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1. Introduccién

Tradicionalmente, las inundaciones asociadas a problemas de capacidad de las redes
de alcantarillado han centrado la atencién de los responsables municipales. Pero en los
Ultimos afios el problema de la calidad de las aguas de los medios receptores ha ido
cobrando mayor importancia en buena parte debido a la aprobacion de la Directiva
Marco del Agua. Para resolver este problema no se pueden centrar todos los esfuerzos
en la construccion de depuradoras y en el tratamiento de las aguas residuales, pues
aproximadamente un 50 % de la contaminacién vertida al medio receptor proviene de
estos vertidos en tiempo de lluvia. Pasa en muchas ocasiones, que los logros
conseguidos mediante la construccion de depuradoras y el tratamiento de las aguas en
tiempo seco quedan anulados por estas descargas.

En el caso de unared unitaria de saneamiento, que es una red disefiada para recoger y
conducir hacia un determinado punto la suma del caudal de aguas residuales y de
aguas de lluvia, estos vertidos, llamados “Descargas de Sistemas Unitarios” (DSU)
(“Combined Sewer Overflows — CSOs”) contienen no solo agua de lluvia sino residuos
industriales y domésticos, materiales toxicos, microorganismos patdégenos, nutrientes y
metales que tienen unos efectos muy nocivos sobre el estado ecoldgico de las aguas
superficiales.

Durante los dias anteriores a un evento de lluvia se produce un proceso de acumulacion
de carga contaminante en superficie. Se considera que intensidades menores de 0.013
mm/h no interrumpen este proceso.

Esta acumulacién se debe a diferentes fuentes de contaminacion, entre las que cabe
destacar:

- Restos organicos de vegetales y animales domésticos

- Restos sélidos de basuras vy lixiviados de éstas

- Sustancias quimicas procedentes de procesos industriales

- Compuestos y sustancias en suspension que han precipitado
- Residuos toxicos procedentes de emisiones de vehiculos

Durante un suceso de lluvia, el agua arrastra todos estos elementos transportando la
carga contaminante hacia la red y evacuandola hacia el medio receptor.

Ademas, al producirse una lluvia, el nuevo caudal puede llegar a resuspender todo o
parte del material sedimentado en las alcantarillas, originando en las primeras parte de
la tormenta elevadas concentraciones contaminantes que pueden verterse al medio
receptor en los aliviaderos; a este fendbmeno se le conoce como primer lavado (en la
literatura anglosajona first flush). En EEUU se estima que mas del 80 % de los



problemas de contaminacion de los medios acuaticos se debe a estas escorrentias
urbanas.

La importancia de la contaminacion vertida por las aguas pluviales ha quedado
demostrada en estudios como el PROMEDSU (“Programa Nacional Para la Medida de
la calidad de las descargas de los sistemas de alcantarillado unitarios hacia los medios
receptores” ) donde se indica que los vertidos en tiempo de lluvia puedan aportar hasta
un 50% de la contaminacion que llega a los medios receptores (repartida entre un 25%
procedente de la escorrentia y otro 25% procedente de los sedimentos depositados en
el alcantarillado).

2. Contaminantes presentes en los vertidos

Existen numerosas substancias en el agua que producen una alteracion inaceptable en
especies animales, plantas, etc. que viven en los medios receptores. La cantidad de
estas materias en el agua se puede considerar como un indice de calidad. Estas
sustancias se pueden clasificar en:

1. Sedimentos:

Los efectos de los sedimentos son un aumento de la turbidez del agua, reduciendo la
transmisiéon de la luz y el crecimiento de la flora, acumulacion en el lecho limitando la
zona de puesta de los peces, alteracion de la cadena alimenticia y alteracién estética
del medio. Estos son importantes porque las sustancias quimicas estan muchas veces
adheridas a particulas muy finas de tamafios inferiores a 100 pum.

Se clasifican en

a) Sodlidos en suspension /solidos disueltos: se distinguen por filtracion en fibra de
vidrio

b) Sdlidos volétiles / no volatiles: se distinguen por desaparecer a temperatura de
550° durante una hora.

2. Sustancias con demanda de oxigeno:

El oxigeno disuelto en el agua (DO) se consume en parte por las reacciones de
oxidacién de materia organica. El oxigeno eliminado se repone a través del aporte
atmosférico y a través del O, generado por algas y vegetales. Si la produccion de O, no
compensa su consumo los niveles de oxigeno se pueden reducir por debajo de los
umbrales de supervivencia de las especies.

Se mide directamente como DO o de forma indirecta como DBOs, DQO y TOC

3. Indicadores biolégicos u organismos patdgenos:

El agua de escorrentia puede contener cantidades importantes de bacterias y virus
patdgenos. Asise usan indicadores de su presencia como por ejemplo: CF (Coliformes
Fecales), CT (Coliformes Totales), EC (Escherichia Coli), El (Enterococos Intestinales),
etc.



4. Nutrientes:

Son sustancias quimicas que estimulan el crecimiento de algas y plantas. Los nutrientes
basicos son C, N, y P. Este crecimiento excesivo puede provocar disminucion de DO en
la noche debido a la respiracion nocturna, aumento de algas en superficie, olores
molestos, coloracion del agua, etc.

5. Metales pesados:

Procedentes del agua de escorrentia casi siempre, pueden provocar dafios letales por
encima de unas concentraciones umbral. Los metales que se controlan normalmente
son Pb, Cu, y Zn. Otros pueden ser As, Ba, Cd, Cr, Fe, Mn, Hg, Ni.

6. Oftras sustancias toxicas:

Pueden aparecer en el agua como resultado de un vertido toxico. Algunos habituales
son compuestos toxicos, fenoles, pesticidas y herbicidas, aceites, grasas, cloruros, etc.

2.1 Concentraciones habituales de contaminantes en DSU y en DSP

Existen diferentes fuentes de informacion sobre campafias de medidas y de
concentraciones de contaminantes de los vertidos de sistemas unitarios (DSU) y
pluviales (DSP) en distintos paises (USA, Francia, Espafa).

Cabe destacar los valores de concentraciones medias durante un suceso (CMS)
obtenidos en el estudio del PROMEDSU que se adjuntan en la siguiente tabla:

Vitoria -

CMS (mg/L) Madrid Barcelona Valencia Sevilla EROSKI MAXIMO MEDIA
DQo 679.,8 455,8 293,2 833,7 1003,6 1003,6 702,6
DBOs 384.,3 166,2 388.8 3441 388.8 3209
coT 53,2 37,0 34,9 35,0 29,3 53,2 38,1
NTK 38,0 20,1 40,5 46,4 22,5 46,4 36,9
NHa~ 19,0 7.4 13,8 22,0 8,6 22 15,9
P-total 7.5 9,7 6,2 4,9 9,1 9,7 6,9
SS 597.3 579.8 229,4 733.4 562,2 733.4 530,6
SSV 363,3 134,3 486,7 300,56 486,7 318, 7
SD 361,7 2249,9 964.4 324.,9 499,4 964.4 537,6
SDV 173.,0 2791 131,6 326,0 326 227.4
ST 959,0 2829,7 1193,8 10568,3 1061,6 1793,8 1068, 1
Turbidez (NTU) 209,6 125,0 222,0 135,5 222 173,0
Cond. (mS/cm) 0,7 3.8 1,3 0,5 0,5 3.8 7,4
Temp (°C) 16,4 22,7 19,5 18,9 18,1 22,7 79,17
pH 8,0 7.3 7.6 7.4 7.3 8 7.5
Cu (dis) 0,086 0,02 0,03 0,02 0,05 0,03
Zn (dis) 0,32 0,16 0,38 0,83 0,83 0,42
Pb (dis) 0,10 0,04 0,38 0,08 0,38 015
HC (dis) 5,7 5,8 1.4 5,1 3.1 5,7 3.8

Tabla 248: Andlisis de valores medios de los CMS obtenidos en todas las cuencas piloto

Tabla 2.1 - Concentraciones medias de varios contaminantes segin el PROMEDSU



3. Medidas para el control de los vertidos durante un suceso de lluvia

Existen diferentes técnicas para limitar los vertidos de un sistema de alcantarillas y
controlar el grado de contaminacion en los medios receptores.

Las técnicas de gestion de la escorrentia urbana se pueden clasificar desde numerosos
puntos de vista. En la literatura nos encontramos con clasificaciones diferentes. Dos de
las clasificaciones mas coherentes son las que se presentan a continuacion:

1. Segun el grado de intervencion de la estructura en la red

a) Medidas no estructurales: son aquellas que no precisan una actuacion en la
estructura de la red y por tanto no requieren inversiones elevadas (pavimentos
porosos, almacenamiento en las cubiertas, limpieza viaria, almacenamiento en
las propias conducciones existentes, etc.)

a) Medidas estructurales: son aquellas en las que es preciso operar en la
estructura de la red o en la depuradora.

2. Segun el lugar del sistema de alcantarillado donde se apliquen:

a) Control en origen: son aquellas medidas que se aplican a elementos del
sistema de drenaje previamente a su incorporacion a la red de saneamiento.

b) Control de vertidos (o aguas abajo): son aquellas medidas que se aplican en la
red de alcantarillado o en la EDAR.

Generalmente las medidas no estructurales coinciden con el control en origen; por su
parte las medidas estructurales lo hacen con el control de vertidos.

3.1 Medidas no estructurales o control en origen

Las medidas no estructurales en la superficie de la cuenca, generalmente no requieren
inversiones elevadas. Son ejemplos de esos sistemas los pavimentos porosos que
evitan la entrada de la escorrentia en el sistema de saneamiento, dirigiéndola hacia las
capas subyacentes; la retencion y almacenamiento de volimenes de agua en azoteas
gue demoran la entrada de la escorrentia en la red o los drenes con superficie vegetal
gue permiten reducir la punta del hidrograma de escorrentia y aumentar la infiltracion
del agua pluvial en el terreno. Otras medidas no estructurales suponen la realizacion de
disefios adecuados para minimizar la acumulacién de contaminantes en las calles y en
las pequefias estructuras de unién entre la superficie drenante y la red de alcantarillado.
La adopcion de estas medidas disminuye las cargas contaminantes de la escorrentia de
agua pluvial, por lo que también disminuyen las cargas contaminantes de los reboses
aungue normalmente no se consigue una reduccion sustancial.

La aplicacion de estas medidas en una escala precisa para controlar los reboses, es
impracticable en muchas ciudades debido al nivel de desarrollo y ocupacion existente
en las mismas.

Sin embargo pueden ser necesarias en construcciones o desarrollos futuros evitando el
aumento de caudales de agua pluvial en el alcantarillado unitario. La aplicacion de
controles puede lograrse mediante la incorporaciéon de medidas apropiadas en las
cuencas recurriendo a ordenanzas municipales y mediante una revision estricta de los
planes de desarrollo propuestos.



En general, las medidas no estructurales pueden afectar a la cantidad y concentracion
de los contaminantes en los reboses, pero se debe ser realista y no confiar solamente
en ellas para lograr una reduccion considerable en las cargas contaminantes o en la
mejora estéticas de las aguas (Equipo de Calidad de Aguas, 1994).

3.2 Medidas estructurales o control de vertidos aguas abajo

Las medidas estructurales son aquellas medidas que se aplican en la red de
alcantarillado o en la estacion de depuracion y generalmente requieren inversiones
elevadas. Son actuaciones frecuentes tanques o tuneles de retencion de las primeras
aguas de lluvia (primer lavado o first-flush) y en estos casos, una particular atencion se
debe dedicar al disefio de los aliviaderos.

4. Depositos de retencion de primera escorrentia
4.1 Depésitos y Aliviaderos

Una red unitaria de saneamiento se dimensiona para recoger y conducir hacia un
determinado punto la suma del caudal de aguas negras y de lluvia. El volumen de
aguas de lluvia, en general, es muy superior al de aguas negras. En ciertos puntos de la
red se disponen aliviaderos; estos dispositivos permiten sacar fuera de la red de
alcantarillado el volumen de agua que supera un cierto umbral. Los aliviaderos se
pueden clasificar en frontales y laterales

Los laterales permiten el vertido de las aguas perpendicularmente a la direccion del
flujo principal; los frontales permiten el vertido en la misma direccion que el flujo
principal. En las redes de saneamiento los aliviaderos frontales se suelen presentar
asociados con un deposito en donde se almacena el gua; si el caudal entrante es
suficiente se llegard al umbral del aliviadero y rebosard. Los depoésitos de
almacenamiento también llamados de tormenta o de retencién, se dimensionan para
alcanzar dos objetivos: control de caudal en el sistema y control de la contaminacion
vertida en el aliviadero. Los depdsitos cuyo objetivo es el control de la contaminacion
vertida al exterior, se disefiaron histéricamente con un criterio de dilucion, segun el cual
las aguas negras debian verterse mezcladas (diluidas) con una cierta cantidad de agua
de lluvia supuestamente limpia. Hoy en dia el control de la contaminacion vertida por los
aliviaderos debe hacerse mediante sistemas de control y tratamiento de vertidos. Los
depositos de almacenamiento pueden clasificarse atendiendo a su disposicion en la red
de saneamiento. Asi, pueden situarse antes (depositos en superficie) o en la propia red
de alcantarillado. Estos ultimos se pueden dividir, a su vez, en:

- Depéositos en linea. Son aquellos por los que siempre pasa el agua procedente de
aguas arriba del sistema;

- Depoésitos fuera de linea (en paralelo). Entran en funcionamiento cuando en un
punto prefijado de la red se supera un cierto umbral de caudal. En ese instante parte
del agua es conducida al depésito fuera de linea. Cuando el aguacero cesa, el agua
almacenada se dirige, de nuevo, a la red de saneamiento situada aguas abajo.

El tanque en serie 0 en linea, en general, es mas econdémico y el flujo sigue la direccion
l6gica del colector. En cambio presenta el inconveniente de que en caso de lluvias de



intensidad baja toda la superficie del tanque entra en funcionamiento, produciéndose
sedimentaciones que es necesario evitar, bien con una limpieza manual o automatica.
En cambio, el tanque en paralelo tiene mucho mejor resuelto este problema, ya que
para pequefias lluvias la superficie mojada se reduce de forma importante y, por tanto,
no es necesario un sistema de limpieza en esta cAmara.

La eleccion de una tipologia u otra depende de la importancia del tanque (volumen a
retener) y de las posibilidades de ubicacion de ambas opciones.

Los depositos en superficie son los situados antes de la red de alcantarillado. Se
pueden dividir en secos 0 permanentes segun que el agua se presente solo durante las
lluvias o de forma constante. Pueden estar en linea o fuera de linea.

Cuando se elige la opcién de depdésitos de retencion como medida de calidad de los
medios receptores se debe tener en cuenta un factor importante: la capacidad de la
planta depuradora. No obstante esta medida represente la solucion mas eficaz en
términos de reduccion de contaminantes, la capacidad de las EDAR en una ciudad
puede no estar dimensionada para un adecuado vaciado de todos los depositos de
primer lavado.

Histéricamente, el criterio de disefio de un aliviadero se ha basado en la dilucion. La
hipotesis béasica de este método es que las aguas de lluvia procedente de la cuenca
estan limpias. A lo largo de la red de alcantarillado se mezcla el agua residual y el de
lluvia. El aliviadero se calcula para conseguir la relacion de dilucion de disefio en el
instante en que se alcanza el umbral de vertido del aliviadero.

En el momento en que se inicia el vertido, tanto el caudal que sale al exterior como el
que sale por el orificio de desague presentan la misma dilucién, que es la de disefio.
Una dilucion de cuatro veces, por ejemplo, significa que en el rebose estan presentes
una parte de agua residual y tres parte de agua de lluvia.

Debido a la calidad de las aguas de lluvia, este criterio de disefio no es claramente
justificable ante la proteccién del medio receptor. En particular pueden hacerse dos
objeciones importantes:

- Las aguas de lluvia distan mucho de carecer de contaminantes, por lo que, en modo
alguno puede adoptarse el criterio de lluvia limpia o de dilucién con agua de lluvia;

- ¢Qué valor debe adoptarse para la dilucion en el disefio de un aliviadero concreto?
No es posible dar un valor fijo, ya que éste depende de las caracteristicas de la
cuenca drenante, de la red y del medio receptor.

Estas dos objeciones imposibilitan el disefio segun el concepto clasico de dilucién, sin
un estudio local mas detallado. Dependiendo de la bibliografia consultada, el valor de la
dilucién de disefio varia notablemente.

Las cifras habituales oscilan entre 2 y 7. Camp (Camp, 1959) menciona valores que van
de 2 a 5; Paz Maroto y Paz Casafé (Paz Maroto y Paz Casafé, 1968) dan un valor fijo
de 5; las normas alemanas (Pecher, 1992) especifican una cuantia de 7; y en el Reino
Unido se da el valor 9 para los aliviaderos de reciente construccion.

4.2 Problemética de los depdsitos de primer lavado

Los depdsitos de retencion son elementos estructurales que consisten en dedicar una
cierta superficie de terreno, con su correspondiente capacidad de almacenamiento, para
retener parte del volumen del hidrograma de caudal de escorrentia y reducir por
laminacion y almacenamiento los caudales que se presenten.



En el caso particular de depdsitos de retencion anti-DSU, el estudio de la reduccion del
impacto contaminante sobre los medios procedente de los vertidos de la red de drenaje
en tiempo de lluvia, debe abordarse analizando de forma conjunta los aspectos de
cantidad y calidad del agua. Aspirar a que el 100% de las aguas de escorrentia urbana
se depuren antes de su vertido no es practicable, dado que deberiamos disefiar unas
instalaciones de tratamiento y depuracion varias decenas de veces superiores a las que
ya tenemos.

Sirva como ejemplo que la capacidad de tratamiento de la estacion depuradora del
Besds, en Barcelona, tiene una capacidad el orden del 10-12 m®/s mientras que el
caudal punta producto de la escorrentia urbana para un periodo de retorno de 10 afios
en la zona servida por dicha planta de tratamiento es cercano a los 500 m%s. Pero
debemos analizar la distribucién en el tiempo de la carga contaminante transportada por
el caudal de escorrentia y determinar si existe el fendmeno de primer lavado de la
superficie de la ciudad (first flush). Si ello es asi, tal vez sea planteable la posibilidad de
almacenar si no toda el agua de escorrentia, si al menos la primera que transporta una
carga contaminante superior. Dicho fendbmeno puede ser mas acusado en zonas que
presenten precipitaciones con grandes intensidades de lluvia en pocos minutos. En este
caso un almacenamiento de volumen moderado puede ser una estrategia de control de
la contaminacion vertida al medio.

Por esta razon se puede plantear el almacenamiento de los primeros volimenes de
agua en un depésito construido a tal efecto. Dicho depoésito puede disponerse bien
intercalado en linea en la red (almacenamiento on-line) o bien aparte, en paralelo,
donde el agua debe llegar después de sobrepasar una estructura de interceptacion
(almacenamiento off-line).

El esquema de funcionamiento en los dos casos es muy similar. Por ejemplo, para b
operacion de un depdsito en linea, el agua en tiempo seco atraviesa el depdsito y se
dirige a la planta de tratamiento. Por el contrario, en tiempo de lluvia, al aumentar el
caudal de paso existe un elemento de regulacién que limita el caudal que va hacia la
planta de tratamiento, almacenando el sobrante. Cuando el depdésito se llena, existen
estructuras en forma de aliviadero que permiten verter al medio receptor el caudal que
llega por la red de drenaje. Una vez que ha dejado de llover, se ird vaciando poco a
poco el depoésito de retencion, cuyas aguas se dirigiran a la planta de tratamiento. La
forma de operacion de un depdsito en paralelo es similar, sélo que el agua entra en
dicho depésito cuando se supera un cierto caudal de paso por la red por lo que en
tiempo seco dicho depésito estda vacio. De esa manera se retienen los primeros
volimenes de escorrentia, y podemos mitigar en parte el impacto sobre el cauce de
vertido. Normalmente en estos casos el vaciado del depdsito debe hacerse con ayuda
de un grupo de bombeo.

5. Métodos de dimensionamiento de depdsitos de retencién de primera
escorrentia

El parametro mas importante que regula el disefio de un tanque de retencién de primera
escorrentia es su volumen y el area en planta que ocupa. Este volumen depende
inicialmente del caudal de salida hacia el interceptor general (este es el colector que
recibe los vertidos de los tanques de retencion y los traslada hasta la estacion de
depuracion), de la pluviometria de la zona y del nUmero de vertidos que permitamos en
el medio receptor.



5.1 Método Inglés (British Standard 8005)

En cuanto al volumen del tanque de tormenta, la filosofia de esta normativa es que este
volumen sea capaz de retener la contaminacion producida por la primera lluvia como
minimo.

Asi, se sefiala que este volumen corresponde al necesario para que una lluvia de 20
minutos de duracion y con una intensidad de 10 I/s/ha no produzca vertidos por el
aliviadero de tormenta.

Considerando esta normativa, el volumen de depdsito asi calculado resulta ser de 12 m?®
por hectarea impermeable.

En cuanto al caudal de salida hacia la estacion de depuracion, la British Standard 8005
(British Standard Sewerage, 1987) define un caudal dado por la siguiente formula:

P
=1.365—— +20Q +
Q 86400 Q *+Qrs

siendo:

Q = caudal (I/s)

P = poblacion

Q, = caudal industrial (I/s)

Q+s = caudal medio en tiempo seco urbano (I/s)

Es decir, que sobre la base de una dotacion de 250 litros por habitante y dia permite
una dilucion del orden de 5.5 a 1. Esta formula es similar a la usada en el norte de
Espafia (Confederacion Hidrogréafica del Norte) de 20 I/s por cada 1.000 habitantes
(Redondo, 1997).

La férmula inglesa se empled en Liverpool por primera vez en los afios cincuenta.
Supone llevar un importante caudal hacia la depuradora, o que permite disminuir el
volumen de los tanques de retencion. En general crea problemas a la entrada de la
estacion de depuracién, ya que obliga a que el tratamiento primario se dsefie para
estos caudales, mientras que el secundario se suele disefiar para el caudal punta en
tiempo seco, del orden de 2 a 2.5 veces el caudal medio en tiempo seco

5.2 Método Aleman (Norma ATV-128)

Segun la normativa alemana ATV-128 (Standards for the dimensioning and design of
stormwater overflows) (ATV, German Association for Water Pollution Control, 1992). el
caudal de disefio de la estacion de depuracion y, por tanto, del interceptor, viene dado
por la formula:

QCW = 2pr +Qi

siendo:

Qcw = caudal derivado hacia el interceptor

Qpx = caudal medio del dia de maximo consumo
Q; = caudal de infiltracion



En relacion al volumen de los tanques de tormenta, la norma alemana varia respecto a
la norma inglesa proponiendo en lugar del valor de 10 I/s/ha un abanico entre 7.5y 15
I/s’lha impermeable que varia en funcion del tiempo de concentracion de la cuenca.
Para tiempos de concentracion inferiores a 120 minutos, la lluvia critica viene dada por
la férmula:

Ic = 15&
t, +120

siendo:

Ic = lluvia critica en I/s y ha impermeable

t. = tiempo de concentracion, en minutos

para t. > 120 minuto: lluvia critica = 7.5 I/s y ha impermeable

La gréfica siguiente muestra la relacion entre las intensidades de la lluvia critica y el
tiempo de concentracion.
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Figura 5.1 - Criterio para calcular el volumen de un tanque de primer lavado (ATV-128)

El volumen de un tanque de tormenta asi calculado oscila entre un minimo del orden de
5 m’/ha impermeable hasta un maximo de 40 m/ha impermeable. Un valor normal
oscila entre 15 y 20 m® por hectarea impermeable.

Pero ademas de este volumen minimo que consigue evitar la contaminacion producida
por la primera lluvia, si se quiere reducir el caudal que va hacia la estacion de
depuracién es necesario ampliar la capacidad del tanque de tormenta. Para conocer
este nuevo volumen, la norma ATV-128 marca una metodologia basada en el principio
que la contaminacion vertida por el tanque de tormenta mas la vertida por la estacion de
depuracion correspondiente al caudal de lluvias no debe ser superior a la contaminacion
producida por un sistema separativo de agua pluvial, a nivel de valores medios anuales.
Con base en esta hipotesis se desarrolla un método de célculo que depende de la
relacion entre el caudal medio anual de alivio de un tanque de tormenta y el caudal
medio en tiempo seco.

Es decir, de la contaminacion que pueda traspasar el caudal de agua residual al caudal
de agua pluvial durante una lluvia.



5.3 Método Austriaco (Norma OWWW Regelbatt 19 del 1987)

La norma OWWW Regelbatt 19 (1987) (la equivalente austriaca de la ATV-A128) fija el
valor de 15 l/s/ha impermeable para el disefio de medidas anti-DSU como depésitos de
retencion de primer lavado.

Si el medio hidrico receptor puede presentar eventuales problemas de dilucion de los
contaminantes o tiene una particular importancia este valor minimo sera de 30 l/s/ha
impermeable.

Como en Alemania, el disefio de un depdsito de retencion se basa sobre la hipétesis de
retener el first flush. Se consideran dos tipos de depésitos:

- catch tanks (fuera de linea) a menudo posicionados en la periferia de la cuenca
- flowthrough tanks (en linea)

Para el disefio de depésitos, se especifica un volumen minimo de 15 m®%ha
impermeable. Cuando se requiere una proteccion mas eficaz debido a la importancia del
medio receptor, la OWWV Regelbatt-19 sugiere los valores de 20-26 m®ha
impermeables para depdsitos non en linea y 45 m® /ha impermeable para deposito en
linea. La norma no permite depositos con voliimenes totales menores de 50-100 m?.

5.4 Métodos franceses

En Francia, a pesar de los numerosos estudios y depdsitos realizados, no existe una
metodologia 0 una normativa general que se aplique.

Una referencia (Temprano J. et al., 1998) ofrece una serie de valores en relacion con
especificas tipologias de contaminantes. En particular se habla de un intervalo entre
100 y 200 m® por hectarea impermeable si nos referimos a sedimentacion o a
resuspension de soélidos (Bachoc et al., 1993), de un intervalo entre 200 y 300 m® por
hectarea impermeable si nos referimos a descargas de nutrientes (Hvitved-Jacobsen et
al., 1987), entre 31 y 68 m’ por hectarea impermeable si consideramos sélidos en
suspension (Saget et al., 1995). En esa misma referencia (Temprano J. et al., 1998), los
autores obtuvieron datos también en relacion con la seguridad de las especies en los
medios receptores. En particular obtuvieron valores entre 60 y 150 m? por hectarea
impermeable para garantizar la presencia de salménidos, y entre 0y 6 m® por hectarea
impermeable para garantizar la presencia de ciprianidos.

Otro interesante estudio, desarrollado en Francia, propone un criterio de disefio segun
la eficiencia que a la estructura se requiera (Saget et al., 1995). En particular,
considerando los contaminantes de sélidos en suspensién y de BODs se definen los
procedimiento para dimensionar los depédsitos segun el porcentaje de las cargas
contaminantes que se pueden admitir.

Volumen Almacenado Masa (en %) de contaminante Masa (en %) de contaminante
in m3/ha.imp. interceptada anualmente interceptada durante los
eventos criticos
20 36-56 5-15
50 57-77 13-34
100 74-92 26-74
200 88-100 60-100

Figura 5.2 - Tabla de comparacioén de las eficiencias obtenidas para la interceptacion de sélidos en
suspension.




5.5 Métodos italianos

En Italia cominmente los depdsitos de retencion anti-DSU se dimensionan utilizando el
valor de 50 m® por hectarea impermeable.

Segun algunos estudios recientes se ha comprobado que para alcanzar una frecuencia
de vertido por afio de algunas unidades se deben retener grandes wlumenes en un
rango entre 200 y 300 m® por hectarea impermeable.

Otros resultados han demostrado que valores muy altos de volimenes de retencién no
se justifican considerando el ratio beneficios / inversién y que el valor éptimo en este
sentido se da alrededor de los 50 m?® por hectarea impermeable.

Un estudio del Mignosa (Mignosa et al., 2005) demostré que aplicando la Normativa anti
DSU de la regién de Lombardia que prevé la retencion de los primeros 5 mm de lluvia
caida, se registraban todavia decenas & graves eventos de vertidos a los medios
receptores. Los resultados del estudio proponen la retencién de volimenes del orden de
cientos de mm. La cantidad de 300 m®/ha result6 reducir sensiblemente la frecuencia de
los vertidos.

Calomino et al. (2004) a través de un estudio experimental en una cuenca del Sur de
ltalia (Cosenza) demostraron que capacidades del orden de 100-150 nt/ha daban
reducciones sensibles en términos de frecuencia de eventos de vertidos, de volimenes
de vertidos y de masas de contaminantes.

En otro estudio Milano et al. (2005) en un estudio basado sobre una serie de 25 afos de
lluvias y sobre observaciones de la calidad de los medios receptores aplicando el
modelo SWWM, llegaron los siguientes resultados:

Retencion de 50 m® por hectarea impermeable ? 37% de reduccion de los volimenes
vertidos

Retencion de 250 m® por hectarea impermeable ? 80% de reduccién de los volimenes
vertidos

Otro interesante ratio en términos de masa de contaminante lo proponen Artina et al.
(2002). Segun este estudio reteniendo un volumen de 25 m® por hectarea impermeable
se retiene el 50 % de las masas de contaminantes presentes durante episodios de
lluvia.

Bornatici et al. (2003) proponen los resultados de un estudio sobre una cuenca
experimental Cascina Sala) y ofrecen datos en términos de frecuencia (nUmero de
eventos por afio) y de volumenes de vertidos. Segun este estudio a través de la
retencion de un volumen de 25 m® por hectarea impermeable se alcanza el resultado de
una reduccién del 50 % tanto como numeros de vertidos como volimenes de
descargas.

5.6 Método de la Confederacion Hidrografica del Norte

En Espafia, la Confederacion Hidrogréfica del Norte propone, como unidad de medida
de depdsitos anti-DSU, un orden de magnitud entre 4 y 9 m%ha impermeable
dependiendo de la densidad demografica de la cuenca.

En cuanto al caudal de salida hacia la estacibn de depuracion, la Confederacion
propone el valor de 20 I/s por cada 1000 habitantes y eso es un valor muy similar al
sefalado por la British Standard 8005.

La filosofia de este método es la de conseguir la laminacién de los fuertes caudales que
producen las lluvias en las redes de alcantarillado, con el objetivo doble de poder ser
transportados hacia las plantas de tratamiento, y de ser tratados en dichas instalaciones
sin alterar de forma sustancial su funcionamiento normal.



El criterio seguido, en Asturias, para el dimensionado de la cAmaras de retencién de los
aliviaderos, es que sea capaz de retener los caudales entrantes correspondientes a una
lluvia de 10 I/ha y de 20 minutos de duracion. Todos los aguaceros que produzcan
caudales iguales o inferiores a dichas lluvias, no produciran vertidos a los cauces.

5.7 Otras metodologias utilizadas en Espafa

En el PECLAB'97 (Plan Especial de Alcantarillado de Barcelona) se dimensionaron
unos volumenes de retencién que se determinaron a partir de la construccion de unas
graficas nimero de episodios de DSU anuales — volumen de depdsitos anti-DSU y
volumen de DSU - volumen de depésitos anti-DSU.

Estas gréaficas se construyeron mediante simulaciones de largas series temporales con
distintas hipétesis de volumenes de retencion anti-DSU.

El volumen optimo de depositos anti-DSU se estim6 como ese en el que para conseguir
retener un episodio anual mas, es necesario aumentar un 5% mas el volumen de
depositos. Este punto de las graficas coincidia aproximadamente en la reduccién a 1/3
del nimero de DSU y a la mitad en volumen de DSU.

Esta metodologia se utilizé para el disefio del depoésito de Taulat (50.000 m®) que tiene
una funcion exclusivamente anti-DSU. Una vez calculado el volumen se desarrollé una
simulacién a través de un modelo integrado para comprobar el cumplimiento de los
estandares de calidad del medio receptor establecidos por la Directiva de las Aguas de
Baro.

En la cuenca del Besos se usé una metodologia similar a la usada para el PECLAB
pero incorporando la funcién de costes de construccion / m® de depésitos anti-DSU.

Asi para disminuir la contaminacion del rio debida a descargas de redes unitarias, se
aplicé una metodologia (Gomez et al., 2005) basada sobre la simulacién de una larga
serie temporal de lluvias (15 afios). A través de los resultados de la simulacion y de la
relacion entre costes de construccion y volumen de retencion se decidieron los objetivos
alcanzables por el Consorcio por la Defensa de la Cuenca del Besos (una autoridad
local formada por las municipalidades afectadas).

Los objetivos se expresaron en términos de volumen de DSU vertido anualmente
respecto al volumen inicial y a la nueva frecuencia de vertidos permitida. En este caso
se planted la solucién de 7 depositos anti-DSU para reducir el volumen de DSU al 50%
y la frecuencia anual de vertidos de 1/3. Si hay disponibilidad de serie temporales
significativas, la metodologia se puede aplicar en cualquier cuenca siendo necesario un
andlisis previo de la funcién coste construccion / m® retenido. Una vez conocida esta
funcion es posible construir graficas y elegir el grado de proteccion del medio en funcién
del coste de la infraestructura y de los m® de retencién necesarios.

6. Ejemplos de actuaciones en Espafiay en el mundo

A pesar de la falta de una metodologia general para el disefio de depdsitos de
retencién, existen muchos ejemplos de actuaciones de este tipo en Espafia y en el
mundo. A veces se prefiere construir tanques y otras veces tluneles, especialmente
cuando el objetivo es proteger una linea de costa. En este apartado se resumen las
actuaciones mas significativas.



6.1. Situacién en Espafia

Actualmente la ciudad de Barcelona dispone de 10 depdsitos de retencion con un
volumen total de 522.400 m®. considerando el volumen de obra civil asociado a estas
actuaciones. De los 10 depdsitos, los 2 Unicos a cielo abierto (Diagonal Mar y Parc del
Poble Nou) tienen funcion de anti-inundacion, de los restantes 2 (Taulat y Plaga Forum)
tienen funcion exclusiva anti-DSU y los otros 6 (Zona Universitaria, Bori i Fontesta, Parc
Joan Mir0, Doctor Dolsa, Escola Industrial, Parc Central Nou Barris) funcion mixta.
Madrid en poco tiempo tendra 22 depositos de primer lavado y 4 depdsitos de
almacenamiento asociados a las 4 depuradoras en la zona del rio Manzanares con una
capacidad total de retencién de 1.200.000 m®. En este caso el criterio de disefio fue un
coeficiente de dilucion muy alto todos los caudales con diluciones inferiores a 17
veces el caudal punta de aguas negras debian ser dirigidos a la estacion
depuradora para su tratamiento.

En Asturias la Confederacién Hidrogréafica del Norte ha ejecutado mas de 34
depositos de retencion con funcién exclusivamente anti-DSU.

Santandesr actualmente dispone de 7 depodsitos con una capacidad total de
11.605 m°.

6.2. Situacién en el mundo

Actualmente existen 31.000 depoésitos o estructuras de retencion anti-DSU activos en
Alemania que representan un volumen total de retencién de 33.000 millones de m?.

Como ejemplo de tineles mas destacables en el mundo tenemos el Northside Storage
Tunel de Sydney construido cuando la ciudad fue elegida como sede de los Juegos
Olimpicos del 2000. Los 16.1 Kilbmetros del Northside Storage Tunnel se desarrollan
desde el Lane Cove River (con una profundidad de 40 metros) hasta la peninsula del
North Head (100 metros por debajo del nivel del mar y 160 m por debajo del nivel del
suelo) donde se encuentra la planta de tratamiento. Otro tramo de 3.7 Kilébmetros
empieza en Scott Creek y se junta al tanel principal en Tunks Park.

Los didmetros del tunel tienen un rango entre 3.8 m y 6.6 m, y globalmente el tunel
alcanza una capacidad de retencion de 500.000 m°®.

-

Figura 6.1 — Recorrido del Northside Storage Tunel en la ciudad de Sydney.



Figura 6.2 — Perfil del Northside Storage Tunel en la ciudad de Sydney.

En Milwakee (Estados Unidos) 27 millas de tuneles estan incluidas en el reciente
programa anti-DSU y actualmente 130 DSUs estan conectadas a esta red. Las
profundidades de estos tuneles llegan a 100 m y los diametros son de 5a 7 m en la
zona aguas arriba y 32 m en los tramos finales. El sistema tiene una capacidad de
1.500.000 de m®.

Los problemas del control de inundaciones y DSU se resolvido en Chicago (Estados
Unidos) a través del proyecto “Tunnel and Reservoir Plan”, uno de los proyectos
publicos mas ambicioso de la historia de los Estados Unidos. Solo el tunel principal, que
elimina el 80% de los problemas de DSU en un area de 530 Km?, tuvo un coste de 975
millones de dodlares. El tunel principal es de 50 Km y tiene una capacidad de 3.790.000
m?® y secciones de hasta 10 m de diametro.

En Estocolmo (Suecia) el tinel SNAKE es un tinel de 3.5 Km de longitud, 3.5 m de
diametro y una pendiente de 0.004 con 35.000 m® de volumen. La red del centro de
Estocolmo es unitaria y el tinel fue construido para almacenar las aguas sobrantes en
la red, que antes eran aliviadas al lago Malaren.

7. Problematicas asociadas ala determinacion del fendmeno del first-flush

Se ha visto que para el dimensionamiento de tanques de primer lavado es necesario
conocer el fenédmeno del first-flush relacionado a la cuenca objeto de estudio.

El estudio del fenébmeno del first-flush se asocia a la curva M-V que relaciona la
cantidad de contaminante al volumen vertido. De hecho en unos casos el contaminante
puede verterse de forma uniformemente distribuida a lo largo del evento de lluvia o
presentarse en mayor o menor porcentaje durante el comienzo o al fin del mismo



suceso. En un estudio Calomino et al. (2005) demuestran que el primer 60-70 % de un
volumen asociado a eventos de lluvia en una cuenca del Sur de ltalia (Cosenza)
contenia el 90% de contaminantes en masa. En el mismo estudio los autores concluyen
que el fendmeno del first-flush esta estrictamente relacionado con la morfologia y las
condiciones pluviométricas de la cuenca asi que es necesario dimensionar los depdésitos
de retencion de primer lavado a través de estudios especificos.
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Figura 6.1 — Curva M(V)( Bertrand-Krajewski et al., 1998)

Es posible estudiar con detalle el fendmeno del first-flush a través del analisis de la
distribucién de la masa de contaminante respecto al volumen, M(V), relacionada para un
suceso de lluvia y obtenida representando el cociente entre la masa de contaminante y
la masa de contaminante total en ordenadas y el cociente entre el volumen vertido y el
volumen total en abscisa. En particular si:

* si la curva M(V) coincide con la bisectriz, la concentracién de contaminante en los
vertidos queda constante durante toda la duracion del evento de lluvia;

* si la curva M(V) se posiciona por enzima de la bisectriz, la concentracion disminuye
progresivamente durante toda la duracion del suceso de lluvia;

* si la curva M(V) se posiciona por debajo de la bisectriz, la concentraciébn aumenta
progresivamente durante toda la duracién del suceso de lluvia;

La relacion analitica de las curvas M(V) puede aproximarse a través de una funcién
potencial:

M(V) = V°
donde el valor del exponente b indica la distancia entre la curva M(V) y la bisectriz

(Bertrand-Krajewski et al., 1998); por eso se definen 6 zonas, simétricas respecto a la
bisectriz (Figura 6.1) y caracterizadas con los valores del exponente b (Figura 6.2).

X, Y b
(0.30, 0,80) 0.185
(0.78, 0.80) 0 (0.25, 0.30) 0.862
(0.80, 0.80) 0 (0.30, 0.30)  1.000
(0.82, 0.80) 0 (0.30, 0.25) 1.159
(0.80, 0.30) 5.395

Figura 6.2 — Valores del pardmetro b para las 6 zonas (Bertrand-Krajewski et al.,1998)



8. Objetivos de calidad. Estandares de calidad en el medio receptor.

A pesar de todas las probleméaticas asociadas al estudio del first-flush otro importante problema
es conocer el impacto que nuestro vertido pueda tener sobre el medio receptor. Este impacto
obviamente depende de algunos parametros relacionados a la red de alcantarillado como el
namero de vertidos al medio en términos de frecuencia y volumen pero también hay que
considerar las condiciones del medio hidrico (por ejemplo para un rio habria que considerar el
caudal dominante durante el afio, la climatologia, etc..). La misma actuacion (como por ejemplo
un depdsito) puede representar una buena medida de control de la contaminacién para un medio
receptor pero podria ser insuficiente para otro.

Es evidente entonces que cualquiera de las metodologias propuestas en este articulo, debe ser
interpretada como un medio para alcanzar unos objetivos de calidad asociados a un medio
receptor.

Resumiendo en general hay dos tipos de formas de considerar el impacto ambiental
sobre los cauces que provocan los vertidos desde las redes de alcantarillado unitarias.

1. Estandares de emision (ES, Emission Standards) donde se estudian e
imponen restricciones a los vertidos que se realizan, evaluando su frecuencia,
volumen, carga contaminante, etc.

2. Objetivos de calidad ambiental (EQS, Environmental Quality Standards).
Son objetivos que se plantean no sobre los vertidos sino directamente sobre el
medio. Se evalla la capacidad del medio receptor para adaptarse a los
contaminantes.

Seria entonces, buena norma comprobar que los volimenes de disefio garantizan el
cumplimiento de los requisitos de calidad que hoy en dia siempre con mayor frecuencia estan
asociados a los medios receptores (por ejemplo los Estandares Urban Pollution Management
UPM para rios, los requisitos de la directiva de Aguas de Bafio, etc.)

8. Norma UNE-EN752-4. Sistemas de desagle y de alcantarillado
exteriores a edificios. Parte 4: Caélculo hidraulico y consideraciones
medioambientales

Esta norma es la version oficial, en Espafiol, de la Norma Europea EN752-4 de
septiembre 1997. En el paragrafo 12.3, “Vertederos de sistemas unitarios” del apartado
12 “Consideraciones Medioambientales” la norma propone dos metodologias
relativamente simples para disefar vertederos de alcantarillas en sistemas unitarios.
Segun la primera un vertedero de una alcantarilla puede disefiarse para comenzar a
verter solo después de alcanzar una intensidad critica de lluvia, generalmente en un
intervalo entre 10 l/s.ha (&rea impermeable) hasta 30 I/s.ha (area impermeable),
dependiendo del grado de proteccién requerida. O bien, cuando la capacidad de
autodepuracién no es un riesgo, un criterio simple (comiunmente una diluciéon de 5 a 8
veces el caudal de tiempo seco antes del vertido) puede utilizarse como un limite de
vertido.



9. Conclusiones

A continuacion se concluye esta memoria con las siguientes conclusiones sobre los

prmmpales temas tratados:
En los Ultimos afios el problema ¢ la calidad de las aguas de los medios
receptores se ha convertido en un problema de primaria importancia para los
organismos competentes en temas de drenaje urbano en gran parte debido a la
entrada en vigor de la Directiva Marco del Agua.
En los dias anteriores a un dia de lluvia se produce un proceso de acumulacion
de carga contaminante en superficie. Durante un suceso e lluvia, el agua
arrastra todos estos elementos transportando la carga contaminante hacia la red
y evacuandola hacia el medio receptor. Ademas, al producirse una lluvia, el
nuevo caudal puede llegar a resuspender todo o parte del material sedimentado
en las alcantarillas, aiginando en las primeras parte de la tormenta elevadas
concentraciones contaminantes que pueden verterse al medio receptor en los
aliviaderos; a este fendmeno se le conoce como primer lavado (en la literatura
anglosajona first flush).
Existen diferentes técnicas para limitar los vertidos de un sistema de alcantarillas
y controlar el grado de contaminacion en los medios receptores (Control en
origen y Control de vertidos aguas abajo).
Una de las medidas estructurales mas eficaces es la construccion de depésitos
de primer lavado.
Se han analizado diferentes metodologias para el disefio de depésitos de primer
lavado a nivel nacional e internacional.
Las metodologias se diferencian entre ellas mismas y no existe un
procedimiento universalmente valido debido al hecho que el fenémeno del first-
flush estd estrictamente relacionado con la morfologia y las condiciones
pluviométricas de la cuenca asi que seria necesario dimensionar los depdsitos
de retencién de primer lavado a través de estudios especificos.
No obstante el rango muy variable de los parametros que indican el volumen a
retener en las distintas metodologias parece existir una convergencia de los
expertos sobre la necesidad y eficacia de esta medida para el control de la
calidad de las aguas de los medios receptores.
A nivel mundial y nacional existe ya una larga serie de ejemplos y actuaciones
concretas y los depodsitos siguen representando una de las medidas mas
utilizadas para garantizar la protecciéon de la calidad de las aguas de los medios
receptores.
El disefio de un tanque de retencion debe considerarse como un medio para
alcanzar un estandar de calidad asociado al medio hidrico receptor. El estandar
de calidad es el objetivo mientras que las actuaciones son las medidas para
conseguirlo y son especificas de las condiciones morfolégicas de las cuencas,
de la climatologia de la zona y de las condiciones caracteristicas del medio. Es
evidente entonces que la misma medida puede resultar buena para un medio
pero insuficiente para otro.
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