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RESUMEN

Las infraestructuras de transporte, como los puertos, se enfrentan al desafio de latransicion
hacia practicas de gestion sostenible en un contexto de cambio climatico. El nexo Energiay
Agua es clave para ese proposito como lo sefiala la Organizacién Europeade Puertos
Maritimos (ESPO) en el informe "Prioridades de los puertos europeos para 2019-2024",
centrandose en la necesidad de coherencia y coordinacion entre la politica de transporte y
otras politicas a nivel de la Unién Europea (UE) (Medio Ambiente, Aduanas, Competencia,
Energia, Asuntos Maritimos, Investigacion). En 2019, 94 puertosde 19 distintos paises
miembros de la ESPO, han tomado iniciativas de sostenibilidad para reducir la
contaminacion 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 SistemasUrbanos de Drenaje
Sostenible (SUDS) se han convertido en las técnicas de drenaje masutilizadas para adaptar
con éxito las areas urbanas a los escenarios climaticos presentes yfuturos. Sin embargo, se
han realizado pocas investigaciones sobre la aplicacion de SUDSen la infraestructura de
transporte relacionada con los puertos, lo que representa una brecha clave en el campo de la
gestion de la infraestructura de transporte. Algunos trabajos previos sobre pavimentos
permeable (PP) mostraron el potencial para implementar SUDS en terminales portuarias,
capturando y filtrando la escorrentia superficial, permitiendo el control del volumen vy el
tratamiento de contaminantes. Esta investigacion presenta un nuevo enfoque para la
ubicacion y seleccion del drenaje en lospuertos, considerando todos los aspectos del disefio
de SUDS dentro de un marco multicriterio (ej.: control de la cantidad de agua, tratamiento
de la calidad del agua, biodiversidad y servicios). A su vez, esta investigacion demuestra que
tipos de SUDS podrian disefiarse y utilizarse en puertos bajo un andlisis multicriterio,
presentando las principales limitaciones para su implementacion.
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1. INTRODUCCION

Los puertos son infraestructuras de transporte que, debido a sus caracteristicas y serviciosque
ofrecen, generan una alteracion de las condiciones naturales preexistentes a su implantacion,
tanto en el area donde se ubican como en sus zonas adyacentes. Ademas, actdan como
lugares de punto de encuentro entre el transporte terrestre y maritimo (Bravoet al. 2006). Este
ultimo, es el medio més eficaz de transportar mercancias debido a su bajo costo, gran
capacidad de transporte masivo de mercancias y movimiento en largas distancias (Bobadilla
y Venegas 2018). Actualmente, representa casi el 90% de la gestiondel comercio mundial
(Zahed, 2015). De esta manera, los puertos se convierten en un factor indispensable para el
comercio y desarrollo economico de un pais, siendo puntos nodales en las cadenas de
suministro mundiales (Marti et al. 2015). Sin embargo, generanuna serie de impactos
negativos al medio ambiente como consecuencia de las actividadesinherentes a su funcion y
a una gestion deficiente en esta materia. Ademas, debido a su ubicacidn, son susceptibles de
recibir la contaminacion proveniente del entorno del puerto(Goulielmos, 2018). Muchos
puertos en paises altamente industrializados estan experimentando una grave degradacion
de sus entornos. En consecuencia, la proteccion del medio ambiente se esta volviendo cada
vez mas un aspecto importante en la gestiony desarrollo portuario y, en general, para la
gestion de zonas costeras (Tubielewicz, 1995).Existen numeras investigaciones que estudian
esta problematica, como la realizada por lainiciativa medioambiental EcoPorts, integrada en
la Organizacion Europea de Puertos Maritimos (ESPO), la cual ha identificado y
monitorizado aquellos riesgos ambientales que presentan los puertos integrados en la red
EcoPorts a lo largo de estos ultimos afios. Ademas, han establecido las principales
prioridades ambientales de las autoridades portuarias europeas.

Los resultados del “Informe medioambiental ESPO 2018”, establecen como la primera
prioridad medioambiental la calidad de aire (ESPO 2018). Esto se debe a que es el principal
riesgo para salud humana en Europa, causante de aproximadamente 400.000 muertes
prematuras por afio (European Environment Agency,2018). La segunda es el consumo de
energia, estrechamente relacionada con las emisionescontaminantes, entre otros factores por
la correlacion directa entre el consumo de energiay la huella de carbono de los puertos, asi
como el cambio climatico (Raptis, 2019). La contaminacién acustica es la tercera prioridad,
principalmente la provocada por los motores de los barcos y la maquinaria portuaria (Puig et
al. 2015). Es interesante observarque la mitigacion y la adaptacion al cambio climatico se
encuentran entre los diez factoresclave, indicando que los puertos ya comenzaron a actuar
para adaptarse a los efectos del cambio climético (Raptis, 2019).

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 monitorizacion desde 2013 (ESPO
2018). Esta circunstancia se ve motivada porque los estados miembros de la UE estan
realizando esfuerzos para alcanzar los objetivos planteados por la “Directiva marcosobre la
estrategia marina” (DMEM) (Union Europea, 2008). Principalmente, los relacionados con
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alcanzar un buen estado ambiental de las aguas marinas, perseverando en su proteccion y
conservacion, asi como en evitar su deterioro.

Las autoridades portuarias espafiolas estan actuando en esta materia siguiendo las
recomendaciones propuestas en la ROM 5.1-13 (Ministerio de Fomento, 2013). Estas
recomendaciones propuestas se basan en el establecimiento de métodos y procedimientos
para la tipificacion de las unidades de gestion del medio acuético portuario y para la gestion
de la contaminacion marina accidental. Ademas, establecen recomendaciones para la
evaluacion y gestion de riesgos ambientales de las actividades realizadas en el entorno
portuario y el analisis de la calidad ambiental de las unidades de gestion del medio acuatico
portuario.

No obstante, los enfoques actuales para regular los impactos en la calidad del agua no son
suficientes (European Environment Agency, 2018).

La gestion de esta problematica en los puertos presenta una gran complejidad dada la
diversidad de focos devertido de contaminantes que tienen lugar en las areas portuarias (Fred
Lee y Jones-Lee,2003). La calidad del agua esta intrinsecamente relacionada con los factores
que influyenen el desarrollo portuario (la ubicacion del puerto, su construccion y las
operaciones portuarias que se desarrollan en el mismo) (UNESCAP, 1992).

Una de las principales causas de este problema ambiental es que, con demasiada frecuencia,
se permite que fluya la escorrentia superficial de las areas portuarias hacia a laribera del mar
0 de las rias, sin ningun tipo de tratamiento (Fred Lee y Jones-Lee, 2003).Las aguas pluviales
que precipitan sobre estas areas no tienen presentes gran cantidad decontaminantes. Sin
embargo, cuando estas aguas pluviales arrastran los contaminantes como escorrentia sobre
las superficies impermeables del puerto, pueden ir acumulando distintos tipos de
contaminantes (depdsitos de contaminacion del aire, fluidos automotrices, sedimentos,
nutrientes, pesticidas y otros tipos de contaminantes) (Bailey et al. 2004). Esta
contaminacion difusa se ve acentuada a causa de las operaciones de limpieza con baldeo y
riego para atenuar emisiones a la atmosfera que se realizan con frecuencia en los puertos
(Ministerio de Fomento, 2015). Las escorrentias superficiales que se vierten a la masa de
agua de los puertos esparioles es, segun un gran nimero de Autoridades Portuarias Espafiolas
(Ministerio de Fomento, 2012), el foco de vertido massignificativo que repercute sobre la
calidad del agua. Numerosos estudios cientificos han demostrado repetidamente una
correlacion directa entre esas superficies impermeables yla contaminacion de la escorrentia
(Shueler, 1994). Por ejemplo, un aparcamiento de 4.000 m? produce 16 veces mas de
escorrentia que una superficie permeable (Shueler, 2000). Por lo tanto, se puede considerar
que en un puerto las superficies impermeables son generadoras de contaminacion y
consecuentemente de efectos ambientales adversos.
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Este estudio tiene el objetivo de reducir esta problematica mediante la implantacion de
SUDS en areas portuarias, ya que una de las caracteristicas de estos sistemas, es su capacidad
de disminuir los volumenes afluentes de pluviales mediante su captacién en origen (Lerer et
al. 2015). Estas técnicas de drenaje, tienen ademas la funcionalidad de retener en gran
medida los contaminantes arrastrados en la escorrentia superficial, asi como otros beneficios
de indole social, de biodiversidad y economicos (Stormwater Committe, 2006). Como ya se
menciono, se han realizado pocas investigaciones sobre laaplicacion de SUDS en la en los
puertos, lo que representa una brecha clave en el campode la gestidn de la infraestructura de
transporte. Existen estudios y manuales de técnicas especificas, como es el caso de los
pavimentos permeables (Sieglen y Langsdorff, 2004), (Knapton y Smith, 1997) y los
depdsitos de infiltracion (Gray et al. 2010). Sin embargo,no existen investigaciones como la
realizada en este caso, en la que se presenta un nuevoenfoque para la ubicacion y seleccion
eficiente del drenaje en los puertos, teniendo en cuenta todos los aspectos del disefio de los
SUDS dentro de un marco multicriterio, comoel que se corresponde con una infraestructura
de transporte de tanta complejidad.

2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para determinar el potencial de implementacion de los SUDS
en areas portuarias es el resultado de la recopilacion y analisis de metodologias dediferentes
articulos, manuales y guias internacionales para la implementacion de SUDS en éreas
urbanas (CIRIA, 2017), (NCDEQ Stormwater Design Manual, 2017). A consecuencia de las
diferencias que presentan las areas portuarias respecto a las urbanas, también fue necesario
estudiar con detalle toda la informacion disponible relativa a las caracteristicas que presentan
dichas areas y su legislacion correspondiente (Ministerio deFomento, 2011).

2.1 Evaluacién del emplazamiento

El primer paso para estudiar la implementacion de este tipo de técnicas de drenaje en areas
portuarias es realizar una evaluacion del emplazamiento donde se pretende instalarel
sistema. Esto se debe, a que la evaluacion de la localizacion en el proceso deplanificacion y
disefio adquiere importancia para identificar las restricciones que pudieranlimitar o reducir la
capacidad de funcionamiento de este tipo de técnicas (Port of Oakland,2015). Llevar a cabo
este paso en el proceso de planificacion, reduce la posibilidad de tener que redisefiar las
medidas adoptadas y/o su ubicacion. Por consiguiente, se requiererealizar una revision
exhaustiva de toda la informacion existente del lugar y recopilar todos los datos especificos
que puedan influir en el establecimiento de estas técnicas. Concaracter general, en este tipo
de proyectos hay que identificar la siguiente informacion:

e Ubicacion, tipologia y tamafio del puerto.

e Condicionantes de la localizacion (geoldgicos y tipologia del suelo, hidrologicos
tanto superficiales como subterraneos, geotécnicos, topogréaficos y los relativos a la
existencia de contaminantes en el suelo y aguas subterraneas).
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e Superficie del area portuaria, delimitando los espacios y usos portuarios e indicando
la cantidad de superficie impermeable antes de la introduccion de las medidas a
adoptar.

e Disefio actual del sistema de drenaje de aguas pluviales y residuales del puerto.
Sefialando con claridad la ubicacion de los puntos de descarga de escorrentia de
aguas pluviales.

e Las distintas operaciones portuarias que se desarrollen en el puerto, asi como, su
localizacion. En concreto, aquellas que sean susceptibles de ser una fuente potencial
de contaminantes.

e 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
tipologia y estimando su cantidad.

e Otras consideraciones y restricciones particulares del sitio.

2.1.1. Geologia y geotecnia

El tipo de suelo y las condiciones geoldgicas y geotécnicas del area portuaria influyen
directamente en la eleccién del tipo de SUDS vy su disefio, asi como en su ubicacion mas
adecuada. A la hora de analizar la geologia de la zona de estudio puede ser de gran utilidad
consultar la web del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). Uno de los parametros
mas importantes en el analisis de la geologia y geotecnia es la capacidad de infiltracion que
posea el terreno, por lo que identificar los principales materiales de los que estd compuesto
el suelo y su permeabilidad es clave a la hora de alcanzar un funcionamiento 6ptimo del
sistema (Port of Tacoma, 2015). Los suelos pueden tener un comportamiento drenado, no
drenado o la posibilidad de ocurrencia de ambas situaciones.Con el objetivo de tener una
orientacion previa acerca de la capacidad de infiltracion de un determinado suelo
caracteristico en areas portuarias, la normativa espafiola en proyectos portuarios recoge los
valores tipicos de distintas formaciones de suelos y rellenos (Ministerio de Formento, 2005).

En esta primera evaluacion de la capacidad de infiltracion del terreno, es recomendable
revisar toda aquella informacion 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 mas fehacientes sobre la
permeabilidad de la zona, asi como otros parametros geotécnicos, especialmente los
relativos a la resistencia al corte y compresibilidad. Algunos de los ensayos utilizados con
mas frecuencia son los de Lefrancy Lugeon, dependiendo del tipo de suelo, también se realiza
con frecuencia el piezocono“CPTU” u otros equipos de ensayo como los permeametros
autoperforadores (Ministeriode Formento, 2005). Ademas, existen ensayos normalizados
para medir la capacidad drenante de algunos sistemas especificos, como es el caso de los
pavimentos permeables,en el que es usual utilizar el permeametro LCS (NLT-327/00).
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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 partirde
permeametros de carga constante (UNE 103403:1999) o variable (Ministerio de Formento,
2005). Un ensayo de laboratorio recomendable para evaluar la capacidad de infiltracién de
los pavimentos permeables es el infiltrometro CF (Castro-Fresno et al. 2013). Cabe
mencionar que, para el almacenamiento y gestion de los datos de la zona deestudio, disefiar
una base de datos implementada en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) puede
resultar de gran ayuda.

Coeficiente deViabilidad de infiltracion ~ Tipo de suelo
permeabilidad (cm/s)

k>10- Muy permeable Gravas

102>k>10* Buena Arenas y mezclas de arenay grava

104>k>10 Mala Limos y mezclas de arena, limo y
arcillas.

k<106 Impermeable Acrcillosos

Tabla 1 - Estimacién del coeficiente de permeabilidad en funcion del tipo de suelo.
(Fuente: Ministerio de Formento, 2005)

Se puede considerar la viabilidad de infiltracion del sistema al terreno a partir de una
conductividad hidraulica mayor de 10 cm/s, pero es necesario tener en cuenta otros factores
como son: la proximidad del nivel freatico, el grado de contaminantes del sueloy la
proximidad a infraestructuras adyacentes (Checa y De Pazos, 2018).

e Como norma general el limitante geométrico del nivel freatico hasta la subbase del
sistema en el que se desea permitir la infiltracién al terreno ha de ser como minimo
de un 1 m (CIRIA, 2017).

e La proximidad a los cimientos de infraestructuras adyacentes varia en funcion del
sistema que se pretenda implantar. Cuando se proponga la infiltracion al terreno y
esta distancia sea menor de 5 m serd necesario estudiar con detalle las
especificaciones técnicas del sistema (CIRIA, 2017).

e Silaescorrentia superficial estd contaminada, existe el riesgo de que los sistemas de
infiltracion puedan introducir contaminantes en el suelo y finalmente en el agua
subterranea. Se deben realizar verificaciones para confirmar que los suelos debajode
cualquier componente de infiltracién propuesto sean adecuados para proporcionar
una proteccion adecuada a las aguas subterraneas. El disefio de SUDS también debe
garantizar un tratamiento adecuado de la escorrentia antes dela infiltracion (NCDEQ
Stormwater Design Manual, 2017).
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Un aspecto clave también es comprobar que la explanada sobre la que se asentara el SUDS,
conste de las condiciones minimas respecto del indice CBR. Este analisis de la capacidad
portante del suelo, asi como su clasificacion es recomendable hacerlo segun lanorma PG-3
(Ministerio de Fomento, 2015).

2.1.2. Topografia

La topografia es un factor muy importante a la hora de analizar los patrones de flujo sobrela
zona de estudio y, por consiguiente, para determinar que técnica de SUDS serd la mas
conveniente para el sitio donde se desea implantar. Para realizar este andlisis se debe estudiar
previamente toda la informacion cartografica existente del lugar (Checa y De Pazos, 2018).

Por otro lado, al igual que en el andlisis geotécnico de la zona, los SIG permiten el
almacenamiento, procesamiento y analisis de toda la informacion topografica. Una
herramienta muy usual para almacenar y procesar esta informacion son los modelosdigitales
de terreno (MDT), concretamente en formato raster, es decir, una matriz de celdas en la que
cada cuadricula contiene una informacion cartografica que puede ser de gran ayuda para la
modelizacion hidrologica y geomorfolégica. A partir de este MDT, sedeterminan las
direcciones de drenaje y seguidamente se obtienen parametros clave comoel area de drenaje
y la pendiente del terreno, las cuales seran de gran ayuda para definir la red de drenaje de la
zona estudio y la estimacion de variables geomorfologicas (Ramirez, 2002).

2.1.3. Hidrologia

El primer paso para el disefio hidraulico e hidrologico es determinar la pluviometria del area
de estudio. En este estudio se propone la siguiente metodologia, en la que en primerlugar
hay que obtener las precipitaciones diarias maximas. 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 anémalos. Para la obtencion de los datos historicos de dicha variablese van a utilizar los
recogidos en la pagina web de la Agencia Estatal Meteorologia (AEMET), concretamente
los correspondientes a la estacion meteorologica méas proximaa la zona de estudio. En caso
de que dicha estacion no tenga un registro amplio, otra opcion es utilizar la monografia
“Maximas Lluvias en la Espafia Peninsular” (Ministerio de Fomento, 1999). En este
documento se describe un proceso operativo para la obtencionde la precipitacion diaria
méaxima para un periodo de retorno seleccionado.

El siguiente paso es calcular el caudal méximo que le va a llegar al sistema correspondiente
al periodo de retorno elegido. Si no se dispone de informacion sobre loscaudales maximos
que proporciona la Administracion Publica, se debe calcular a través del método racional de
la normativa I1C-5.2 (Ministerio de Fomento, 2016). En el procesooperativo recogido en esta
normativa es muy importante definir y delimitar correctamentela cuenca drenante, asi como
sus principales parametros. Un aspecto clave es calcular correctamente el coeficiente de
escorrentia, para lo que hay que definir la cantidad de superficie impermeable que hay en el
area drenante. Con el objetivo de conseguir unos parametros caracteristicos fehacientes de
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la cuenca, es muy recomendable apoyarse en las herramientas SIG comentadas con
anterioridad (Checa y De Pazos, 2018).

También es necesario determinar los puntos de descarga de los volumenes efluentes del
sistema. Este proceso de evacuacion depende de la modalidad de SUDS que se esté
estudiando, asi como de la operacion portuaria o uso del suelo que se desarrolle en su
ubicacion y de la permeabilidad del subsuelo (en caso de que se pretenda la infiltracion al
terreno). Existen recomendaciones sobre como realizar la evacuacion de aguas pluviales,
como las recogidas en la ROM 4.1-94 (Ministerio de Formento, 1994).

Cabe mencionar que, en algunos casos, puede ser recomendable reutilizar este volumen
efluente para requerimientos de agua no potable, como la limpieza con baldeo. O en el caso,
por ejemplo, de las terminales portuarias de graneles sélidos, reutilizar dicho volumen para
el riego con la mision de atenuar las emisiones a la atmdsfera (Ministerio de Fomento, 2015).

2.1.4. Principales focos de contaminantes

Como se mencion6 anteriormente, las operaciones portuarias y determinados usos de suelo
gue habitualmente se suelen dar en los puertos, pueden causar dafios significativosen la
calidad del agua y, consecuentemente, a la vida marina y los ecosistemas, asi comoa la salud
humana (Herz y Davis, 2002).

Por tanto, es necesario examinar los principales focos de vertidos de contaminantes a la
escorrentia superficial que se pueden dar en las areas portuarias. Para ello, hay que estudiar
con detalle las operaciones portuarias y usos del suelo que pueden causar dafos
significativos en la calidad del agua y, en consecuencia, a la vida marina, los ecosistemasy a
la salud humana. Dada la heterogeneidad que presentan los puertos, en especial los deuso de
comercial, en funcion de las actividades que realizan y el tipo de mercancias que manipulan,
se realiza un analisis de los usos de suelo de las areas portuarias. En este estudio, se
distinguen las zonas de operacion y las de almacenamiento, asi como las vias de
comunicacion y las zonas complementarias.

Una de las instalaciones que se consideran como la razon 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 (Ministerio de Fomento,
2005). Los tipos de terminales portuarias que han sido objeto de estudio son las siguientes:
contenedores, graneles sélidos (almacenamiento a la intemperie), mercancia 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
quimicos, combustibles diésel, gasolina y aceites hidraulicos, siendo estos ultimos el mayor
contribuyente individual en volimenes (Gomez et al. 2015). Es posible que las descargas en
la costa y rios no parezcan ser tan graves, pero los vertidos cronicos persistentes reducirian
la pesca y los recursos acuaticos, ademas de disminuir la diversidad de vida vegetal y reducir
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seriamente la calidad del agua (Davis, 1990). Estos vertidos aumentan la contaminacion
bacteriana y viral de peces y mariscos comerciales, disminuyen la cantidad de oxigeno en el
medio, y generan una bioacumulacion de ciertastoxinas en los peces (Herz y Davis, 2002).

Cabe destacar que el principal foco de emisiones en los puertos, segun las autoridades
portuarias espafiolas, se da en la manipulacion y almacenamiento de graneles sélidos a la
intemperie (Ministerio de Fomento, 2015). En este tipo de terminales portuarias los
principales contaminantes son la lixiviacién de productos quimicos derivados de equipos y
productos, vertidos accidentales derivados de las operaciones de mantenimiento y
almacenamiento (escorrentia con alta carga de sedimentos y escombros) (Port of Tacoma,
2015).

Existen otros usos de suelo en las areas portuarias como las zonas complementarias (zonas
urbanizadas, de paseo o aparcamiento) o los viales de comunicacion, que también son puntos
de vertido de contaminantes (principalmente hidrocarburos y metales pesados), asi como
los derivados de los movimientos de los vehiculos (deposiciones atmosféricas, desgaste de
neumaticos y frenos) (Port of Oakland, 2015). Pero, dadas sus caracteristicasintrinsecas, se
asemejan en gran medida a las areas urbanizadas donde la viabilidad de implantacion de
SUDS esta contrastada, aunque con algun limitante mayor como son lascargas actuantes
sobre el pavimento (Ministerio de Fomento, 1990). Otro uso de suelo que puede ser un
potencial foco de contaminantes son las areas de limpieza y mantenimiento.

Estas areas conllevan un riesgo de vertidos accidentales de fluidos contaminantes y de aguas
contaminadas con hidrocarburos, disolventes y pinturas principalmente (Cedre, 2007).

Por ultimo, también se han considerado como foco de contaminantes las cubiertas de
edificios (de mas de 45 m? (Port of Tacoma, 2015)), ya que estas superficies generan
contaminantes, entre los que destacan las deposiciones atmosféricas (CIRIA, 2017).

2.1.5. Normativa

Es necesario revisar y cumplir todas las legislaciones que afecten al &ambito portuario, en
especial aquellas que se refieren a su transformacion fisica y que repercutan de manera
directa e indirecta en la gestion de las aguas litorales en areas portuarias. Para ello, se debe
conocer quiénes son los organismos con competencias, asi como los agentesimplicados en
la gestidn, la coordinacion y el control de eficiencia del sistema portuario (Port of Oakland,
2015). Es necesario conocer todos aquellos Marcos y Directivas legalesrelevantes de la UE
(Directiva 2014/89/UE 2014 y 2008/56/CE 2008), asi como aquellaspoliticas nacionales y
marcos legales para la regulacion del estado del agua, tanto los de alcance territorial (Real
Decreto Legislativo 1/2001), como los relativos al dominio publico hidraulico (Real Decreto
849/1986 y 927/1988), a las demarcaciones hidrograficas (Real Decreto 125/2007 y
126/2007), los planes hidrograficos (Ley 10/2001, Real Decreto 907/2007, 650/1987 y
1/2016) y calidad del agua (Real Decreto 817/2015 y 1341/2007) y otros actos legales
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relevantes a la hora de estudiar la normativaexistente en el &mbito estatal (Real Decreto
903/2010, 2090/2008, 2/2011, 17/2012 y lasleyes 22/1988, 2/2013 y 1/2018). Algunas de las
preceptivas reglamentarias en proyectosdel sistema portuario espafiol de interés general del
Estado, también pueden ser de gran ayuda a la hora de implantar estas técnicas de drenaje
(ROM 5.1-13, 1.0-09, 2.0-08, 0.5-05, 0.2-90 y 4.1-94). Para la elaboracion de este estudio,
el equipo investigador también se apoyd en otras normativas y guias (1C-6.1 y 1C-5.2).

2.2. Seleccion de SUDS

A continuacion, se describen las distintas técnicas de SUDS que han sido objeto de estudio
en esta investigacion con el fin de evaluar su posible implementacion en areas portuarias.
Cabe mencionar que hay algunos métodos que, debido a sus caracteristicas propias y de la
ubicacion donde se van a implantar, se han descartado desde el inicio. Estos SUDS, se han
desechado por la falta de espacio para su instalacion, o por motivos de funcionalidad y
normativos. Los SUDS seleccionados para lograr reducir y mejorar la calidad del volumen
efluente de escorrentias superficiales que se localizan en los puertosde la manera mas
eficiente posible, se describen a continuacion en la Tabla 2.
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Nombre del SUDS

Definicién

Funcionesprincipales

Depositos de
infiltracion
(Biorretencién)

Se trata de una excavacién que es posteriormente
rellenada con un materialfiltrante permeable y en
cuya superficie suele tener una determinada
vegetacion. Almacena el agua hasta que se
produce su infiltracién, para su posterior
evacuacion mediante un sistema de drenaje
subterraneo o su almacenamientoen el propio
sistema (Safiudo-Fontaneda,et al. 2012).

Infiltracion, detencion
y almacenamiento.

Pavimentos
permeables
(Adoquines
impermeables en
disposicion permeable,

Suelen ser de hormigoén y se agrupan de tal
manera que dejen ranuras entre cada adoquin. De
este modo, se permite la infiltracion vertical del

Captacion,
infiltracion, detencion
y almacenamiento.

agua. Las ranuraspueden ser cubiertas por gravilla
o dejarse libres (Sieglen y Von Langsdorff,2004).

PICP)

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 estd compuesta
por una capa delgadade vegetacion. Esta
vegetacion se cultivaen una capa de sustrato de
pequefio espesor. La parte inferior debe estar
siempre impermeabilizada para de este modo
evitar el paso del agua a la estructura (NCDEQ
Stormwater Design Manual, 2017).

Captacion, infiltracion
ydetencion.

Cubierta verde
(Extensivas)

Depositos de Estructuras cerradas que admiten multitud de
almacenamiento disefios y que recogen el agua, para su posterior
(RHW) reutilizacion enrequerimientos de agua no potable  Almacenamiento.

(CIRIA, 2017).

Son zanjas poco profundas, generalmentelineales,
que estan compuestas por un material de relleno
filtrante granular o sintético(Safiudo-Fontaneda et al.
2012).

Tabla 2 — Técnicas de SUDS para su uso en zonas portuarias. (Fuente: elaboracion
propia)

Captaciény
transporte.

Drenes filtrantes

Dentro de todas las modalidades de pavimentos permeables se ha seleccionado lamodalidad
de adoquines impermeables en disposicion permeable (ver Tabla 2), debido principalmente
a que, tras realizar un analisis de las categorias trafico actuantes en las superficies portuarias
consideradas, se observa que se obtiene unatipologia de Ay B paralos distintos usos del suelo
(Ministerio de Fomento, 1990). Esta tipologia, excedera la capacidad portante de la mayoria
de modalidades de este tipo de SUDS, en especial los clasificados como pavimentos
permeables de superficie continua (Rodriguez-Hernandezet al. 2011). Ademas, existen
estudios y aplicaciones de los adoquines impermeables en disposicién permeable en &reas
portuarias (Gray et al. 2010), que han demostrado los beneficios que presentan su aplicacion.
Destacan por su mayor flexibilidad y capacidad portante, menor necesidad de mantenimiento
y gran poder de reduccidn de la carga contaminante.
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Por otro lado, también existen modalidades de los depositos de infiltracion y drenes filtrantes
que pueden ser muy aconsejables para su implantacion en areas portuarias. Es el caso de los
depdsitos de infiltracidn, en los que hay disefios estructurales que se adaptanal espacio
disponible y los requerimientos funcionales de las terminales de contenedores(Gray et al.
2010). Ademas, hay empresas especializadas en el drenaje de puertos como Polypipe, que
han desarrollado disefios de componentes de estructurales de SUDS(Permavoid system)
(Polypipe, 2016), que han sido implantadas en areas portuarias con éxito (Polypipe, 2017).
O la empresa ACO, que también ha implementado modalidades novedosas en areas
portuarias (ACO, 2012).

3. RESULTADOS

Una vez analizadas las caracteristicas de las zonas portuarias que pueden repercutir en la
investigacion y las alternativas de SUDS, que por sus propiedades intrinsecas pueden ser
viables su implementacion, se realiza una tabla multicriterio. Esta, recibe el nombre de
“Seleccion de SUDS en funcion de la operacion portuaria o uso del suelo”, la cual puede
proporcionar apoyo a los organismos con competencias en infraestructuras portuarias.
Igualmente puede servir de guia a su personal técnico para planificar, implementar, disefiar
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 puedenencontrar en un puerto
hacen referencia a sus zonas de almacenamiento (ver Tabla 3). Laszonas de operaciones de
este tipo de terminales se han unificado en una Unica columna, teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas de cada una de ellas a la hora de estudiar la viabilidad de
implementacion de SUDS en ellas. Para los resultados de este andlisis, fue necesario tener
en cuenta el grado de implementacion de cada técnica en funcion 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 verian condicionadas en su uso, son las siguientes:

e Cargas: significa que las cargas actuantes derivadas de las actividades que se desarrollan
en esos usos de suelo excederan la capacidad portante del metodo convencional en cada
caso.

e Sedimentos: significa que las altas cargas de sedimentos que generalmente estan
asociadas con esta actividad provocarian que sea incompatible o condicionada su
implementacion con el funcionamiento normal y el rendimiento efectivo de este método.

e Espacio: significa que este método puede que no sea compatible con la disponibilidad
de espacio en el uso del suelo correspondiente.

e Calidad: significa que la calidad del volumen afluente que recibe el sistema deberia ser
tratada por otro método especifico no englobado dentro de los SUDS.
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Terminal Terminales Termina Termina  Termina Areas de Vias de Zonas CubieZonas
r
de de graneles les de les de les de mantenimi  comuni complementtas de de
cac a
contenedosélidos mercanc graneles  buques entoy ion rias edificioperaci
0
res (almacenami  ia liquidos Ro-Ro  limpieza de s on
entoala general equipos
intemperie)
Deposito de Cc P PA C PA C (calidad) PA PA n/a C
infiltracion (espacio)  (sedimentos) (calidad (espacio)
)
Pavimento Cc P Cc C C C (cargas, C PR n/a C
permeable (cargas) (sedimentos) (cargas)  (cargas, (cargas) calidad)  (cargas) (cargas
calidad) )

Depositos de Cc C PA PA PA C (calidad) PA PA PR o
almacenami (espacio) (sedimentos) (espacio)
ento
Cubiertas n/a n/a n/a nla nla n/a nla n/a PR n/a
verdes
Drenes PA Cc PA C PA C (calidad) PA PA n/a PA
filtrantes (sedimentos) (calidad)

Tabla 2 - Seleccién de SUDS en funcion de la operacion portuaria o uso del suelo.
(Fuente: elaboracidn propia)

A partir de las limitaciones comentadas, se establece el grado de implementacion de las
distintas técnicas mediante la siguiente nomenclatura:

e PR (Puerto Requiere): los SUDS en esta categoria deben usarse para las actividades
especificadas, siempre que existan condiciones fisicas apropiadas.

e PA (Puerto Admite): los SUDS en esta categoria también deben considerarse y es
recomendable su uso siempre que sea posible.

e C (Condicionantes): esta categoria es para los métodos SUDS en los que su
implementacién se veria afectada por las actividades especificadas. Sin embargo, el
método puede ser aprobado con alguna variante respecto a su disefio convencional.

e P (Prohibido): el puerto no permitira el uso de estos SUDS para las actividades
especificadas.

e 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 3), se observa que estas difieren en funcion
del sistema. Por esta razon, en ocasiones si los condicionantes del emplazamiento lo
permiten sera viable combinar algunas de estas técnicas formando un esquema secuencial
denominado usualmente tren de drenaje (Ariza et al. 2019). La combinacion de SuDS, con
el objetivo de alcanzar un sistema de drenaje multifuncional con un rendimiento 6ptimo, ha
sido contrastado con éxito en areas urbanas (Edmonton, 2014). Las funciones fisicas e
hidrolégicas principales desarrolladas por los SUDS seleccionados son las siguientes:
captacion (C), infiltracion (1), detencién (D), transporte (T) y almacenamiento (A). En la
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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 (Ariza et al. 2019).

FINAL INICIAL Depésitos  dePavimento sCubiert  aDeposito deDrenes
infiltracion permeables verde almacenamiento filtrantes

Depdsitos de

infiltracion

Pavimentos C.D.ILA C.IL.LD.A C..D.AT

permeables

Cubierta verde C.I.LD.A C.I.LD.A C.I.LD.A C.ID.T

Depositos de

almacenamiento

Drenes filtrantes C.T.I.D.A C.T.ID.A CTA

Tabla 3 - Esquema secuencial entre los distintos SUDS (tren de drenaje). (Fuente:
elaboracion propia a partir de Ariza et al. 2019)

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
combinacidn de drenes filtrantes en la primera etapa con depoésitos de infiltracion en la etapa
final. Esto se debe a que el objetivo principal de los drenes filtrantes es el de captar y filtrar
la escorrentia superficial de areas impermeables con el fin de transportarlas a otros puntos
de tratamiento o de vertido, como en este caso son los depositos de infiltracion (RHW)
(NCDEQ Stormwater Design Manual, 2017). En estos depositos, se logra retener casi en su
totalidad la mayoria de la contaminacion difusa, mejorar la laminacién del volumen afluente
y conferir funciones de reutilizacion del volumen efluente a través de su almacenamiento y
posterior bombeo. Si se quiere optimizar esta reutilizacion de agua, implantar los RHW en
la etapa final puede ser muy aconsejable. En especial en aquellas areas portuarias donde haya
una alta carga de sedimentos, ya que, este sistema tiene modalidades en las que se realizan
procesos de decantacion, como los sistemas bombeados o compuestos (CIRIA, 2017). 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
atencién a los contaminantes que llegan al depésito, debido a que si la escorrentia contiene
elementos comocobre, zinc, fungicidas y herbicidas, puede no ser adecuada la reutilizacion
del volumen efluente (dependiendo del propoésito para el que se va a utilizar) (CIRIA, 2017).
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4 CONCLUSIONES

En base al estudio realizado en la presente investigacion sobre la implementacion de SUDS
en areas portuarias, se puede concluir que este tipo de técnicas se presentan Como un nuevo
paradigma y una oportunidad para mejorar la gestion 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 areas portuarias. A la par, sera ineludible su implantacion en los
puertos de nueva creacion, con la finalidad de evitar todos los indeseables problemas que se
generan a consecuencia de mala gestion de la escorrentia superficial.

En relacion, a los resultados particulares del estudio realizado, se puede concluir que existen
algunas zonas portuarias que presentan una gran idoneidad para la implementacion 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 areas de estacionamiento, ya que, al
compartir caracteristicas con las areas 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 vias de comunicacion también puede ser recomendable su uso, aunque
habrd que prestar especial atencion en algunos sistemas, como el de los pavimentos
permeables, a la hora de seleccionar la modalidad y realizar su disefio para que las cargas
actuantes y presiones de contacto con el pavimento no superen la capacidad portante del
sistema.

En las zonas de operacion, la aplicacion de los SUDS estudiados se vera principalmente
condicionada por algunos criterios como los normativos, de acumulacion de sedimentos o
de disponibilidad de espacio, asi 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 liquidos, a consecuencia de su necesidad de
tratamientos especificos para la gestion de los vertidos y descargas, y en las de graneles
solidos con almacenamiento en la intemperie, ya que las cargas actuantes en ellos son
menores en comparacion con otras terminales. Estas terminales presentan la gran desventaja
de la cantidad de sedimentos que transporta la escorrentia superficial que se genera en ellos,
lo que provocaria una rapida colmatacion 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 implantacion de las técnicas estudiadas (con la excepcion
de los depositos de almacenamiento), conllevaria numerosas tareas de mantenimiento con
una periodicidad muy corta y el riesgo de empeorar el funcionamiento correcto del sistema
y llegar, incluso, a inutilizarlo.
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