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1. La gestión de la escorrentía en el ámbito urbano

La relación entre lluvia y ciudad implica la planificación a varios niveles. A escala terri-
torial se concentra en la gestión de los fenómenos extremos respecto a la capacidad de 
la cuenca hidrográfica para administrar los deflujos sin causar daños a las estructuras e 
infraestructuras afectadas ni peligro para la población. El peligro, en tal caso, contempla 
tanto la escorrentía superficial como el equilibrio hidrogeológico de las vertientes. A escala 
urbana el tema contempla principalmente las inundaciones por causa de lluvia.

El riesgo, en tal caso, es consecuencia de peligros, pero también, y, sobre todo, de 
vulnerabilidad y exposición. Los primeros, ya sean antrópicos o naturales, resultan poco 
controlables más allá de poder mitigar su frecuencia e impacto. Exposición y vulnerabili-
dad de los sistemas urbanos, consecuencias directas de las actividades humanas, tienen 
principalmente su origen en la convicción de poder gobernar el fenómeno con soluciones 
de técnico-ingeniería y en la indiferencia frente a una problemática lejana e hipotética 
respecto a un beneficio inmediato y concreto (SGOBBO, 2016). Desde el punto de vista 
urbanístico, conviene situar los temas de resiliencia, salubridad, adecuación y seguridad 
en el centro de los procesos de regeneración (MOCCIA y SGOBBO, 2013), pero también 
en la planificación de las expansiones o densificaciones urbanas a las que nos llevarán 
las dinámicas demográficas actuales y la intensificación de los fenómenos migratorios. Los 

fenómenos que recientemente han golpeado varias zonas de Italia, más allá de su carácter trá-
gico, han favorecido la concentración de inversiones en las políticas de resiliencia. Sin embargo, 
las intervenciones previstas resultan a menudo limitadas, por lo menos desde dos puntos de vista: 
actúan mitigando los efectos más que sobre su fuerza y frecuencia; se basan en un enfoque sec-
torial y especialista ignorante de la complejidad urbana (LEE y RHEE, 2005; SGOBBO, 2015).

La ciudad es protagonista del fenómeno tanto desde el punto de vista de las causas como de 
las consecuencias. La reducción de la permeabilidad del suelo acrecienta el volumen de la masa 
de agua a absorber, concentrando, además, la exigencia en breves pero intensos momentos. 
Las regiones urbanas están más sujetas a fenómenos tempestuosos (SHEPHERD, BURIAN, 2003) 
a causa de la mayor concentración de polvo en suspensión. La antropización del territorio y, en 
general, las actividades humanas que se desarrollan en las ciudades, están entre las principales 
causas del cambio climático (MIRHOSSEINI ET. AL., 2013). Se observa, en efecto, que, excep-
tuando las zonas desérticas, la cantidad de lluvia mensurable en un lugar dado a lo largo del año 
es medianamente constante. Sin embargo, tiende a concentrarse en pocos fenómenos particu-
larmente intensos de carácter claramente tormentoso (PORPORATO ET AL., 2004; BERNHOFER 
ET AL., 2006; DORE, 2005; BURT ET. AL., 2015). Finalmente, la consignación del drenaje a 
conducciones subterráneas, a menudo mixtas, realizadas con lógicas ajenas a la disposición del 
territorio, indiferentes a la red superficial construida durante siglos por la naturaleza, intensifica 
los daños que puedan producirse.

2. Water Sensitive Urban Design

Desde hace alrededor de veinte años las cuestiones del Water Sensitive Urban Design interesan 
de modo sistemático, pero también interdisciplinario, a la comunidad científica. En un repaso de 
su desarrollo, se podría esquematizar la sucesión temporal de sus principios en: gestión eficiente 
de recursos, contaminación y consiguiente exigencia de separación de las cañerías de drena-
je, protección ante las inundaciones, valorización medio-ambiental-paisajística de los espacios 
urbanos, resiliencia al cambio climático (WONG, 2006; BROWN y CLARKE, 2007; SALINAS 
RODRÍGUEZ et al., 2014; SGOBBO, 2017). En este largo período, primero los estudiosos y des-
pués las autoridades ciudadanas, han puesto sobre la mesa un amplio abanico de soluciones. La 
reseña de modelos planificados, realizados o simplemente imaginados muestra que las distintas 
acciones convergen hacia la implementación, en el ámbito de estrategias distintas tanto desde el 
punto de vista del enfoque metodológico como respecto a las modalidades con las que se busca 
la implicación más o menos intensa de los ciudadanos, de dos grupos de acciones: intervencio-
nes sobre la demanda de apaciguamiento e intervenciones sobre la infraestructura de drenaje. 

La gestión urbana del agua: El enfoque Water Sensitive Urban Planning

Alessandro Sgobbo

Ingeniero de la edificación, PhD en Técnica y Planificación Urbanística, investigador y profesor ad-
junto en Técnica Urbaíistica del Dipartimento di Architettura (DiARC), Università degli Studi di Napoli 
Federico II. Presidente del CeNSU – Campania

LA GESTIÓN URBANA DEL AGUA:                                                          
EL ENFOQUE WATER SENSITIVE URBAN PLANNING
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Figura 88.  Vista aérea de la cubierta ajardinada de un aparcamiento en Toa Payoh Lorong 1, Singapur, 2013. 
(Fuente: Jimmy Tan Segui, [CC BY 2.0], from Flickr.com)

Pertenecen al primero las soluciones enfocadas a: incrementar la cantidad de agua plu-
vial objeto de infiltración profunda (ELLIS, 2000; HOLMAN-DODDS et al, 2003; ELLIS, 
2013); mejorar los efectos de la evotranspiración (SMITH y LEVERMORE, 2008; GEORGI 
& DIMITRIOU, 2010; COUTTS et al, 2013; SGOBBO, 2016); alargar el tiempo de des-
agüe (ELLIOTT y TROWSDALE, 2007; GALELLI, 2014). Las acciones del segundo grupo, 
a excepción de la amplificación del túnel de las cañerías de drenaje, están enfocadas a 
distribuir en el tiempo el volumen hídrico a absorber (TRAVIS y MAYS, 2008; DI BALDAS-
SARRE et al., 2014) así como a integrar en la red sistemas dispersivos o de inmisión en los 
cuerpos hídricos superficiales compatibles con las exigencias de absorción de los impactos 
medioambientales (De Vleeschauwer, 2014). La literatura científica sobre el tema en los 
últimos años parece orientarse decididamente hacia la preferencia por las acciones de 
contención de las necesidades antes que aquéllas que implican a la red de drenaje. A 
las tradicionales balsas de contención, progresivamente transformadas en water square y 
parques inundables, se han añadido numerosísimas propuestas a escala profundamente 
variable: desde las cubiertas  verdes (Figura 88) a la reedición en clave urbana de las 
acequias de carretera excavadas (side swales) tradicionalmente adyacentes a las vías ex-
traurbanas, desde los aparcamientos absorbentes a los sistemas de pozos y barbacanas 
de dispersión.

Estas soluciones, hoy en día parte integrante del genus de las infraestructuras verdes y azu-
les, son ampliamente utilizadas por los planificadores más sensibles a las cuestiones ecológi-
cas. Sin embargo, esto va acompañado de un enfoque, la mayoría de las veces, cualitativo 
y sin capacidad real de influir en los cálculos necesarios para el dimensionado de la red de 
drenaje. Por otra parte, prevalece la actitud de posponer a un momento posterior al propia-
mente planificador la proyección y dimensionado de las conducciones e infraestructuras ur-
banas. Ello implica que, por un lado, el urbanista, desprovisto de los conocimientos técnicos 
idóneos para la cuantificación de los efectos sobre las necesidades de apaciguamiento de 
las soluciones propuestas, se enfrenta a la tarea con un enfoque intuitivo, o incluso estético-
paisajístico; por otro lado, el especialista a quien se confía sucesivamente el proyecto, por 
otro lado parcial, de la red de desagüe carece de la cultura necesaria para estimar instru-
mentos exorbitantes y herramientas tradicionales de la ingeniería hidráulica. Además, ope-
rando a posteriori, únicamente sobre una pequeña parte del metabolismo urbano, no podrá 
aprovechar los efectos multi-escalares y multi-funcionales propios de un enfoque holístico a 
la complejidad de la ciudad (SGOBBO y MOCCIA, 2016).

Flickr.com
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La gestión urbana del agua: El enfoque Water Sensitive Urban Planning

3. Enfoque metodológico

En este artículo se exponen los resultados de una investigación efectuada por el autor, 
miembro del Departamento de Arquitectura de la Università degli Studi di Napoli Federico 
II en el ámbito del Proyecto de investigación “METROPOLIS”. El Proyecto está orientado 
al desarrollo de estrategias renovadoras para un sistema urbano resiliente y de líneas 
orientativas para opciones apropiadas de regeneración urbana en base a la valoración 
y mitigación de los riesgos naturales y antrópicos. Está financiado por el PON Ricerca e 
Competitività 2007-2013. Posteriores fuentes de financiación, además de ocasiones para 
la experimentación, han sido los convenios para el estudio y la consulta científica sobre el 
tema acordados con varios municipios de la Ciudad Metropolitana de Nápoles. El enfo-
que, de tipo transdisciplinar e interescalar, pone en práctica conocimientos y tecnologías 
entre partners universitarios e industriales para desarrollar una metodología de soporte 
a las decisiones en el campo de la regeneración urbana (D’AMBROSIO y DI MARTINO, 
2016). En particular, respecto a la cuestión del régimen hidráulico superficial, el proyecto 
apuesta por proporcionar al planificador un modelo de cálculo simplificado para dimen-
sionar la variación de las necesidades de absorción a consecuencia de la implementación 
de soluciones edilicias, urbanas y territoriales, a menudo no directamente o exclusivamen-
te orientadas a dicho objetivo.

La tesis específica es que, a tenor de lo visto desde el punto de vista del microclima 
y de la demanda energética (RODE et al., 2014; MONAGHAN et al., 2014; WEI et 
al., 2016), existe una correlación directa entre el comportamiento hidráulico de un área 
urbana, en términos de exigencia de absorción de las aguas meteóricas, y su equilibrio 
tipo-morfológico. Por lo tanto, con un margen de error aceptable, podemos considerar 
substancialmente constante el aporte hidráulico específico en el ámbito de cualquier tejido 
urbano homogéneo identificable en la ciudad. Del mismo modo, podemos estudiar en de-
talle un fragmento de dicho tejido y, determinando su comportamiento en el contexto local 
específico, extender los resultados a toda el área homogénea. A continuación, valorando 
como resulta la implementación de una solución técnica virtuosa, en paridad de redes de 
drenaje, sobre el fragmento analizado, se puede cuantificar el beneficio producido sobre 
las necesidades complejas de la ciudad y, por consiguiente, mesurar la conveniencia res-
pecto a una hipótesis alternativa. 

Figura 89. Áreas urbanas homogéneas en la modelización de la zona oriental de Nápoles (Fuente: Moc-
cia & Sgobbo, 2016)

La tesis de fondo es que, respecto al enfoque clásico del Water Sensitive Urban Design, 
el modelo Water Sensitive Urban Planning, al prevenir la acción combinada y trans-escalar 
de múltiples intervenciones WSUD coordinadas en un plano urbanístico unitario, permite 
mejorar la eficiencia del empleo de los recursos económicos destinados a la resiliencia 
urbana. En particular, aun garantizando los mismos resultados hidráulicos genera efectos 
positivos también desde el punto de vista ecológico y social.
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Con este objeto, se ha recurrido a la construcción de un modelo de cálculo que, en 
relación a la demostrada capacidad de extrapolar el comportamiento de un ámbito del 
estudio analítico de un único fragmento, resulta muy simple en su aplicación incluso para 
quien no posee especiales competencias de ingeniería hidráulica.

De tal manera se da a quien debe decidir, ya antes de la planificación técnica de una red 
de desagüe, la posibilidad de destinar las inversiones a soluciones susceptibles de mejorar 
también otros aspectos de la ciudad (KAZEMI et al., 2009; RODRÍGUEZ et al., 2014; 
LEONE et al., 2015, SGOBBO y MOCCIA, 2016).

4. Modelado y test

Para demostrar la tesis específica y construir el modelo de cálculo simplificado han 
sido seleccionados fragmentos tipo de ciudad reales a distinta escala (entre ellos: el área 
oriental de Nápoles; el centro urbano de Volla, la conurbación guglianesa) y, tras una sis-
temática reseña de la literatura sobre el tema (MOUDON, 1997; LEVY, 1999; GAUTHIER 
y GILLILAND, 2006; APREDA, 2016; WOLDEGERIMA et al., 2016), se ha procedido a la 
identificación y delimitación  de las áreas que presentan una homogeneidad en el equili-
brio tipo-morfológico sobre la base de los citados aspectos de naturaleza tipológica, mor-
fológica y época de construcción. Así se han definido los Ámbitos Urbanos Homogéneos, 
es decir, fragmentos de ciudad en los cuales el comportamiento hidráulico superficial, el 
porcentaje de escorrentía y la capacidad de infiltración resultan prácticamente constantes 
(Figura 89a).

Para cada uno de estos ámbitos se ha estudiado en detalle  los componentes superfi-
ciales, clasificadas en función de los parámetros significativos respecto a las calidades 
hidráulicas. En particular, los parámetros prevalentes considerados son larugosidad, la 
permeabilidad y la inclinación del plano de caída. El estudio en detalle de un fragmen-
to urbano de cada ámbito, cotejando los resultados observados con aquellos obtenidos 
según el modelo de cálculo clásico de la ingeniería hidráulica (MORGAN y GOULTER, 
1985; HERRMANN y SCHMIDA, 2000), permite definir el número y especificidad de las 
variables a considerar. Se ha considerado conveniente subdividir las superficies expuestas 
del fragmento en los siguientes elementos: áreas agrícolas urbanas, áreas no cultivables, 
superficies abandonadas, áreas de aparcamiento, jardines, parques urbanos, áreas de-
portivas descubiertas (permeables y no permeables), espacios asfaltados o pavimentados, 
coberturas planas o inclinadas, carreteras asfaltadas o pavimentadas (Figura 89b). 

En particular para cada superficie, en relación a la citada clasificación, se han atribuido, 
sobre la base de verificaciones empíricas y de datos de la literatura, los parámetros del 
coeficiente de deflujo, que representa el porcentaje de agua pluvial incidente que se trans-
forma en run off, y del coeficiente de aflujo, correspondiente al porcentaje del run off que 
resulta efectivamente transferido a la red de drenaje urbana. Además, se ha determinado 
la incidencia de cada tipo de superficie en los fragmentos individuales analizados y en-
tonces extrapolados en el AUO. Así se ha obtenido el virtual run off, es decir el coeficiente 
teórico, combinado entre aflujo y deflujo, que describe, en valor absoluto y por unidad 
de superficie isótropa desde el punto de vista hidráulico, la cantidad de agua que deberá 
ser objeto de absorción. Se sustituye, pues, el mosaico de elementos heterogéneos que 
componen la unidad de superficie del AUO por un área virtual isótropa que tiene el mismo 
comportamiento hidráulico complejo que la real. Finalmente, para valorar la influencia de 
las soluciones adoptadas sobre el tiempo de desagüe se ha calculado el tiempo de acceso 
mediante la fórmula propuesta por Mambretti y Paoletti (Previdi et al., 1999) para el dre-
naje urbano, eficaz para cloacas de dimensiones limitadas. Repitiendo el procedimiento 
tras las intervenciones de desagüe implementadas, se averigua la incidencia de cada una 
de ellas en el balance hidráulico global.

Una vez fijado el objetivo a alcanzar, se ha valorado la eficiencia conseguida con indi-
cadores sintéticos de calidad ecológica y social, comparando el estado de hecho con dos 
prototipos conceptuales: uno construido con el enfoque WSUD, el otro según el modelo 
WSUP. 

Desde el punto de vista social, los indicadores están agrupados por temas: oferta habita-
cional; servicios a los ciudadanos; calidad urbana. Respecto al primero se han considerado: 

• Dotación de Vivienda Social (ERS), expresada por el indicativo ERS obtenido de la 
relación

donde NSH es la necesidad de alojamiento en social housing y OSH es la oferta efec-
tivamente disponible consecuente a la aplicación del plan – variable entre 0 (mejor 
condición) y 1 (peor condición); 

dotación de Vivienda Residencial Pública (ERP), expresada por el número de alojamien-
tos de nueva construcción de propiedad pública destinados a las necesidades habitacio-
nales de las clases más desfavorecidas – mejor cuánto más alto sea el valor.
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Para los servicios se han contabilizado no solo la dotación previsional (a la cual se limi-
tan las disposiciones normativas) sino sobre todo la eficiencia de tales previsiones y el 
grado de accesibilidad. En particular se han considerado: 

• indicadores CUx de utilización de las áreas destinadas a los estándares urbanísticos, 
expresados por la relación

donde SPx es la dotación de superficie territorial a destinar a estándares urbanísticos 
prevista por el DM 1444 de 1968 para los servicios de tipología x (formación; interés co-
munitario; aparcamiento; verde, deporte y tiempo libre) y SUx la superficie efectivamente 
utilizada para tal fin – variable entre 0 (mejor condición) y 1 (peor condición); 

• indicadores CPx de accesibilidad a los servicios, expresados por la relación

donde slpx es la dotación per cápita en superficie bruta de pavimento de edificios públi-
cos destinados al servicio x (culturales; sanitarios; administrativos; sociales) y SLPx el va-
lor relativo medido en la capital de provincia más cercana – el resultado crece conforme 
crece la performance garantizada a los ciudadanos.

• Para los aspectos de calidad urbana se ha hecho referencia a las investigaciones de 
Mboup y otros (2013) en el ámbito del United Nations Human Settlements Programme, 
en el cual se ha demostrado la estrecha relación entre la prosperidad de los asentamien-
tos urbanos y los Composite Street Connectivity Indexes CSC1 e CSC2:

donde Sp es la superficie destinada a espacios públicos equipados abiertos y St la super-
ficie territorial del municipio y P la población prevista por el plan. 

Desde el punto de vista de la sostenibilidad ecológica, los indicadores considerados son: 
indicador del consumo de suelo, expresado por la relación entre superficie urbanizada y 
población prevista por el plan: Ic =Su/P; indicador de greening, expresado por la relación 
entre superficie evapo-transpirante y superficie territorial: Ig =Se/St; indicador de sealing, 
expresado por la relación entre superficie evapo-transpirante no agrícola y superficie ur-
banizada: Is =Seu/Su.

5. Análisis de los resultados y conclusiones

Como se ha dicho, los modelos de test utilizados para verificar la efectividad de la tesis han con-
templado: el área oriental de la ciudad de Nápoles, desde el límite de la ciudad antigua hasta las 
más recientes expansiones del Programa Extraordinario de Edificación Residencial post terremoto, 
particularmente interesante en cuanto colmada de áreas ex industriales completamente abandona-
das y todavía hoy ajenas a intervenciones regeneradoras (MOCCIA y SGOBBO, 2016); la zona de 
la conurbación guglianesa, en la periferia septentrional de la Ciudad Metropolitana, que, con una 
población de más de 200.000 habitantes y una densidad de las zonas urbanas inferior a 35 hab/
ha, es emblemática de los paisajes del sprawl y de las irregularidades de construcción y urbanísticas; 
el área central de Volla, donde residen cerca de 15.000 habitantes en 55 hectáreas que, substan-
cialmente desprovista de espacios públicos y de los mínimos valores identitarios, presenta índices 
elevadísimos de degradación urbana (MANGONI y SGOBBO, 2013).

La heterogeneidad dimensional de los tres modelos (de las 55 hectáreas a los 120 Km2 del área 
de Giugliano) ha permitido evaluar la variación del margen de error con la escala de análisis. Por 
esto, desde las primeras mediciones, la eficacia del modelo ha sido decepcionante para aplicacio-
nes en áreas amplias (un margen de error superior al 10% es inaceptable para una aplicación a 
nivel de proyecto). Poe el contrario la experiencia efectuada sobre Nápoles oriental y Volla revela 
una elevada eficacia precisamente donde el modelo de cálculo es aplicado en ámbitos caracteri-
zados por importantes urbanizaciones.

Por ejemplo, en el caso de Volla, construyendo la matriz de cálculo del coeficiente virtual de run 
off, ha sido posible demostrar una reducción de las necesidades de deflujo hidráulico del 65,3% 
incluso en presencia de un incremento de 6.500 residentes. A este resultado se ha llegado a través 
de intervenciones, en colaboración público-privada, donde la inversión pública está limitada a los 
fondos ya destinados a la recalificación de la red de alcantarillado, devenido en este momento 
insuficiente a causa del crecimiento demográfico y de la combinación entre aguas blancas y sucias. 
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Al contrario, liberando gran parte de la red de la carga pluvial, con la misma inversión se ha conse-
guido la eficiencia hidráulica necesaria sumada a una larguísima lista de beneficios medioambienta-
les, de paisaje urbano, de calidad de servicios y de espacio público, también ecológicos en razón de la 
reducción de la carga de contaminantes provocado por el constante funcionamiento de los desagües.

Desde el punto de vista, la posibilidad, ofrecida en el prototipo proyectual P2, de desviar los fondos 
destinados al reforzamiento de la red de drenaje en inversiones a escala urbanística permite duplicar 
la oferta en términos de Edificación Residencial Pública y de satisfacer completamente las necesidades 
de Edificación Residencial Social. De la misma manera, la mayor disponibilidad financiera y el carácter 
multifuncional de las soluciones aplicadas en el enfoque WSUP determina un importante crecimiento 
en el uso de las áreas destinadas a estándares urbanísticos que, en el caso de áreas verdes equipadas 
y de áreas para el tiempo libre alcanza prácticamente el completo uso. En fin, el índice de accesibilidad 
a los servicios en el prototipo P2, lleva al municipio a un nivel comparable con la oferta de la capital 
de provincia.

Los resultados del Composite Street Connectivity Indexes evidencian la gran eficacia complemen-
taria de la hipótesis WSUP. En efecto, la gran mayoría de las obras con fin a la resiliencia hidráulica 
provocan la formación de espacios públicos abiertos a disposición de los ciudadanos para la sociali-
zación y el tiempo libre. 

Es, sin embargo, desde el punto de vista de la sostenibilidad ecológica del asentamiento que se 
obtienen los mejores resultados. El consumo pro cápita de suelo en P1 y P2 se reduce del 19% al 33%. 
El resultado es preferentemente reconducible a la mayor disponibilidad en el enfoque WSUP, de incen-
tivos al desplazamiento de las construcciones impropiamente realizadas en las áreas destinadas a la 
agricultura. Por lo tanto, mientras en P1 el indicador está afectado por el incremento de la densidad re-
sidencial, en P2 se trabaja también con una efectiva de-urbanización de áreas previamente edificadas. 

En el prototipo P2, el índice de greening se beneficia de la implementación a escala urbanística de 
las áreas de infiltración caracterizadas por una evapo-transpirabilidad intrínseca. En el caso de P1, 
en efecto, estas áreas se limitan a intervenciones desarrolladas preferentemente en el interior de la 
superficie destinada a la edificación. 

Finalmente, el índice de sealing se beneficia de la importante cantidad de espacio público abierto 
por efecto de las inversiones que, al contrario, en P1 están dedicadas al reforzamiento de la red alcan-
tarillado.  Las normas previstas en el plan obligan de hecho al uso de soluciones altamente permeables 
para el tratamiento de estas superficies.
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