilitar el drenaje de 75 

mm de diámetro cada 750 mm. Estos orificios son rellenados con material 

granular. Los parámetros físicos que ha de tener el material se especifican en 

el BS4987-1:2005, “Coated macadam (asphalt concrete) for roads and other 
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paved áreas” – Part 1: “Specification for constituent materials and for 

mixtures”. 

• Capa de subbase de 150 mm de espesor, compuesta por grava con un tamaño 

de árido de aproximadamente 20 mm y un valor mínimo de porosidad del 32 

%. 

• En la parte más inferior del firme permeable, hay que colocar una lámina 

impermeabilizante, que impida el flujo de agua a través de ella. 

• Si existe riesgo de rotura en el geotextil impermeabilizante una capa de arena 

debajo de lámina. 

• Una serie de tuberías perforadas que se colocan encima de la lámina 

impermeable. 

 

 

Ilustración 32: pavimento permeable para resistir tráfico pesado sin infiltración al terreno (Fuente: 
Permeable Paving Design Guide 2012). 

En este sistema al no permitirse la opción de infiltrar al terreno natural el 

volumen efluente, es necesario seleccionar la modalidad de gestionar dicho volumen. 

Por un lado, está la opción de almacenar dicho volumen de agua para su posterior 

reutilización (limpieza de viales, riego para reducir emisiones, etc.). Otra opción para 

gestionar el volumen de agua efluente es la de evacuarlo mediante un drenaje 

subterráneo diferido, es decir, conectarlo con la red saneamiento en su punto más 

próximo o con otro sistema de tratamiento. Por último, está la opción de evacuarlo a la 
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masa de agua del puerto más cercana, poco recomendable por las restricciones 

normativas [23]. 

Como se mencionó anteriormente, estos diseños estructurales de pavimento 

permeables PICP, son aconsejable su instalación en la mayoría de los usos de suelo y 

terminales portuarias que han sido objeto de estudio en esta investigación, a 

consecuencia principalmente de las cargas actuantes en estas zonas. Pero, en las áreas 

portuarias suelen existir determinadas zonas como las áreas complementarias, donde 

se puede plantear la instalación de otras modalidades de pavimentos permeables.  

En las zonas complementarias, está excluido el tráfico de mercancías, suelen ser 

áreas  urbanizadas, de paseo o aparcamiento [47].  

Por esta razón, seguidamente se va a plantear los pasos a seguir en el diseño de 

pavimentos permeables para estas zonas complementarias, criterios técnicos que hay 

que tener en cuenta y la modalidad de este sistema más acorde para las exigencias y 

restricciones de un área portuaria. En concreto el diseño que se propone va enfocado a 

su aplicación en las zonas de estacionamiento de vehículos ligeros que hay en las áreas 

complementarias. A consecuencia, que es la localización más idónea para la 

implantación del sistema, atendiendo a criterios de funcionalidad.  

El diseño que se ha planteado para dimensionar la modalidad de PICP se basa 

principalmente en dimensionar la subbase del sistema en función de los requerimientos 

estructurales. Es decir, en determinar el espesor de la subbase, sus materiales y demás 

componentes a partir de la categoría de tráfico y las cargas actuantes sobre la superficie. 

En cambio, el proceso de diseño para las zonas complementarias que se expone a 

continuación se apoya en dimensionar el sistema en función de los requerimientos 

hidráulicos. Esto se debe a que el resto de las tipologías de pavimento permeables, están 

diseñadas para resistir el tráfico y estacionamiento de vehículos ligeros. Por lo tanto, la 

capacidad portante que ha de tener el sistema es un factor menos restrictivo que en el 

caso anterior. 

Atendiendo a las condicionantes de las áreas portuarias, el diseño que se 

propone es sin infiltración del volumen efluente al terreno. Por lo tanto, al no permitir 

la infiltración de este volumen, hay que evacuarlo mediante un drenaje subterráneo 
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diferido a otro sistema de tratamiento o punto de vertido, o almacenarlo para su 

posterior reutilización. 

Una vez seleccionada la modalidad de gestión del volumen de agua efluente del 

sistema. El siguiente paso es diseñar el área permeable necesaria y las dimensiones de 

las capas inferiores del firme permeable. Inicialmente, se diseña el espesor de la capa 

subbase, la cual tiene a de tener la suficiente capacidad para almacenar la diferencia 

entre el volumen afluente y efluente, durante un determinado periodo de tiempo. Se 

recomienda que la relación entre la cantidad de área impermeable y permeable, para 

este tipo SUDS, tenga un ratio de 1:1 [41]. 

Para lograr esta capacidad de almacenamiento, se recomienda dimensionar la 

capa subbase con un espesor de 350 mm, y utilizar un material granular (árido calizo de 

diámetro de tamaño de partícula 20-40 mm) con una porosidad del 40 % . Se aconseja 

dimensionar la capa subbase con estas características, debido a que es uno de los 

diseños más estandarizados[36]. Posteriormente, hay que comprobar que dicho diseño 

garantiza el almacenaje del volumen de escorrentía superficial y de agua lluvia directa 

que entre al dispositivo. 

Cabe mencionar, que la permeabilidad de las distintas capas del sistema ha de 

ser creciente con la profundidad desde la superficie del pavimento permeable. Así de 

este modo, facilitar la infiltración del volumen de agua afluente al sistema [36].  Hay que 

tener en cuenta en el diseño del pavimento permeable, que en este caso como no se 

permite la infiltración al terreno natural. El volumen de la subbase tiene que encontrarse 

perfectamente impermeabilizado y constar de un desagüe de fondo y un aliviadero por 

encima de la capa subbase. Esto se debe a que si se supera dicho volumen de 

almacenamiento, poder verter el agua sobrante a la red de saneamiento.  

El área permeable necesaria para la que el sistema funcione de una forma 

eficiente se obtiene a través de un balance de volúmenes 

𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = (𝑉𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 −  𝑉𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒)  

 

𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = (𝑉𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 +  𝑉𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎) −  (𝑉𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑉𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔ü𝑒)  
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𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =   𝐴𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒  . (𝑛𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒 . ℎ𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒  +  𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒 . ℎ𝑏𝑎𝑠𝑒

+ 𝑛𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 . ℎ𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒   )  

 

Teniendo en cuenta que la capacidad de campo es igual a cero y el coeficiente de 

escorrentía igual a uno, resulta 

 

𝑉𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 = (𝑉𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 +  𝑉𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎)  

 

𝑉𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 =  𝐼𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 .  𝐴𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 . 𝑡𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎  

 

𝑉𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡í𝑎 =  𝐼𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 .  𝐴𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 . 𝑡𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎  

 

𝑉𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  𝑓𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 .  𝐴𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 . 𝑡𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔ü𝑒 =  𝑄𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔ü𝑒 . 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔ü𝑒  

 

 

Siendo:                           𝑡𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔ü𝑒 ≤ 𝑡𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 ≤ 𝑡𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

Se obtiene la siguiente expresión general: 

 

 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒  . (𝑛𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒 . ℎ𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒  +  𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒 . ℎ𝑏𝑎𝑠𝑒 +  𝑛𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 . ℎ𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒   )

=  𝐼𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎 .  𝑡𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎  .  (𝐴𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 +   𝐴𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 )

− (𝑓𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 .  𝐴𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 . 𝑡𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑄𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔ü𝑒 . 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔ü𝑒) 
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En este caso se van a tener en cuenta unas series de condiciones a la hora de 

realizar el cálculo mediante la expresión general. En primer lugar, como no se permite 

la infiltración del volumen efluente al terreno, se va a considerar que el volumen de 

infiltración es igual a cero: 

 

𝑉𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0 

 

Otra consideración, es que se va a suponer que el sistema se encuentra en una 

situación de funcionamiento desfavorable, es decir como si el dispositivo no tuviese 

capacidad de desagüe:  

 

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑎𝑔ü𝑒 =  0 

 

También hay que tener presente que, salvo casos extraordinarios como solución 

de emergencia, el volumen de agua afluente solo es almacenado en la capa de la 

subbase del sistema, por lo tanto:  

 

𝑛𝑏𝑎𝑠𝑒 . ℎ𝑏𝑎𝑠𝑒 +  𝑛𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 . ℎ𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 0 

 

Luego, como el volumen de infiltración y el de desagüe para el cálculo va a ser 

igual a cero, para así de este modo sobredimensionar un poco el sistema y estar del lado 

de la seguridad, el volumen afluente tiene el mismo valor que el volumen de 

tratamiento: 

𝑉𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 =  𝑉𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  
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Este volumen de tratamiento se obtiene a partir de la multiplicación del caudal 

máximo anual correspondiente al período de retorno seleccionado (4.2.1.3, Hidrología), 

por un tiempo de lluvia determinado, el volumen de tratamiento tiene un valor de: 

 

𝑉𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  𝑄𝑇  . 𝑡𝑙𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎  

 

Introduciendo estas variaciones en la expresión general y despejando de la 

misma el área permeable necesaria, se obtiene la siguiente fórmula (ecuación 3): 

 

𝐴𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 =
𝑉𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑛𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒 . ℎ𝑠𝑢𝑏𝑏𝑎𝑠𝑒
 

 

Una vez definida la capa de la subbase y área permeable necesaria, el siguiente 

paso es seleccionar la tipología de la capa de rodadura y las dimensiones de las capas 

inferiores del firme permeable: 

• Capa de rodadura: se recomienda la modalidad de pavimentos permeables 

con superficie continua, en concreto con asfalto poroso. Este tipo de mezcla 

bituminosa debe tener una permeabilidad suficiente para infiltrar 

eficientemente el volumen de agua pluvial afluente. Ha de poseer un 

porcentaje de huecos superior al 20 % y una granulometría con poca 

presencia de árido fino [41]. Un tipo de mezcla drenante, que cumple estas 

condiciones es la PA 16 (PG-3, 2008), la cual se implantará en la capa de 

rodadura y en la capa intermedia, ambas con un espesor de 50 mm. 

• Capa base granular: se aconseja que esté compuesta de grava con un tamaño 

de árido comprendido entre los 4-6 mm y con una porosidad del 30 %. Esta 

capa base, tendrá un espesor también de 50 mm y en su parte inferior se 

colocará un geotextil. Con el propósito, de que desarrolle principalmente 

funciones de filtración y separación del material de relleno del pavimento 
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permeable respecto al de la subbase. Para cumplir dicha función se 

recomienda la utilización de un geotextil tejido a base de polipropileno. 

• Capa subbase: las características de la capa de la subbase ya se definieron 

antes en el diseño hidráulico e hidrológico. Dichas propiedades son las 

siguientes: espesor de 350 mm, porosidad del 40 %, composición formada 

por árido calizo y con una granulometría de diámetro de tamaño de partícula 

de 20-40 mm. Otra opción muy utilizada para el diseño de la subbase es la 

utilización de estructuras de plástico [41].  

• Capa impermeabilizante: en la parte más inferior del firme permeable hay 

que colocar una lámina impermeabilizante que impida el flujo de agua a 

través de ella. Para ello, se recomienda la utilización de un geotextil de 

polipropileno con un baño de polipropileno líquido. 

Cabe mencionar, que como se mencionó para la subbase se pueden utilizar 

estructuras de plástico, en concreto son celdas (planas) y cajas (paralelepípedos) 

modulares reticulares de polipropileno con una alta permeabilidad y una capacidad 

portante elevada. Se suelen combinar con gravas y geotextiles, que almacenan [40].  

Para realizar el almacenamiento temporal del volumen afluente es más 

recomendable la utilización de celdas. Por el contrario, si se desea que el sistema 

priorice su funcionalidad de transporte, se aconseja la utilización de celdas, es el caso 

que se puede dar cuando el pavimento permeable este dentro de un tren de drenaje. 

Respecto al mantenimiento, para este tipo de sistemas unos de los factores 

claves para el buen funcionamiento es evitar su colmatación. Debida principalmente a 

la entrada de sedimentos en los intersticios del pavimento. Sobre todo, en las capas más 

superficiales las cuales son las que tienen una porosidad menor en comparación con las 

otras capas. Para evitar esta pérdida de permeabilidad, es necesario realizar un barrido 

con aspiración periódicamente sobre la superficie permeable. También se requiere, 

sobre todo en las estaciones de otoño, retirar la materia orgánica que se puede 

depositar sobre el pavimento, como es el caso de hojas o polen. A su vez, es aconsejable 

eliminar manualmente las malezas que puedan surgir en las zonas colindantes a la 

superficie permeable. La frecuencia de estas labores de mantenimiento, dependerán de 
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varios factores como por ejemplo la climatología o la acumulación de finos en las 

proximidades. Resumiendo, hay que evitar la entrada de sedimentos al sistema y cuanto 

más frecuente sean estas labores de mantenimiento citadas, mayor duración podrá 

tener este sistema de drenaje urbano sostenible [32]. 

  

3.3.3.3) Beneficios y limitaciones 

La utilización de pavimentos permeables conlleva una serie de ventajas, 

seguidamente, se van a enumerar algunas de las más importantes:  

• Reduce los volúmenes de escorrentía superficial.  

• Se mejora la calidad del agua proveniente de la escorrentía urbana.  

• Disminuye la impermeabilización de la superficie en ámbitos urbanos.  

• Es posible la instalación de este tipo de SUDS en zonas con alta densidad 

urbana [32].  

• Tiene una gran flexibilidad en el diseño y en la tipología.  

• En comparación con otros SUDS presenta facilidades a la hora de reutilizar el 

volumen efluente del sistema para usos de agua no potables[41].  

• Los pavimentos permeables pueden considerarse como una cadena de 

drenaje sostenible completa por sí mismos, pues integra los procesos de 

infiltración, captación, transporte y almacenamiento [36].  

• Los pavimentos continuos es la modalidad que tienen un menor coste de 

ejecución por metro cuadrado y una puesta en obra rápida y cómoda para 

grandes superficies [36]. 

• Los pavimentos discontinuos presentan las ventajas específicas de su mayor 

flexibilidad y capacidad portante, menor necesidad de mantenimiento, gran 

poder de reducción de la carga contaminante y restitución sencilla. 

De la misma forma, que los pavimentos permeables presentan una serie de 

ventajas. Su construcción, también genera inconvenientes, algunos de los principales se 

enumeran a continuación:  

• Su construcción resulta más compleja que otro tipo de SUDS y requiere de 

mano de obra especializada, con experiencia en su implantación [80]. 
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• Son vulnerables a la colmatación, requieren un mantenimiento regular para 

evitar que ocurra este problema y por lo tanto no se pueden instalarlos en 

zonas con una alta cantidad de sedimentos [32].   

• No son indicados en localizaciones donde haya muchos periodos de hielo y 

deshielo [41].   

• Su construcción requiere un alto coste económico, en comparación con otras 

modalidades de SUDS.  

• Salvo algunos tipos de pavimentos permeables como los que tiene adoquines 

en su superficie permeables, el resto no tienen ventajas, desde el punto de 

vista, de mejora paisajística [41].  

• La limpieza de su superficie permeable resulta más difícil que las superficies 

impermeables [32].  

• Degradación del sistema. 

• Los pavimentos discontinuos presentan una serie de desventajas específicas, 

como son, mayor coste de ejecución, puesta en obra lenta y pueden resultar 

incómodos al circular sobre ellos. 

• Los pavimentos continuos tienen una difícil restitución ya que requieren 

fresado, limpieza y bacheado[36]. 

 

3.3.3) Cubiertas verdes 

3.3.3.1) Descripción 

Las cubiertas verdes son un tipo de elemento constructivo que cubre parcial o 

totalmente la parte superior de un edificio, mediante un sistema multicapa, en el que la 

superficie en contacto con el aire está compuesta por plantas de bajo crecimiento, con 

raíces poco profundas. Esta vegetación se cultiva en una capa de sustrato de 

aproximadamente de quince centímetros de espesor. Al ser el elemento de cubrición de 

la estructura será imprescindible que en su parte inferior este impermeabilizada para de 

este modo evitar el paso del agua a la estructura [32]. 

Inicialmente, durante una precipitación la lluvia cae sobre la vegetación y es 

interceptada por esta. A medida que continúa la lluvia, el agua se filtra y humedece el 

medio de crecimiento de dicha vegetación. Una cantidad considerable del agua no 
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comenzará a drenarse hasta que la capa de sustrato esté saturada. Generalmente, 

durante eventos de lluvia pequeños ocurre una escorrentía superficial insignificante y la 

mayor parte de la precipitación regresa a la atmósfera en forma de evapotranspiración 

(ET).  

Las cubiertas verdes también tienen varios beneficios adicionales, que incluyen 

la mejora de la calidad del aire, mejora estética del entorno, el ahorro de energía, la 

prolongación de la vida útil del techo, el aumento de la biodiversidad de la localización 

donde se instalen y la revalorización económica de dicho emplazamiento. Los techos 

verdes se pueden adaptar a techos convencionales si el soporte estructural es adecuado.  

La modalidad de cubiertas verdes se divide generalmente en dos categorías: 

cubiertas ecológicas extensivas, ajardinada intensiva y existe un tercer tipo las terrazas 

de jardín semi-intensivas, que es una solución intermedia entre las dos anteriores. Estas 

categorías se diferencian por los siguientes criterios: la profundidad del sustrato, en las 

necesidades de mantenimiento y en la variedad de plantas empleadas.  

 

Ilustración 33: cubierta ecológica extensiva (Fuente: Casas Ecológicas). 

 

Ilustración 34: cubierta ajardinada intensiva (Fuente: Reforma Coruña). 
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Ilustración 35: terraza jardín semi-intensiva (Fuente: Tremco Incorporated). 

Dentro de las cubiertas verdes existen otros tipos de clasificaciones atendiendo 

a otros criterios. Se pueden diferenciar unas cubiertas verdes de otras según: su uso 

(transitables o no transitables), la inclinación (planas o inclinadas), la ventilación 

(ventiladas con cámara de aire entre la impermeabilización y el aislamiento o no 

ventiladas) y, por último, según el orden de sus capas, convencionales (aislamiento se 

encuentra por debajo de la impermeabilización) o invertidas [39]. 

 

3.3.3.2) Criterios técnicos y de diseño 

A continuación, se van a enumerar las distintas partes del sistema (ver ilustración 

36) y algunos de los criterios principales que hay que tener en cuenta en el diseño: 

 

Ilustración 36: ejemplo de un sistema típico de cubierta verde (Fuente: Port Oakland 2015). 
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La lluvia precipita sobre la vegetación que realiza labores de filtración, 

posteriormente el sustrato del sistema retiene el volumen de lluvia y además parte de 

los contaminantes presentes en ese volumen. El exceso de lluvia que no es retenido por 

el sustrato se evacua mediante una capa drenante que también realiza labores de 

almacenamiento temporal. Por último, hay una serie de membranas en la parte inferior 

con el objetivo de aislar e impermeabilizar el sistema multicapa, además de proteger la 

cubierta del edificio. En ocasiones dependiendo cargas superficiales transmitidas es 

necesario un refuerzo estructural en la cubierta del edificio [40].  

Algunos de los principales criterios de diseño de este tipo de sistemas son los 

siguientes. 

• El mayor factor limitante de la implantación de este SUDS es la inclinación 

que posea la cubierta del edificio donde se pretende instalar. La pendiente 

de la cubierta verde debe tener un valor mínimo de inclinación del 8  % [41]. 

• Además, en el proceso de diseño hay que estudiar que el edificio donde se 

pretenda implantar el sistema tenga la suficiente capacidad estructural para 

soportar el peso de la cubierta verde en la condición más desfavorable, es 

decir, con el medio y la capa de drenaje saturada. 

• La cubierta verde ha de tener siempre un mínimo acceso para realizar las 

labores de mantenimiento, en condiciones de seguridad. 

• La ocupación del sistema respecto a la superficie total de la cubierta del 

edificio es del orden del 60  % [32]. 

• Una posible composición del sustrato que ha mostrado cumplir eficazmente 

los propósitos de funcionalidad es la siguiente: entre 80 y 95  % de mezcla de 

áridos ligeros y un 10 por ciento de materia orgánica [41]. Otra configuración 

valida puede ser una simple mezcla de 25 por ciento de tierra natural, 25 % 

de compost y 50 % de perlita y piedra pómez [42].  

• Para eventos que excedan la capacidad de almacenamiento del sistema, se 

debe disponer de un punto de rebose, que se localiza en la superficie de 

captación del sistema [40]. 
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Tabla 9: criterios de diseño de las cubiertas verdes extensivas e intensivas (Fuente: elaboración propia). 

Parámetro de 

diseño 
Cubierta verde, extensiva Cubierta verde, intensiva 

Vegetación 

La vegetación de la envolvente de la 

estructura han de ser plantas con 

alturas más o menos uniformes y con 

poca profundidad de enraizamiento. 

Por ejemplo, vegetación de tipo 

herbáceo, musgoso o suculento. En el 

caso que se quiera ampliar la tipología 

de plantas en ellas habría que hacer 

una variación en la profundidad del 

estrato o el tipo, teniendo en cuenta 

las variaciones de carga que se 

producirían [32]. 

Utilizan una vegetación de 

alto porte, incluyendo 

arbustos y árboles pequeños. 

Sustrato 

El espesor del sustrato se recomienda 

un valor desde los 2  a 15 cm y 

compuesto por una mezcla con alto 

contenido en minerales [42]. 

Requieren mayor espesor del 

sustrato, desde los 15 a los 

80 cm y compuesto por una 

mezcla con alto contenido en 

minerales [39]. 

Capa drenante 

Se recomienda utilizar estructuras de 

plástico, en concreto celdas (planas) 

modulares reticulares de 

polipropileno con una alta 

permeabilidad y una capacidad 

portante elevada. Se suelen combinar 

con gravas. Se puede reutilizar el 

volumen efluente para riego pasivo 

durante periodos de sequía. 

Misma tipología de capa 

drenante que la cubierta 

verde extensiva, pero 

seleccionar un diseño con 

mayor capacidad portante. 

Membrana de 

separación 

Un geotextil que realice funciones de 

separación y de ese modo proteger la 

Un geotextil que realice 

funciones de separación y de 

ese modo proteger la 
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cubierta del crecimiento de las raíces 

y del ataque biológico [42]. 

cubierta del crecimiento de 

las raíces y del ataque 

biológico [42]. 

Membrana 

impermeabilizante 

Un geotextil impermeable que evite el 

paso de agua a la cubierta del edificio. 

Un geotextil impermeable 

que evite el paso de agua a la 

cubierta del edificio 

Refuerzo 

estructural 

Las características principales de este 

tipo de cubiertas es que las cargas 

superficiales que transmiten no son 

muy grandes (60-150 Kg/m²). 

Se transmiten unas cargas 

superficiales mayores (160-

1200 Kg/m²). 

Ventajas 

o Requieren un mantenimiento y 

cuidado mínimo. 

o Menor coste de ejecución y 

mantenimiento. 

o Mayor viabilidad de 

implantación, menos 

restricciones en cuanto a la 

inclinación de la cubierta. 

 

o Opciones de diseño 

paisajístico 

prácticamente 

ilimitados. 

o Generalmente son 

accesibles, con 

oportunidades de 

actividades 

recreativas. 

o Gran capacidad de 

retención del 

volumen afluente. 

 

Desventajas 

o Menor valor paisajístico y 

biodiversidad asociada al 

sistema. 

o Menor capacidad de 

retención del volumen 

afluente. 

o Menor labores de filtración y 

retención de contaminantes. 

o Requieren de más 

mantenimiento. 

o Mayor carga 

superficial sobre la 

cubierta del edificio. 

o Mayor coste de 

ejecución y de 

mantenimiento. 
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La terraza jardín semi-intensiva, se trata de un tipo de cubierta que por sus 

características se encuentra en una situación intermedia entre las dos anteriormente 

descritas. La vegetación que se utiliza es parecida a las cubiertas ecológicas extensivas, 

pero requieren de un mantenimiento superior. Se utilizan variedades de plantas menos 

resistentes. Las cargas superficiales que transmiten son del orden de 150-300 Kg/m² y 

tiene un espesor del sustrato de aproximadamente 20 cm [39].  

Entre las distintas modalidades de cubiertas verdes mostradas, se ha decidido 

estudiar la viabilidad de implantación en áreas portuarias de la tipología cubiertas de 

verdes extensivas. A consecuencia, de que en función de las características que presenta 

y parámetros de diseño, es la que menos restricciones tiene. 

En el proceso de diseño de una cubierta verde un parámetro clave, a la hora de 

valorar la funcionalidad del sistema es determinar el volumen afluente almacenado por 

el SUDS, el cual posteriormente se puede reutilizar para principalmente labores de riego 

o desaguar a otro sistema de tratamiento o punto de vertido. Este volumen retenido se 

puede obtener mediante la siguiente expresión (ecuación 4)  [42, 41]: 

 

𝑉𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 = ℎ𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 · 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 · 𝑛 

 

• 𝑉𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 (m3): volumen de agua retenido por el sistema. 

• ℎ𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜(m): profundidad del medio. 

• 𝐴𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎(m2): superficie de la cubierta verde. 

• 𝑛: porosidad se recomienda un valor aproximado de 0,1. 

A continuación, se van a mencionar algunas de las principales labores de 

mantenimiento que hay que desarrollar para mantener el buen funcionamiento del 

sistema. Por un lado, realizar inspecciones de todos los componentes incluido el 

sustrato, vegetación, drenaje, membranas, así como de la estabilidad estructural y 

estanqueidad del edificio. También, se recomienda comprobar que no haya signos de 

procesos de erosión en la superficie del sistema y comprobar que los sumideros 

funcionen correctamente (no haya obstrucciones). En caso de procesos de erosión 
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reponer el medio filtrante con una composición similar a la que se implantó en un inicio. 

Estas inspecciones se realizan anualmente o tras el suceso de una gran tormenta.  

Por otro lado, durante la fase de implantación del sistema hay que regar la 

vegetación. Realizar un control del crecimiento de la vegetación regularmente. 

Simplemente con realizar una poda durante la época del año de más crecimiento sería 

suficiente, con más periodicidad es recomendable realizar una siega del césped y una 

reposición, en caso de muera alguna planta en las cubiertas intensivas. También, es 

necesario eliminar malas hierbas y otro tipo de vegetación que pueda crecer en la 

superficie del sistema y no pertenezca a la tipología de vegetación inicialmente 

seleccionada para la cubierta verde[32].  

 

Ilustración 37: ejemplo de implantación de una cubierta verde extensiva en la zona complementaria de un 
puerto. (Fuente: marinapremia). 

 

3.3.3.3) Beneficios y limitaciones 

A continuación, se van a enumerar las principales ventajas que conllevan la 

implantación de una cubierta verde, son las siguientes:  

• Disminuye los caudales punta y volúmenes de escorrentía superficial. 

• Contribuye al aislamiento térmico de un edificio y reduce los gastos 

energéticos. 

• También favorece el aislamiento acústico del edificio donde se implanta el 

sistema. 

• Reducción de la carga contaminante atmosférica presentes en el agua lluvia. 
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• Aumenta la biodiversidad de la zona donde se implanta. 

• Reduce el efecto de isla de calor en las áreas urbanas. 

• Reducen el área impermeable. 

• Revaloriza el edificio donde se implanta el sistema. 

• Mejor aspecto estético del edificio y posibilidad de realizar actividades 

lúdicas. 

Los principales inconvenientes que pueden presentar la implantación de una 

cubierta verde se enumeran a continuación: 

• El edificio debe tener la suficiente capacidad portante para resistir el peso 

adicional. En algunos casos como en edificios ya existente puede requerirse 

reforzar la estructura del edificio. 

• Requiere de labores de mantenimiento regulares para mantener la 

vegetación en unas buenas condiciones. 

• Mayores costes económicos de construcción y mantenimiento que la 

cubierta de un edificio convencional. 

• A diferencia de otras técnicas SUDS, solo capta la escorrentía y agua que 

precipita sobre la cubierta del edificio. 

 

3.3.4) Drenes filtrantes 

3.3.4.1) Descripción 

Los drenes filtrantes o franceses es una modalidad de SUDS que realiza 

principalmente funciones de captación y transporte [74].  

Son zanjas poco profundas, generalmente lineales, que están compuestas por un 

material de relleno filtrante granular o sintético. A veces se utiliza como relleno el propio 

material excavado si este tiene una buena capacidad permeable y cumple las 

condiciones de filtro [39].  

Dependiendo del punto a donde se quiere conducir el agua pluvial pueden tener 

o no un conducto inferior embebido para facilitar el transporte. En caso de que se 

deseen omitir las tuberías de la parte inferior del dren, será necesario justificarlo 

previamente en él proyecto. Es aconsejable la impermeabilización del fondo, la cual se 
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puede conseguir mediante una capa de espesor suficiente de material, con las 

características impermeables requeridas para ello. También es posible utilizar una solera 

de hormigón con sección transversal en forma de “V” o artesa con pendientes iguales o 

superiores al cinco por ciento (5%). Por último, la opción más utilizada es el uso de un 

geotextil que recubra la zanja para evitar la transmisión de finos al sistema (Instrucción de 

carreteras. 5.2-IC “Drenaje superficial”, 2016) [44].  

El objetivo principal de los drenes filtrantes es el de captar y filtrar la escorrentía 

superficial de áreas impermeables con el fin de transportarlas a otros puntos de 

tratamiento o de vertido [41]. 

Una vez que el agua entra en el dren a través del material de relleno, esta discurre 

de manera lenta logrando una reducción del caudal punta, a la vez que se consigue una 

reducción de la contaminación del agua y de la cantidad de sedimentos [39].  

Los drenes pueden contar con diferentes tipos de superficie según el acabado 

que se pretenda dar a la zona donde se vayan a instalar. Los más habituales son césped 

o piedras decorativas, permitiendo obtener un aspecto estético agradable gracias a la 

continuidad que presentan [32]. 

Este sistema es parecido a las zanjas de infiltración, pero una de las diferencias 

principales es que en este caso su misión principal no es la de infiltrar el agua, sino la de 

transportarla a otro sistema. 

 

Ilustración 38: ejemplos de diseño de drenes filtrantes (Fuente: pavingexpert) 
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3.3.4.2) Criterios técnicos y de diseño 

A la hora de seleccionar un diseño de dren filtrante para áreas portuarias, hay 

que tener en cuenta las restricciones legislativas y recomendaciones que existen. Las 

recomendaciones en esta materia las proporciona la publicación, por parte de Puertos 

del Estado, en el documento ROM 4.1-94 “Proyectos y construcción de pavimentos 

portuarios”. Mediante dicho documento, se establecen unas someras recomendaciones 

a la hora de diseñar los sistemas de drenaje que realicen principalmente funciones de 

captación y transporte. Esta publicación aconseja que la captación de las aguas de lluvia 

se llevará a cabo en canaletas (sumideros continuos), protegidas por rejillas de acero 

pisables, de manera que en superficie no se produzcan irregularidades apreciables[47]. 

El problema reside en que este diseño recomendado dadas las características 

funcionales que presenta, no entra dentro de la categoría de SUDS. No obstante, existen 

determinadas empresas (“Polypipe” y “ACO”) que han desarrollado SUDS como las 

canaletas convencionales, pero con la funcionalidad de retención de contaminantes 

presentes en la escorrentía superficial. Por lo tanto, ya se les puede considerar a estos 

dispositivos como SUDS.  

Un ejemplo es el sistema linear desarrollado por la empresa “Polypipe”, 

denominado “Permachannel”. Dicho sistema permite la captación y transporte de la 

escorrentía, además de realizar un tratamiento de los contaminantes. Su diseño 

presenta una gran versatilidad y capacidad de implantación en áreas portuarias. A 

consecuencia, de que la canaleta está compuesta de una trampa de contaminantes, la 

cual se caracteriza por tener unas pequeñas cámaras de retención a ambos lados del 

desagüe de fondo, que permiten una gran retención sedimentos, aceites e 

hidrocarburos (ver Ilustración 39). Este diseño también permite velocidades de flujo 

pequeñas y generalmente el volumen efluente se conecta con un sistema de celdas o 

cajas reticulares de plástico que permiten el almacenamiento del volumen efluente para 

su posterior reutilización o vertido a otro punto de tratamiento. Para que el sistema 

tenga la suficiente capacidad de eliminación de contaminantes y de almacenamiento, el 

máximo de área de captación es de 30 m2 por metro lineal de “Permachannel” [81]. 
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Ilustración 39: dispositivo “Permachannel” desarrollado por la empresa “Polypipe”. (Fuente: Polypipe 
2016). 

Sin embargo, existen opciones de diseño de drenes filtrantes convencionales 

para áreas portuarias, pero con algunas restricciones en su composición. Por un lado, la 

superficie del dren filtrante se recomienda que sea de lechos de grava, en vez de 

vegetación. Hay que tener en cuenta que siempre que el cimiento bajo los mismos este 

por encima del nivel del mar y no sea suficientemente permeable, es imprescindible 

implantar sistemas de drenaje subterráneo para dar salida a las aguas infiltradas a través 

de los lechos. Estos sistemas han de estar protegidos por geotextiles, a su vez se colocan 

tuberías de plástico ranurado rodeadas de gravillas de tamaño uniforme; el sistema se 

completa con las correspondientes arquetas necesarias [47].  

Teniendo en cuenta estas recomendaciones, seguidamente se propone un diseño 

de drenes filtrantes para áreas portuarias.  Se ha optado por la opción de un dren de 

sección rectangular, con un acabado en su superficie formado por un lecho de gravas. A 

continuación, se van a describir las características del dren y algunos criterios de diseño. 

El sistema va a estar divido en tres capas principales de granulometría distinta[32]: 

• La primera capa va a estar formada y con una profundidad aproximada de 

100 mm, con una composición de grava fina limpia con tamaño de árido 

comprendido entre los 5 y 10 mm. 

• La segunda capa del dren tiene un espesor de 200 mm y al igual que la 

primera con una composición de grava fina limpia, pero a diferencia de la 

anterior con tamaño de árido comprendido entre los 10 y 115 mm.  

• En cambio, la última capa, en la que se encontrará embebida la conducción 

que transportará el volumen efluente de agua, será una capa base granular. 

Concretamente, esta última capa está compuesta por grava gruesa limpia con 



INVESTIGACIÓN DE SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLE PARA SU APLICACIÓN EN 
INFRAESTRUCTURAS PORTUARIAS 

 

 

102 
 

un tamaño de árido comprendido entre los 10-20 mm. Estas dos últimas 

capas mencionadas, han de tener una porosidad mínima del 30 %, para 

permitir el flujo de agua a través de ellas. 

La profundidad de la última capa esta correlacionada con el diámetro de la 

tubería que se colocará en su interior. Esta tubería suele ser de plástico PVC, con ranuras 

para permitir el acceso del flujo en su interior (Ilustración 40). Por lo tanto, es necesario 

antes de definir la profundidad de la capa de drenaje, el dimensionamiento de la 

conducción. 

 

Ilustración 40: tubo corrugado con ranuras de PVC (Fuente: cepedalastur). 

Una vez que se haya definido el tamaño de la conducción ya se está en disposición 

de dimensionar la profundidad de la capa de drenaje. La distancia de material drenante 

que hay entre la parte superior del conducto y el límite de la capa superior ha de tener 

un mínimo de 75 mm, al igual que el espesor que entre la parte inferior de la tubería y 

el límite de la capa drenaje [32]. 

Uno de los aspectos claves para que esta modalidad de SUDS funcione 

eficientemente. Es dimensionarlo de tal manera que las velocidades del flujo superficial 

que atraviesa el dispositivo no superen un valor de máximo de 1,5 m/s. Con el objetivo, 

de evitar principalmente los efectos excesivos de erosión, provocados por la intensidad 

de dicho flujo superficial. A fin de verificar dicha restricción se puede utilizar la ecuación 

de Manning (ecuación 5)  [32]: 

𝑉 =
𝑑2/3 · 𝑆1/2

𝑛
 

 

• V: velocidad media del flujo transversal (m/s).  
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• d: profundidad del flujo superficial (m).  

• S: inclinación longitudinal de la franja filtrante, en la dirección del flujo 

superficial (m/m).  

• N: coeficiente de rugosidad de Manning ( 𝑚−1/3· s) 

El valor de la profundidad del flujo superficial “d “. Debe limitarse a 

aproximadamente 100 mm de profundidad para mantener un buen nivel de filtración. 

En función de la profundidad del flujo superficial elegida, el valor de coeficiente 

de Manning se puede obtener a partir de la ilustración 41. Como se observa en ella, se 

puede asumir un valor aproximado de coeficiente de rugosidad de Manning igual 0,36 ( 

𝑚−1/3· s). 

Por último, para calcular la velocidad media del flujo transversal, hay que definir 

la inclinación longitudinal del sistema “S “. 

 

Ilustración 41: impacto de la profundidad del flujo en la rugosidad hidráulica (Fuente: Wong 2006). 

Generalmente la profundidad total del dren filtrante debe ser de 1-2 m, donde 

se permita la infiltración. El nivel máximo de agua subterránea debe estar al menos 1 m 

por debajo de la base del sistema [32].  

En relación, a las principales operaciones de mantenimiento que hay que 

desarrollar para la alternativa de un dren filtrante. Son las siguientes: eliminar los 
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desechos que se puedan depositar sobre la superficie del sistema, malas hierbas y 

sedimentos que se acumulen en las proximidades o en su superficie [32].  

Se recomienda el lavado o sustitución del lecho de grava expuesto en su 

superficie en caso de deterioro [32]. 

En general las tareas consistirán en inspeccionar la superficie del sistema para 

detectar posibles fallos, debidos a procesos de sedimentación, erosión y contaminación. 

También controlar las entradas de volumen de agua y salidas para así de ese modo 

detectar atascos tanto el medio filtrante y/o en la tubería perforada [32]. 

 

3.3.4.3) Beneficios y limitaciones 

A continuación, se van a enumerar las principales ventajas que conllevan la 

implantación de un dren filtrante:  

• Es apropiada para realizar un tratamiento de la escorrentía superficial, que se 

origina en grandes superficies impermeables contiguas al sistema, como por 

ejemplo en las áreas portuarias[32].  

• Es un sistema relativamente barato [39].  

• Facilidad constructiva y de sustitución [39].  

• Pequeña ocupación de espacio.  

Los inconvenientes de este SUDS se enumeran a continuación:  

• Necesitan una inspección y limpieza periódica.  

• Es necesario la reparación de las zonas erosionadas.  

• Los posibles problemas bajo el terreno no son detectables desde la superficie, 

por lo que, hay posibilidad de que repercutan sobre el sistema.  

• No son posibles en aquellos lugares donde el nivel freático está muy alto, 

recomendándose un mínimo de 1 m de distancia entre la base del dren y el 

nivel del agua [32].  

• La capacidad de almacenamiento del sistema es baja, evacua con rapidez el 

volumen efluente a un medio receptor.  
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3.3.5) Rainwater Haversting (RHW)/Aljibes o depósitos de almacenamiento 

3.3.5.1) Descripción 

Los depósitos de almacenamiento o también comúnmente conocidos como 

RHW, son estructuras que permiten la captación y posterior almacenamiento de la 

escorrentía que generalmente se genera en la cubierta de edificios. Sin embargo, se 

permite recoger la escorrentía de otras superficies, como estacionamientos, aceras y 

áreas ajardinadas [41].  

Dependiendo de la ubicación del depósito, es posible reutilizar el agua 

almacenada para requerimientos de agua no potable u otros usos permitidos por la 

legislación correspondiente. 

Los RHW se pueden utilizar en áreas industriales o comerciales, pero siempre hay 

que estudiar con detalle los posibles contaminantes presentes en la escorrentía, por 

ejemplo si el área drenante contiene cobre o zinc, fungicidas o herbicidas, puede no ser 

adecuada su instalación, dependiendo del propósito para el que se va a utilizar [32]. 

      Hay tres tipos principales de sistema RHW:  

• Sistemas de conducción por gravedad: es aquel que permite que se transporte el 

agua desde el punto de captación hasta el tanque de almacenamiento, sin un 

bombeo mecanizado y en condiciones seguras e higiénicas; en caso de que la 

fuente no cumpla con los requerimientos físicos, químicos y bacteriológicos 

entonces se requiere un dispositivo de tratamiento. El agua almacenada se 

encuentra a una elevación suficiente para que pueda ser suministrada por 

gravedad. El área de captación de este tipo de sistema suele ser en cubiertas 

inclinadas de propiedades domésticas o comerciales y se almacena en el espacio 

disponible en la cubierta. Existen diseños, en que el almacenamiento se realiza 

en un tanque anclado a la pared de edificio, en concreto justo debajo del nivel de 

la canaleta. En edificios de poca altura, los tanques de almacenamiento se 

pueden disponer sobre el suelo, de tal modo que satisfagan las demandas de 

agua de la planta baja y de riego. Las principales restricciones de diseño de esta 

modalidad de RHW, son la capacidad estructural del edificio para soportar el peso 

de almacenar el agua en una ubicación elevada, garantizando la estabilidad 
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estructural. Por otro lado, el límite de presión operativa y la temperatura del agua 

almacenada. 

• Sistemas de conducción por bombeo: es la tipología más común de sistemas 

RHW, se caracteriza porque suele almacenar el agua bajo tierra o al nivel del 

suelo y luego bombearla para el suministro. Hay dos tipos de sistemas de 

bombeo: los que bombean a un tanque de cabecera y los que bombean 

directamente al punto de reutilización del agua. 

• Sistemas compuestos: estos sistemas utilizan las ventajas de los procesos por 

gravedad y por bombeo. La escorrentía recolectada por gravedad se pasa 

directamente a un tanque de cabecera grande, mientras que el exceso de 

escorrentía (y la escorrentía de las áreas que no pueden drenarse por gravedad 

al tanque de cabecera) se puede almacenar en el tanque principal en el suelo. En 

el caso de que el tanque de cabecera se encuentre vacío, se activa una bomba 

para llenarlo desde el tanque de almacenamiento principal. Aunque es probable 

que el tanque de cabecera sea mucho más pequeño que el tanque principal, la 

cantidad de agua que debe bombearse a menudo se reduce de manera muy 

significativa en comparación con un sistema completamente bombeado. 

 

Ilustración 42: esquema de funcionamiento de un RHW de conducción por bombeo (Fuente: NCDEQ 
Stormwater Design Manual 2009-2016). 

 



INVESTIGACIÓN DE SISTEMAS DE DRENAJE SOSTENIBLE PARA SU APLICACIÓN EN 
INFRAESTRUCTURAS PORTUARIAS 

 

 

107 
 

3.3.5.2) Criterios técnicos y de diseño 

      El diseño del RHW debe incluir los siguientes componentes:  

• Un sistema de captación: en el caso de cubiertas generalmente se capta el 

volumen afluente a través de los canalones y luego se transporta a la cisterna 

mediante bajantes. En otras ubicaciones, generalmente la escorrentía se canaliza 

hasta la cisterna [69]. 

• Un dispositivo de pretratamiento: para reducir la entrada de sedimentos, 

insectos y materiales flotantes (hojas, escombros, etc.) en el dispositivo de 

almacenamiento. El pretratamiento suele estar compuesto por una rejilla, 

preferiblemente autolimpiable [40]. En el caso de las áreas portuarias salvo que 

el área drenante sea una cubierta, se debe disponer un dispositivo para la 

decantación de sólidos y la separación de hidrocarburos (en especial en aquellas 

áreas con un alto grado de sedimentos) [48]. 

• Dispositivo de almacenamiento: debe ubicarse en un lugar donde el área de 

captación permita drenar la escorrentía por gravedad. El diseño del tanque de 

almacenamiento se suele dividir en dos partes, la parte superior está destinada 

a realizar labores de detención, el volumen de esta zona se descarga a través de 

un orificio de extracción pasivo a lo largo de 2-5 días generalmente. En cambio, 

en la parte inferior se encuentra el volumen de retención, que posteriormente 

será reutilizado [41]. 

• Un desagüe de emergencia: en la zona superior del tanque, para verter el 

volumen en caso de superar la capacidad de almacenamiento del sistema. 

• Un sistema de distribución: para evacuar el volumen efluente, bien por gravedad 

o bombeo, en función de la ubicación del sistema y el uso al que se destine el 

volumen. 

Además del área drenante, la cantidad y la naturaleza de las demandas, los 

patrones de lluvia del lugar, el espacio disponible y el presupuesto, existen un gran 

número de características específicas del lugar que influirán en cómo se diseñan los 

sistemas. En todos los casos, se necesita un acceso fácil y seguro a todos los 

componentes (filtros, bombas, etc.) para garantizar que no haya impedimentos a la hora 

de realizar las labores de mantenimiento [40]. 
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Dependiendo de los usos previstos para el agua, el espacio disponible, el volumen 

a captar por el sistema y las características de la ubicación, los tanques de 

almacenamiento pueden encontrarse enterrados, o en su superficie ya sea en interiores, 

o adyacentes a edificios. 

Cabe mencionar, que los tanques que se encuentran bajo tierra tienden a tener 

un rendimiento mejorado con respecto al control de la temperatura del agua, 

reduciendo el crecimiento bacteriano en verano y el daño por heladas en invierno. 

Cuando el tanque debe instalarse cerca de una edificación, las consideraciones 

estructurales como la profundidad de las cimentaciones, la estanqueidad del sistema y 

su previsión de desbordamiento adquieren especial importancia. La presencia de 

conducciones subterráneas también puede limitar la ubicación del tanque enterrado. 

A consecuencia, del rendimiento mejorado que presentan los sistemas RHW que 

tienen el tanque de almacenamiento bajo el terreno, se ha seleccionado la modalidad 

de RHW por conducción por bombeo para determinar el grado de implementación en 

áreas portuarias.  

 

Ilustración 43: RHW con tanque de almacenamiento enterrado durante la fase de construcción (Fuente: 
CIRIA C753,2017). 

Existen otros criterios de diseño importantes que hay que considerar al implantar 

este tipo de SUDS [41]: 

• El volumen que ha de tener el tanque de almacenamiento depende de la 

demanda de agua no potable que existe en la ubicación donde se desea 

implantar, a su vez, de la regularidad de esa demanda. Por otro lado, de 
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la superficie del área drenante al tanque de almacenamiento. Del régimen 

pluviométrico de la zona.  

• El depósito de almacenamiento debe tener una correcta estanqueidad, a 

su vez debe ser no reflectante, ligero y opaco para evitar el crecimiento 

de microorganismos y patógenos.  

• La carga contaminante del volumen afluente depende del material de la 

cubierta, el tipo de materiales que se depositan sobre él y de la 

regularidad de las labores de mantenimiento. 

Respecto a las principales labores de mantenimiento que hay que realizar en los 

RHW, están por un lado la retirada de hojas y otros residuos que pudiera haber en las 

canaletas y en el filtro de entrada. Inspeccionar anualmente que no haya sedimentos o 

materia flotante en el tanque de almacenamiento. También, es necesario controlar 

regularmente que no se produzca un crecimiento de algas en el interior del tanque de 

almacenamiento. En el caso de que sea un sistema con equipos de bombeo, verificar el 

correcto funcionamiento de las bombas, así como del resto de componentes del sistema 

(conducciones de entrada, salida, filtros). Por último, realizar un vaciado y limpieza del 

depósito anualmente [32].  

 

3.3.5.3) Beneficios y limitaciones 

A continuación, se van a enumerar las principales ventajas que conllevan la 

implantación de un RHW:  

• Ahorro económico al reutilizar el volumen efluente para requerimientos de 

agua no potable. 

• Flexibilidad a la hora de implantar el sistema. Requiere de poco espacio para 

su implantación y hay varias opciones de ubicación. 

• Es un componente de “edificios verdes”, que contribuye a obtener créditos 

en las certificaciones de sostenibilidad [40]. 

Los principales inconvenientes que pueden presentar la implantación de este 

sistema se enumeran a continuación: 
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Baja reducción de los volúmenes de escorrentía, ya que la capacidad de almacenamiento 

del tanque es limitada 

• Generalmente su capacidad de almacenamiento es limitada, por lo que no 

disminuyen el volumen de escorrentía de forma significativa. 

• El volumen almacenado debe ser utilizado entre eventos de lluvia para de ese 

modo optimizar la capacidad del tanque de almacenamiento y reducir la 

escorrentía. 

• Puede requerir la utilización de bombas. 

• Es necesario que haya una fuente de agua alternativa para garantizar que se 

da respuesta a la demanda. 

• Restricciones a la hora de reutilizar el volumen efluente si en el área de 

captación, hay presencia de cobre, zinc, fungicidas y herbicidas. 

 

3.4) Selección de SUDS en función de la operación portuaria o uso del suelo. 

Una vez analizadas las características de las zonas portuarias que pueden 

repercutir en la investigación y las alternativas de SUDS, que por sus propiedades 

intrínsecas pueden ser viables su implementación, se realiza una tabla multicriterio. 

Ésta, recibe el nombre de “Selección de SUDS en función de la operación portuaria o uso 

del suelo”, la cual puede proporcionar apoyo a los organismos con competencias en 

infraestructuras portuarias. Igualmente puede servir de guía a su personal técnico para 

planificar, implementar, diseñar y mantener un control efectivo de este tipo de técnicas 

de drenaje. Cabe mencionar, que las columnas relativas a los tipos de terminales 

portuarias que se pueden encontrar en un puerto hacen referencia a sus zonas de 

almacenamiento. Las zonas de operaciones de este tipo de terminales se han unificado 

en una única columna, teniendo en cuenta las características específicas de cada una de 

ellas a la hora de estudiar la viabilidad de implementación de SUDS en ellas. Para los 

resultados de este análisis, fue necesario tener en cuenta el grado de implementación 

de cada técnica en función de las limitaciones que pueden presentar los distintos usos 

portuarios. Las justificaciones generales por las que las técnicas de SUDS no son 

aplicables o se verían condicionadas en su uso, son las siguientes:  
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• Cargas: significa que las cargas actuantes derivadas de las actividades que se 

desarrollan en esos usos de suelo excederán la capacidad portante del método 

convencional en cada caso.  

• Sedimentos: significa que las altas cargas de sedimentos que generalmente están 

asociadas con esta actividad provocarían que sea incompatible o condicionada 

su implementación con el funcionamiento normal y el rendimiento efectivo de 

este método.  

• Espacio: significa que este método puede que no sea compatible con la 

disponibilidad de espacio en el uso del suelo correspondiente.  

• Calidad: significa que la calidad del volumen afluente que recibe el sistema 

debería ser tratada por otro método específico no englobado dentro de los SUDS. 
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Tabla 10: Selección de SUDS en función de la operación portuaria o uso del suelo (Fuente: elaboración propia). 

 

 

 

Terminal 

de 

contenedo

res 

Terminales de 

graneles 

sólidos 

(almacenamie

nto a la 

intemperie) 

Terminal

es de 

mercancí

a general 

Terminal

es de 

graneles 

líquidos 

Terminal

es de 

buques 

Ro-Ro 

Áreas de 

mantenimie

nto y 

limpieza de 

equipos 

Vías de 

comunicaci

ón 

Zonas 

complement

arias 

Cubiertas 

de 

edificios 

Zonas 

de 

operaci

ón 

Depósito de 

infiltración 
C (espacio) P (sedimentos) PA 

C 

(calidad) 
PA C (calidad) PA PA n/a C (espacio) 

Pavimento 

permeable 
C (cargas) P (sedimentos) 

C 

(cargas) 

C (cargas, 

calidad) 

C 

(cargas) 

C (cargas, 

calidad) 
C (cargas) PR n/a C (cargas) 

Depósitos de 

almacenamie

nto 

C (espacio) C (sedimentos) PA PA PA C (calidad) PA PA PR C (espacio) 

Cubiertas 

verdes 
n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a PR n/a 

Drenes 

filtrantes 
PA C (sedimentos) PA 

C 

(calidad) 
PA C (calidad) PA PA n/a PA 
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A partir de las limitaciones comentadas, se establece el grado de implementación 

de las distintas técnicas mediante la siguiente nomenclatura:  

• PR (Puerto Requiere): los SUDS en esta categoría deben usarse para las 

actividades especificadas, siempre que existan condiciones físicas 

apropiadas.  

• PA (Puerto Admite): los SUDS en esta categoría también deben considerarse 

y es recomendable su uso siempre que sea posible.  

• C (Condicionantes): esta categoría es para los métodos SUDS en los que su 

implementación se vería afectada por las actividades especificadas. Sin 

embargo, el método puede ser aprobado con alguna variante respecto a su 

diseño convencional.  

• P (Prohibido): el puerto no permitirá el uso de estos SUDS para las actividades 

especificadas.  

• n/a (No aplicable).  

Si se analizan las funciones principales de las técnicas de SUDS para su uso en 

zonas portuarias, mostrados con anterioridad (ver Tabla 12), se observa que estas 

difieren en función del sistema. Por esta razón, en ocasiones si los condicionantes del 

emplazamiento lo permiten será viable combinar algunas de estas técnicas formando 

un esquema secuencial denominado usualmente tren de drenaje [82]. La combinación 

de SUDS, con el objetivo de alcanzar un sistema de drenaje multifuncional con un 

rendimiento óptimo, ha sido contrastado con éxito en áreas urbanas [83]. Las funciones 

físicas e hidrológicas principales desarrolladas por los SUDS seleccionados son las 

siguientes: captación (C), infiltración (I), detención (D), transporte (T) y almacenamiento 

(A). En la siguiente tabla, se propone un esquema secuencial para las distintas técnicas 

estudiadas, en la que el primer componente indica el proceso relacionado con la fila y el 

segundo componente el proceso relacionado con la columna [82]. 
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Tabla 11: Esquema secuencial entre los distintos SUDS (tren de drenaje). (Fuente: elaboración propia a partir de 
Ariza et al. 2019). 

FINAL 

INICIAL 

Depósito 

de 

infiltración 

Pavimento 

permeable 

Cubierta 

verde 

Depósito de 

almacenamiento 

Dren 

filtrante 

Depósito de 

infiltración 
     

Pavimento 

permeable 
C.D.I.A   C.I.D.A C.I.D.A.T 

Cubierta verde C.I.D.A C.I.D.A  C.I.D.A C.I.D.T 

Depósito de 

almacenamiento 
     

Dren filtrante C.T.I.D.A C.T.I.D.A  C.T.A  

 

Al analizar los resultados de la anterior tabla, se observa el potencial que 

presentan diversas técnicas SUDS para ser utilizadas como elementos multifuncionales. 

Es el caso de la combinación de drenes filtrantes en la primera etapa con depósitos de 

infiltración en la etapa final. Esto se debe a que el objetivo principal de los drenes 

filtrantes es el de captar y filtrar la escorrentía superficial de áreas impermeables con el 

fin de transportarlas a otros puntos de tratamiento o de vertido, como en este caso son 

los depósitos de infiltración [41]. En estos depósitos, se logra retener casi en su totalidad 

la mayoría de la contaminación difusa, mejorar la laminación del volumen afluente y 

conferir funciones de reutilización del volumen efluente a través de su almacenamiento 

y posterior bombeo. Si se quiere optimizar esta reutilización de agua, implantar los RHW 

en la etapa final puede ser muy aconsejable. En especial en aquellas áreas portuarias 

donde haya una alta carga de sedimentos, ya que, este sistema tiene modalidades en 

las que se realizan procesos de decantación, como los sistemas bombeados o 

compuestos [32]. Si la etapa inicial son las cubiertas verdes o los pavimentos 

permeables, los RHW también presentan gran potencial como etapa final en un tren de 

drenaje. Aunque, si la etapa inicial son cubiertas verdes y la final los RHW, hay que 

prestar especial atención a los contaminantes que llegan al depósito, debido a que si la 

escorrentía contiene elementos como cobre, zinc, fungicidas y herbicidas, puede no ser 
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adecuada la reutilización del volumen efluente (dependiendo del propósito para el que 

se va a utilizar [32].  

Por otro lado, otro tren de drenaje que presenta gran potencial para realizar 

labores multifuncionales es la combinación de una etapa inicial de pavimentos 

permeables con una etapa final de depósitos de infiltración o almacenamiento. 

También, existe la posibilidad de combinar los pavimentos permeables con un dren 

filtrante en la etapa final, esta opción puede ser adecuada en el caso de que se quiera 

verter el volumen efluente a un punto de vertido como puede ser la red de 

alcantarillado, en vez de reutilizar el volumen para requerimientos de agua no potable. 

Cabe mencionar, que para realizar la selección del SUDS o tren de drenaje para 

áreas portuarias más idóneo, además de todas las restricciones tenidas en cuenta a lo 

largo de esta investigación. En la solución final va a ser necesario tener en cuenta los 

siguientes factores: la viabilidad económica, técnica, ambiental, social y funcional del 

sistema. 

Como uno de los objetivos principales de la implantación de estas técnicas de 

drenaje en la infraestructura portuaria es mejorar la calidad del agua, el factor de la 

eficiencia del sistema va a tener un peso considerable en la selección de la solución final. 

Este aspecto clave se puede dividir en dos criterios. Por un lado, el volumen de 

tratamiento que es capaz de captar, tratar y evacuar cada sistema de drenaje urbano 

sostenible. Por otro lado, el grado de eliminación de contaminantes existentes en la 

escorrentía superficial entrante en el dispositivo.  

Debido a que en las áreas portuarias la existencia de contaminación difusa es alta 

en comparación con otras ubicaciones como áreas urbanas, ya que, en estos casos hay 

un alto riesgo de vertidos accidentales de contaminantes. El grado de eliminación de 

contaminantes va a ser el parámetro con más relevancia a la hora de seleccionar una 

modalidad de SUDS para áreas portuarias. 

En ese sentido los sistemas más eficientes serían los “pavimentos permeables,” 

seguida de cerca del “depósito de infiltración”. La justificación reside en que al analizar 

el grado de eliminación de los distintos tipos de contaminantes que usualmente se 

encuentran en la escorrentía superficial urbana. Obtuvo mejor resultado la alternativa 
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de “pavimentos permeables”. Para llegar a esta conclusión se utilizaron diversas fuentes 

bibliográficas ([41],[32], [73]). En estas se expone que estos dos tipos de SUDS poseen 

un porcentaje de eliminación parecido en determinados elementos como el fósforo (P), 

el cual se encuentra en ambos casos, entre un porcentaje de eliminación del 60 y 70 por 

ciento. En cambio, en otros parámetros como el nitrógeno (N) y la cantidad de sólidos 

suspendidos (SS) en la escorrentía superficial, la alternativa de “pavimentos 

permeables” es ligeramente superior. En otros alcanza un grado de eliminación cercano 

al 100 por ciento como el cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn) y aceites. 
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4) CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACIÓN 

En base al estudio realizado en la presente investigación sobre la implementación 

de SUDS en áreas portuarias, se puede concluir que este tipo de técnicas se presentan 

como un nuevo paradigma y una oportunidad para mejorar la gestión de agua pluvial en 

los puertos. Es decir, se trata de un conjunto de técnicas que deben complementar, y en 

algunos casos sustituir, al drenaje convencional en las áreas portuarias. A la par, será 

ineludible su implantación en los puertos de nueva creación, con la finalidad de evitar 

todos los indeseables problemas que se generan a consecuencia de mala gestión de la 

escorrentía superficial.  

En relación, a los resultados particulares del estudio realizado, se puede concluir 

que existen algunas zonas portuarias que presentan una gran idoneidad para la 

implementación de este tipo de técnicas de drenaje, como es el caso de las zonas 

complementarias. Son fundamentalmente las zonas urbanizadas, tales como edificios, 

dependencias administrativas, zonas de paseo y esparcimiento o áreas de 

estacionamiento, ya que, al compartir características con las áreas urbanas, presentan 

grandes ventajas desde el punto de vista de funcionalidad de los SUDS que se puedan 

implantar en ellas.  

Por otro lado, en las vías de comunicación también puede ser recomendable su 

uso, aunque habrá que prestar especial atención en algunos sistemas, como el de los 

pavimentos permeables, a la hora de seleccionar la modalidad y realizar su diseño para 

que las cargas actuantes y presiones de contacto con el pavimento no superen la 

capacidad portante del sistema.  

En las zonas de operación, la aplicación de los SUDS estudiados se verá 

principalmente condicionada por algunos criterios como los normativos, de 

acumulación de sedimentos o de disponibilidad de espacio, así como por las cargas 

actuantes en ellos.  

En las zonas correspondientes al almacenamiento que se realiza en las distintas 

terminales portuarias estudiadas, los principales condicionantes se van a dar en las 

terminales de graneles. Por un lado, en las de graneles líquidos, a consecuencia de su 

necesidad de tratamientos específicos para la gestión de los vertidos y descargas, y en 
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las de graneles sólidos con almacenamiento en la intemperie, ya que las cargas 

actuantes en ellos son menores en comparación con otras terminales. Estas terminales 

presentan la gran desventaja de la cantidad de sedimentos que transporta la escorrentía 

superficial que se genera en ellos, lo que provocaría una rápida colmatación del sistema. 

Esto se debe a que uno de los principales inconvenientes de los SUDS es la vulnerabilidad 

que presentan a ser obstruidos por los sedimentos, por lo que la implantación de las 

técnicas estudiadas (con la excepción de los depósitos de almacenamiento), conllevaría 

numerosas tareas de mantenimiento con una periodicidad muy corta y el riesgo de 

empeorar el funcionamiento correcto del sistema y llegar, incluso, a inutilizarlo. 

A partir del trabajo realizado en el presente proyecto se han establecido las 

siguientes líneas de investigación: 

• Aplicación de la metodología desarrollada en el proyecto para zonas 

portuarias como la del Puerto de Gijón, extendiéndola y adaptándola al resto 

de la ciudad de Gijón. De esta forma se adaptaría a la ciudad a los problemas 

de resiliencia frente al cambio climático. 

• Aplicación de metodología BIM de forma integral a proyectos de gestión de 

la escorrentía de lluvia en entornos urbanos. 

• Diseño de nuevos SuDS para mejorar las capacidades de biorremediación de 

nuevos contaminantes emergentes en entornos urbanos. 
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