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RESUMEN

Los tanques de tormenta son estructuras que permiten el control de la contaminacién producida por
los alivios vertidos al medio receptor (rio, lago, mar, etc.) en un saneamiento. Existen diferentes
métodos para el diseiio de los mismos, entre los que cabe sefalar las normas Alemana, Francesa e
Inglesa, las cuales se basan en la proteccion de los rios y lagos frente al vertido de materia orgénica.
Dichas normativas han sido ampliamente utilizadas en zonas geograficamente distintas a las que
motivaron su desarrollo debido a su sencillez, sin que se haya comprobado, exhaustivamente, la
validez de los resultados que se obtienen de su aplicacion,

En el Cantabrico se han dimensionado un total de 75 tanques de tormenta en siete saneamientos
litorales, mediante el empleo de una compleja metodologia que atiende a las condiciones
ambientales de! medio receptor de alivios y vertidos. En todos ellos, los factores criticos de disefio
estan relacionados con el control de la contaminacién bacteriologica en las aguas de bafio y en las
zonas de produccion de moluscos.

La comparacion de resultados que se obtienen por aplicacion de dicha metodologia y de las
normativas europeas, proporciona valores sustancizlmente diferentes entre unos y otros. En este
estudio se ha desarrollado, con base en la informacion disponible, un método de predisefio de estas
estructuras, que permite determinar su caudal de regulacién y volumen de ailmacenamiento en
funcion de variables como la poblacion, ¢l tiempo de concentracidn, etc. Dicho modelo seria
aplicable al calculo de nuevos saneamientos en el Cantdbrico y de otros situzdos en zonas de

caracteristicas pluviométricas, hidroldgicas y ambientales similares.

INTRODUCCION

El dimensionamiento ambiental de un saneamiento se basa en el analisis de Ia capacidad de
admision por el medio receptor de ia totalidad de los efluentes producidos por el sistema, entre los

que se encuentran los alivios de tormenta. Estos alivios estidn provocados por fa necesaria limitacioén
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de la capacidad de los interceptores para admitir, ademas de las aguas residuales generadas en
tiempo seco, la escorrentia producida en tiempo de lluvia.

Los tanques de tormenta son elementos eficaces para el control de la contaminacion que se deriva a
los medios receptores a través de dichos alivios. Las variables basicas de disefio de estos elementos
son dos: el caudal de regulacion que se incorpora al interceptor aguas abajo del mismo y el volumen
de almacenamiento.

Existen varios métodos que permiten el célculo de estas variables con criterios de tipo hidriulico,
hidrolégico 0 medioambiental. Entre los que consideran este 1ltimo aspecto cabe sefialar, por su
amplia difusion, los métodos de disefio recogidos en las normas Alemana (ATV-128, 1992),
Francesa (Ministére de l'agriculture, 1988) e Inglesa (British Standard Sewerage, 1987).

Estas normativas tienen, en su origen, el objetivo de asegurar el control de ia materia organica
vertida hacia las aguas continentales (rios y lagos). Los métodos que contienen son de aplicacion
sencilla lo que justifica, probablemente, su habitual empleo en el estudio de sistemas de
saneamiento en ambitos geograficos diferentes a los que motivaron su desarrollo, e incluso en
saneamientos en zonas litorales.

Algunas de estas normas se han utilizado profusamente en Espafia para el dimensionamiento de
redes de colectores, aliviaderos y tanques de tormenta en sistemas unitarios, sin que hasta el
momento se haya comprobado la validez de los resultados que de ellas se desprenden.

En el litoral Cantabrico se ha abordado, en los altimos afios, el estudio de varios saneamientos bajo
la perspectiva medioambiental sefialada. En la figura 1, se recogen los que han servido de base para

el desarrollo de los estudios gue se presentan en este articulo.

Figura 1. Ubicacion de los siete saneamientos estudiados en el litoral Cantébrico.

w o

El diseiio de los mismos se ha llevado a cabo mediante la aplicacién de una metodologia especifica
(Revilla ef al, 1994, Alvarez, 1996) que analiza las peculiaridades propias del medio marino como
receptor de los efluentes residuales. Esta metodologia contempla las condiciones locales de cada
zona, atendiendo a sus caracteristicas pluviométricas, hidrolégicas, hidrodindmicas vy

medioambientales. Su aplicacion ha supuesto la recopilacion de extensas bases de datos, la
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aplicacion de complejos modelos matematicos y 1a comprobacion de diversos criterios de calidad
ambiental.

Con base en los resultados de los disefios realizados, cabe plantearse, en primer lugar, la
comparacion de los mismos con los que se obtendrian de la utilizacion de las normativas europeas
existentes en la actualidad, al objeto de determinar el grado de aplicabilidad de las mismas.

Por otro lado, se esta en disposicion de definir un método simplificado para el predisefic de tanques
de tormenta en redes de saneamientos litorales, ubicadas en zonas de caracteristicas hidrologicas y
ambientales similares a las del Cantabrico.

A continuacidn se presentan estos aspectos junto con las lineas generales en que se basan las

normativas y la metodologia indicadas,

METODOS DE DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES DE TORMENTA

Normativa Alemana, francesa e Inglesa.

La normativa ATV-128, desarrollada en Alemania, establece los siguientes criterios basicos para el

diseiio de tanques de tormenta:

- El caudal de regulacion del conjunto de tanques del saneamiento no puede exceder la capacidad
de tratamiento de la estacion depuradora, tanto en el primario como en el secundario.

- La contaminacién de las aguas de lluvia vertida al medio en un sistema unitario, es decir, la
suma de la procedente de los alivios de tormenta y de ia vertida en el efluente de la depuradora,

no debe ser superior a la contaminacién arrastrada por la escorrentia en una red separativa

equivalente.
La contaminacidn a que se refiere la norma en el segundo punto se mide en términos de
concentracion de DQO, uno de los parametros que permiten determinar el potencial de demanda de
oxigeno de las aguas residuales.
Con estos criterios se puede determinar el volumen de almacenamiento y el caudal de regulacién

mediante la aplicacion de una serie de formulas y grificas que relacionan éstas variables con la

poblacion, la superficie de las cuencas, la precipitacion de la zona, etc.

En Francia se emplea el método de la lluvia critica, que tiene su origen en experimentaciones
desarrolladas en Alemania y verificadas en ¢l este de Francia. La idea principal de este método es la
de disponer de elementos de retencién cuyo volumen y caudal de regulacion permitan tratar, en la
estacion depuradora, el 90% de la carga anual de DBOs que se verteria al medio acudtico en caso de
no existir estos elementos. Con este criterio, y a partir de datos de precipitacién recogidos durante

dos afios en la zona del {ago Constanza, el método concluye que el dimensionamiento del tanque
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depende de una intensidad de lluvia critica (15 L/sgHa), por debajo de la cual se debe asegurar la no
ocusrencia de alivios.

Como se puede observar, ambas normas basan el calculo del volumen de almacenamiento y del
caudal de regulacién en el control de una contaminacion consumidora del oxigeno de las aguas,
expresada en términos de DQO y DBOs, respectivamente.

Por otro lado, en el Reino Unido se emplea la British Standard Sewerage (1987) de aplicacion, al
igual que las anteriores, a saneamientos fluviales. Esta norma proporciona un método, denominado
de Liverpool, con el que calcular el caudal de incorporacion al interceptor. Sin embargo, carece de
una formulacion especifica para el dimensionamiento del volumen de retenida de los tanques. El
caudal de regulacion se define, en este caso, en funcion de factores tales como las aguas residuales
domésticas e industriales recogidas y la poblacion tributaria de la cuenca vertiente.

En relacibn con este método cabe seiialar que ha sido utilizado frecuentemente en Espafia en el
disefio de sistemas unitarios, tanto en zonas costeras como continentales y, en especial, en el

Cantabrico.

Metodologia desarrollada para el litoral Cantébrico

Como se ha indicado anteriormente, en el litoral Cantabrico se han disefiado un total de siete
saneamientos (Gijén, Santander, Santofia, Urdaibai, Zumaia, San Sebastidn-Pasajes e Inin-
Hondarribia) mediante la consideracion de sus caracteristicas locales especificas. La metodologia
utilizada para el disefio de estos saneamientos contempla el estudio de los aspectos ambientales que
inciden en la definicion de la capacidad hidraulica de colectores, tanques de tormenta y estaciones
depuradoras.

Para ello se han tenido en cuenta aspectos tales como la pluviometria de las zonas, la hidrologia de
las cuencas tributarias de los saneamientos, la hidraulica de los colectores, la hidrodinamica litoral,
la dispersion de contaminantes en el medio marino, etc.

Todo ello requiere el modelado, durante extensos periodos de tiempo, del comportamiento de las
redes de saneamiento y de la respuesta del medio marino freate a los alivios y vertidos, con el
consiguiente esfuerzo computacional.

Los estudios realizados han puestos de manifiesto que los factores criticos, condicionantes del
diseiio, estan relacionados con el control de la contaminacion bacteriologica de las zonas de baiio y
de produccién de moluscos.

El resultado de estos trabajos se traduce en la definicibn de una seric de &bacos para cada
saneamiento, que relacionan las variables hidraulicas del sistema {capacidad hidraulica y de

retenida) con la probabilidad de incumplimiento de un determinado cniterio de calidad (figura 2),
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Figura 2. Ejemplo de 4baco de disefio para el saneamiento de Santofia que relaciona ei volumen de
retenida y el caudal de regulacion de un tanque de tormenta con la probabilidad de
incumplimiento de la Normativa de Calidad de las Aguas de Bafio. Periodo de retorno de
disefio, T=10 afios. (C.H.N,, 1998).
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Estos 4dbacos permiten, por ejemplo, establecer las dimensiones de un tanque de tormenta en
términos probabilisticos y atendiendo a condiciones locales del saneamiento a que pertenece.
Con la aplicacién de esta metodologia se han disefiado un total de 75 tanques de tormenta,

definiendo en cada uno de ellos su caudal de regulacion y su volumen de almacenamiento.

COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS METODOS DE DIMENSIONAMIENTO
Ante la disponibilidad de esta extensa base de datos sobre variables de disefio de tanques de
tormenta, cabe plantear su comparacion con las que se obtendrian de emplear las normas europeas
descritas anteriormente. Esto permitiria determinar si dichas normas son aplicables al disefio de
saneamientos litorales como los del Cantébrico. No debe olvidarse, no obstante, que son los
resultados de la metodologia los que tienen en cuenta las singularidades de cada saneamiento
estudiado y del medio receptor de sus vertidos.

A modo de ejemplo de las comparaciones realizadas, en las figuras 3 y 4 se muestran los valores de
volumen de almacenamiento (figura 3) y caudal de regulacién (figura 4) obtenidos por aplicaciéon de
la metodologia y de las normas Alemana, Francesa e Inglesa. Estas figuras corresponden a los

tanques de tormenta del saneamiento de las marismas de Santofia.
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Figura 3. Comparacion de los volumenes de almacenamiento de los tanques de tormenta de

Santofia, obtenidos mediante la aplicacion de la metodologia especifica y de las normas

Alemana y Francesa.

2000
1800
1600
1400
1260
1000

400

Voiumen de almacenamiento (m3)

200

-

.

Metodologia especificas | 4

:

Norma Francesa x A
Norma Alemana a x b4
x
ik
"
®
A X
A o X
x A * . ¢
»
® ® .
| | [| | |} | | |
2 3 4 5 6 7 8

Tanques de tormenta de Sanfofia

10

Figura 4. Comparacion de los caudales de regulacion de los tanques de tormenta de Santofia,

obtenidos mediante la aplicacidon de la metodologia especifica y de las normas Alemana,

Francesa e Inglesa.
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En las figuras anteriores se comprueba como la aplicacibn de las normas conlleva al

sobredimensionamiento del volumen de almacenamiento de los tanques. A esta misma conclusion

se llega en ¢l caso de los caudales de regulacion calculados mediante la aplicacton de la norma

Francesa, Por contra, la Alemana y la Inglesa dan lugar a valores que en ocasiones son

sustancialmente inferiores a los obtenidos con base en la metodologia especifica desarroliada para
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la zona. Las comparaciones realizadas en el resto de los saneamientos dan lugar a resultados
similares a los obtenidos para el de Santofia.

Por todo ello, cabe sefialar que 1a aplicacion de estos métodos se traduce en la obtencidn de valores
de las variables de disefio de los tanques, distintos a los que se obtendrian de la aplicacion de una
metodologia que considera las condiciones especificas y locales de cada saneamiento.

Este hecho parece evidente, dado que los criterios de dimensionamiento de las normativas Alemana,
Francesa e Inglesa se definen en términos de control de la materia orgénica consumidora de
oxigeno, mientras que en los saneamientos considerados, los factores criticos de disefio son los

relacionados con el control de la contaminacién bacterioldgica de las aguas litorales.

DESARROLLO DEL METODO DE PREDISENO PROPUESTO

Una vez comprobado que la aplicacion de las normativas existentes al estudio de saneamientos
litorales como los del Cantabrico no parece ser adecuada, se hace necesario el establecimiento de un
método sencillo, de caracteristicas similares a los recogidos en aquellas, con el que abordar el
predisefio de nuevos saneamientos sin tener que recurrir a extensos estudios y célculos numéricos.
Para alcanzar la consecucién de estos objetivos se parte de una extensa base de datos obtenida una
vez analizados los siete saneamientos costeros y dimensionados 75 tanques de tormenta.

Con base en esta informacion y mediante un modelo de regresion no lineal se han buscado aquellas
relaciones que mejor permitieran definir, en funcién de los datos disponibles, el volumen de
almacenamiento y el caudal de regulacion, para lo cual se ha empleado el paquete estadistico
STATISTICA (StatSoft, Inc., 1994).

Se presentan, a continuacion, las ecuaciones de prediccion (modelos) que proporcionaron los

B=2.5*Qd*[{l+::|)+(l+;)] __R2==U.83 | (1)

—

mejores ajustes:.

Donde:
Qi = caudal de incorporacién a! colector (I/sg)
Qd = caudal medio de aguas residuales domésticas (i/sg)
q = Qd/Sn (I/sgHa)
Sn=S*Ce
S= 'superﬁcie total de la cuenca vertiente (Ha)

Ce = coeficiente de escorrentia

Pq = Qd*(P-Qd)/P
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P = precipitacion media de la zona en que se ubica el sistema de saneamiento (mm)

Vol = (4.1* Sn*t*l)+v R?=0 91 )

Donde:

Vol = volumen de almacenamiento del tanque (m*)

Sn = superficie neta de la cuenca (Ha)

T = parametro asociado al tiempo de concentracion (tc) que adopta los siguientes

valores:
1=1.25 8i 10<tc<20 minutos
= 1.50 si 20<tc<30 minutos
1= 1.75 si tc>30 minutos

| = parametro asociado a la distancia entre el punto de vertido y el punto de control

(L) que adopta los siguientes valores:

=0.75 si L<1000 m

1=0.50 si 1000<L<2000 m

I=0.25 si >2000 m
v = volumen de almacenamiento de la red de colectores existente aguas arriba del
tanque (m°)

Por otro lado, en las tablas 1 a 7, se recogen, para cada uno de los tanques de tormenta de los siete

saneamiento estudiados, los valores de las variables empleadas en la obtencion de las ecuaciones de

regresion anteriores. Asi mismo, se presentan los caudales de regulacion y volGmenes de

almacenamiento obtenidos mediante el empleo de la metodologia y del modelo estadistico

desarrollado. En las figuras 5 y 6 se presenta la comparacion grafica de éstos valores .

Tabla 1. Valores de las variables empleadas en el estudio y de los caudales y volimenes obtenidos

con el empleo de la Metodologia y del Modelo estadistico. Saneamiento de Gijon,

| Sanecamiento de Gijén
Tanque | Qd | Sn rq P {pg | te] [ L [ t ] v | Metodologia | Modelos
_ Qi | Vol | Qi | Vol
GOl 1.9 | 336 Lﬁ.ﬂﬁ 8138 | 100100125} 1150 [0.50]| 0.0 | 250 | 134 | 15 86
GO2 | 00 I‘?l.l 0.00 { 813.8 | 1.00 1 20.8 | 1.50 | 1150 [0.50 | 0.0 | 670 | 284 217
GO3 | 00 {204 [0.00[81381100]100[1.25] 1550 {050| 0.0 | 85 | 82 52
GO4 17 | 14 1124[8138}100[100[1.25] 1150 {0350/ 00 | 14 | 6 18 | 4
GOS | 28 | 104 [027)8138 |1.00[14.7|1.25| 1150 [0.50] 0.0 | 35 | 41 | 23 | 26
i GO6 | 263 | 246 | 1.07 ] 813.8 | 0.97 200 1.543. 1150 {05000 [ 212 | 98 | 262 | 75
GO7 | 12 | 29 0418138 I;Lm 10.0 | 125 1150 00| 10 [ 11 [ 10 | 7
GO8 l 183 | 17.5 | 1.05 | 813.8 | 0.98] 11.7 | 1.25 | 1150 156 | 70 | 183 | 45
GO9 | 656 | 594 | 110 813.8 10.92 [ 21.7 | 1.50 | 1150 0| 628 | 238 | 653 | 18I
GO10 | 303 | 46.2 | 0.66 | 813.8 | 0.96 | 16.7 | 1.25 | 1150 | 0.50 | 0.0 | 371 | 185 | 271 | 117
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Tabla 4, Valores de las variables empleadas en el estudio y de los caudales y volumenes obtenidos

con el empleo de la Metodologia y del Modelo estadistico. Saneamiento de Urdaibai.

_ Saneamicato de Urdaibai
Tanque | Qd | Sa q P P | e T L | v Metodologia Modelos
Qi | Vol | Qi } Vel
| UGL [ 101 ] 1152 {088 147241093 [11.0[1.25| 10 |0.75}1400.0| 624 | 1400 | 951 | 1840

Tabla 5. Valores de las variables empleadas en el estudio y de los caudales y volimenes obtenidos

con e} empleo de la Metodologia y del Modelo estadistico. Saneamiento de Zumaia.

Saneamiento de Zumaia
Taoque | Qd | Sn q Pe | fe T L | v | Metodologia | Modelos
Qi | Vol [ Qi | Val
23 7.3 7.0 11.031141941099 | 3.3 | 1.25} 1523 |050 | 0.0 4] 28 13 I8
z2 1171 153 {076 1141941099 | 7.1 (1.25| 1153 |050} 00 60 6! 109 39
Z1 100] 146 {0691{14194|099 | 7.1 [ 1.25] 713 |0.75} 00 46 58 91 56

Tabla 6. Valores de las variables empleadas en el estudio y de los caudales y volimenes obtenidos

con ¢l empleo de la Metodologia y del Modelo estadistico. Saneamiento de San Sebastian.

| Saneamiento de San Sebastidn
Tnnqucl Qd Sn q{ P Pe | fc T L I v Metodologia | Modelos
Qi | Vol | Qi | Vol
SGI 9.1 | 90 [102[14194/099}170[125] 505 |075§ 352 | 95 | 538 | 91 | 70
SG2 | 806 | 1233 [0.65]1419.4} 094370175} 505 [075] 00 [ 86} s00 | 718 | 659
SG3 78.3 | 554 [141[14194|094{130}125| 130 |0.75{652.3 | 811 | 7724 | 844
SA4 | 2428 | 137.0 [ 1.77 [1419.4{0.83 { 16.0 | 1.25{ 695 | 0.75 {1354.2 [ 2100 | 10840 [ 2766 |
SUS 133 | 190 [ 0.70 |1419.4]10.99 | 2001150 1337 1050] 00 | 116 | 19 |} 121 | 58
SU6 00 | 67 [000}14194|100[200]150] 1337 |050]| 00 | S5 7 20
SU? 55,7 | 459 | 1.21]14194]|096|400]1175{ 1337 [050] 00 [ 329 | 46 | 575 | 163
SUS 00 | 119 (000{14194[100[200]150] 1337 [050] 00 | 56 12 36
SU9 15.8 | 17.9 {084 {1419.4| 099|150 [ 125 1337 [0.50] 00 | 87 18 | 143 | 46
SU10 95 | 13.2 [0.72 (14194099100 | 1.25] 1337 [050[ 0.0 | 54 1 87 | 34
SUi1 0.8 | 20 [0.38 (141941001100 5.25] 1337 |0.50} 0.0 4 1 6 5
SUIZ | 17.7 | 15.4 | i.15 141941099200 1.50| 1337 [0.50} 00 | 102 | 14 | 181 | 47

Tabla 7. Valores de las variables empleadas en ¢l estudio y de los caudales y voliimenes obtenidos

con el empleo de 1a Metodologia y del Modeio estadistico. Saneamiento de Txingudi.

1070

Saneamiento de Txingudi B
Tangue | Qd Sn q P Pe | tc T L | Y Metodologia | Modelos
Qi | Vol | Qi [ Vol
| §] 158 | 194 (081 ) 1419 |1 099| 89 | 125 4800 |0.25| 0.0 91 78 148 | 25
12 155 | 439 1035 1419 |[099 | 16.7 | 1.25] 4650 |0.25} 00 | 118 | 175 | 128 {1 56
13 4.1 189 1022 ] 1419 | 1.00] 78 | 1.25| 4650 | 025} 00 17 76 33 24
14 0.6 100 (0071 1419 | 100| 44 (125 4650 |025}| 0.0 19 40 5 13
IS5 0.9 24 103711419 | 100 22 | 125 4650 | 025 | 0.0 7 10 7 1 3
Hé6 3.5 357.8 1419 | 100 | 78 | 1.25| 4650 | 025} 00 48 231 27 74
H7 419 | 168.5 1419 (097 7.8 |1.25] 1390 j0.50 | 0.0 | 373 | 674 | 334 | 429




Figura 5. Volimenes de almacenamiento calculados con la metodologia especifica versus resultados

del modelo (m”).
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Figura 6. Caudales de incorporacion calculados con la metodologia especifica versus resultados del

modelo (L/sg).
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A la vista de los modelos propuestos, cabe sefialar que el caudal de incorporacion al colector se
calcula como una funcion de la poblacién, la superficie neta de la cuenca y la precipitacion media
de la zona concreta. Es decir, de pardmetros hidrologicos y de la carga contaminante recogida en el
tanque asociada a la poblacion. El volumen de almacenamiento def tanque se calcula como una
funcion de las caracteristicas hidrologicas, el almacenamiento disponible y el efecto de la distancia

relativa del punto de vertido al de control.
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CONCLUSIONES

Una vez realizados los estudios indicados en los apartados anteriores, se pueden establecer las

siguientes conclusiones:

Q

En la costa Cantéabrica se han dimensionado un total de 75 tanques de tormenta, repartidos en
siete saneamientos de caricter litoral, mediante ¢l empleo de una compleja metodologia que
considera las condiciones especificas de cada zona. En estos saneamientos, el condicionante del
disefio ha sido la proteccién del medio marino frente a la contaminacién bacteriologica de las
zonas de bafio y de produccion de moluscos.

Existen en la actualidad varias normativas, entre las que cabe destacar la Alemana, Francesa e
Inglesa, que proporcionan métodos sencillos para el dimensionamiento de tanques de tormenta,
Dichas normativas se han desarrollado bajo criterios de control de la materia consumidora de
oxigeno vertida a través de los saneamientos en zonas fluviales y lacustres.

Las normativas mencionadas se han utilizado en nuestro pais para el disefio de saneamientos
unitarios, incluso en zonas litorales, sin que se haya comprobado, hasta ¢l momento, su validez.
Las comprobaciones al respecto realizadas en este estudio indican que la aplicacion de las
normativas sefialadas dan lugar a valores de las variables de disefio de los tanques,
sustancialmente distintos a los que se obtienen de aplicar la metodologia que considera las
condiciones especificas y locales de cada saneamiento.

Con base en la informacion disponible, se ha definido un modelo de predisefio de tanques de
tormenta desarrollado, especificamente, para los siete saneamientos considerados, con el gue
calcular el caudal de regulacion y el volumen de retenida de los tanques en funcion de
parametros del saneamiento tales como la poblacion, la superficie de la cuenca drenante, el
tiempo de concentracion, etc. Este modelo seria aplicable al predisefio de nuevos tanques tanto
en saneamientos del Cantdbrico como en otros situados en zonas de caracteristicas

pluviométricas, hidrologicas y ambientales similares.
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