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1 Antecedentes

Hasta hace pocos aflos apenas s€ consideraban los problemas de degradacién de la calidad que
originan las aguas pluviales ni las aguas vertidas desde sistemas unitarios con alta dilucién.
Unicamente se prestaba atencién al drenaje y control de las inundaciones para evitar los fuertes
dafios econémicos y humanos que podian provocar. Sin embargo, estudios realizados sobre el
tema ponen de manifiesto que las aguas pluviales llevan asociada una carga contaminante nada

despreciable.

En las zonas urbanas este problema se agrava, ya queé 1a urbanizacién del suelo incrementa la
superficie impermeable, aumentando la escorrentia, ¥ las actividades que sobre €l se desarrollan
provocan una mayor concentracién de contaminantes y de sélidos en suspensién susceptibles de

ser arrastrados por un fenémeno tormentoso.

. Las experiencias europeas, basadas en campaiias de medida, (francesas, alemanas, holandesas,

inglesas,...) corroboran la idoneidad, efectividad e incluso la rentabilidad a largo plazo de un
control de la contaminacién pluvial urbana. La contaminacién pluvial urbana es un hecho muy
preocupante en Europa y en general en los pafses desarrollados. En Espafia, el Grupo GADU
(Gestién Avanzada del Drenaje Urbano) de la AEAS (Asociacién Espafiola de Abastecimiento
de Aguay Saneamiento), auspiciado por ol Ministerio de Medio Ambiente, viene sefialando desde

hace afios la importancia del problema. Varios grupos universitarios también estan planteando
distintas campaiias piloto de andlisis del problema.

Aunque no solo es un problema de las redes unitarias, dado que las aguas estrictamente
pluviales también generan contaminacién, el primer foco de preocupacion son los reboses de
alcantarillado unitario, también llamados ”Descargas de Sistemas Unitarios” de alcantarillado
(DSU). Estos reboses estan asociados a insuficiencias de drenaje de la red, y se manifiestan como
vertidos al medio receptor, con una Carga contaminante que proviene de la contaminacién de la
cuenca urbana en lo que respecta & la fraccién pluvial, ¥ de los usos urbanos en lo que respecta
a la fraccién residual. Las diluciones en el vertido son variables, aunque se podria dar el entorno

(3-8) como marco de referencia.
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En Espafia apenas se conoce con cierto detalle esta problemética ni se tienen inventariados
los desbordamientos, descargas 0 vertidos pluviales de este tipo. El tipo de contaminacién de las
cuencas espafiolas y la eficacia de algunas medidas que se estén tomando para paliar sus efectos
(tanques de primer lavado de la Confederacién Hidrogréfica del Norte) son datos necesarios para
comprender el problema y son desconocidos al iniciar el presente estudio.

Este hecho ha provocado que dentro del dmbito de competencias del Estado, la Direccién
Qeneral de Obras Hidrsulicas y Calidad de las Aguas, y maés concretamente la Subdireccién
General de Tratamiento y Control de Calidad de las Aguas, promueva este estudio, alentado
por el grupo GADU de la AEAS, con el fin de cuantificar y evaluar el efecto de las descargas de
los sistemas unitarios del alcantarillado (DSUs) en época de lluvia, en cinco cuencas piloto de
diferentes municipios espafioles.

El presente trabajo, realizado por la Direccién General de Obras Hidréulicas y Calidad de las
Aguas con la colaboracién de INFRAESTRUCTURA Y ECOLOGIA, S.L., y la Universidade
Da Corufia supone una importante tarea de colaboracién entre distintos organismos, empresas
y administraciones piblicas. La infinidad de &mbitos geogréficos de trabajo y de competencias

en materia de saneamiento y alcantarillado ha obligado a un amplio trabajo de coordinacién y

a la gestién de numerosos flujos de informacién con objeto de recabar los datos necesarios para
acometer este trabajo y comunicar progresivamente los resultados obtenidos.

Concretamente, han estado implicados dentro del pfesente trabajo:

- Ayuntamiento de Madrid. Seccién de Alcantarillado.
- Clabsa (Barcelona). Explotacién y Control de Vertidos.
- Ayuntamiento de Valencia. Seccién de Planificacién y Proyectos.

- EMASESA (Sevilla). Divisién de Ingenierfa.

- Ayuntamiento de Vitoria - Gasteiz. Seccién de Medio Ambiente.
bl

Basta sefialar que sin la colaboracién de todos ellos, el presente trabajo no habria sido posible.

2 Conceptos fundamentales de descargas de sistemas unitarios

Los primeros esfuerzos en depuracién de aguas residuales se centraron-en el control de los
vertidos puntuales de origen urbano e industrial. Después de un fuerte desarrollo en sisternas
de tratamiento se comprobo que en muchos pafses la calidad de las aguas no era todavia
satisfactoria. Se observé que una gran parte del problema era originado por los vertidos
intermitentes que se producfan durante y después de las lluvias desde los alcantarillados unitarios
de los nticleos urbanos. Este tipo de vertidos se denomina "reboses de alcantarillado unitario”
(RAU), descargas de sistemas unitarios (DSU), alivios de tormenta (C.H.N., 1995), o » Combined
Sewer Overflows” (CSO), enla literatura anglosajona. Fue en EE.UU. donde por primera Vez se
reconocié la importancia de este problema en la »Tederal Water Control Act Amendments” de
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1972. Después de afios de estudios de caracterizacién de este tipo de sucesos se propusieron las
medidas de control pertinentes y sé comprobé el elevado coste econémico que suponia minorar
la contaminacién que era vertida al medio acudtico a través de este tipo de vertidos (”Cost
Methodology of Combined Sewer Overflows and Storm Discharges”, EPA-430/9-79-003). A
pesar de que desde esos afios se llevan invertidos muchos recursos en el conocimiento y control
del problema todavia hoy sigue siendo una de las principales causas de contaminacién del agua.

En Europa el control de la contaminacién del agua de origen urbano siguié pautas similares

" alas de EE.UU. y concluyé también, al término de la década de los 80, que la eliminacién o

minimizacién de los reboses de los sistemas unitarios debfa considerarse como objetivo prioritario
en los planes de saneamiento y mejora de la calidad del agua de los sistemas acuéticos. La
Directiva 91/271 sobre tratamiento de aguas residuales es, sin embargo, poco explicita en relacién
con este problema. Sé6lo cita de forma genérica que todo tipo de agua que entre en una red
unitaria debers ser tratada y cita de forma explicita la necesidad de minimizar los vertidos de.
las aguas de tormenta. : '

Actualmente, se admite que el control de las DSU debe realizarse bajo el principio de
la "Gestién Integrada”, considerando todas las relaciones que se establecen entre: A) lluvia,
B) superficie de cuenca C) sistema de colectores; D) estacion depuradora; E) medio receptor
aplicando siempre las que son definidas como ”técnicas de gestién de la escorrentia urbana
(TGEU)” (BMP- ”Best Management Practices”). Para poner en préctica estas medidas se
necesita tener un buen conocimiento de los siguientes puntos:

. Objetivos de calidad del agua en el medio receptor

. Medida y analisis de las lluvias

1
2

» 3. Modelos de transformacién de luvia-escorrentia
. ,

_ Caracterizacién (caudales, concentraciones, distribucién granulométrica de los sélidos) y
modelado de los reboses

5. Comportamiento de la estacién depuradora frente a variaciones de caudal y carga

6. Capacidad'autodepuradora del medio receptor

Una visién integral de la gestién del sistema que minimice los impactos ¥ permita alcanzar
los objetivos de transporte ¥ mantenimiento de-la calidad del agua fijados obliga a desarrollar
una estrategia de control total de la contaminacién. La contaminacién que se permita entrar
a la red de saneamiento desde la cuenca (por escorrentia o por aguas residuales urbanas), las
transformaciones que dicha contaminacién sufra en la red, la capacidad de transporte de 1a red
y las diluciones que se permitan en los reboses, los sistemas de control y tratamiento que sé

implanten a lo largo de la red, determinaran qué tipo de aguas residuales, caudales y cargas
recibird la EDAR, que condicionarén su disefio y sus estrategias de explotacion.

La gestién de las DSU va a ser siempre dificil tal y como se pone de manifiesto analizando
simplemente uno de los factores, la lluvia, de naturaleza estocéstica, por lo que seré imposible
una proteccién absoluta del medio receptor. Se trata entonces de establecer un nivel de
contaminacién asumible por el medio receptor y asegurar que esa carga no va a ser superada.
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La contaminacién asociada a un suceso de DSU no es sélo la que proviene del agua residual,
que sf proporciona una gran parte de algunos contaminantes, como los nutrientes o la DBO.
La concentracién de actividades humanas en la cuenca genera deposicién de polvo, suciedad,
arenas, metales pesados, téxicos ¥y contaminacién bacterioldgica sobre las superficies. Estos
materiales son lavados y arrastrados por la escorrentfa superficial, y al final acaba aumentando
la contaminacién de las aguas receptoras.'

Las cargas contaminantes anualmente vertidas al medio receptor por las aguas de escorrentia
son del mismo orden de magnitud que las vertidas por la red de aguas residuales tras tratamiento
convencional, al menos para contaminantes como 1os g6lidos en suspensién. Los vertidos de
nutrientes y metales pesados desde sistemas separativos y por DSUs desde sistemnas unitarios
son comparables, calculados por édrea de superficie pavimentada.

3 Caracterizacion de las cuencas

El presente estudio se centra en el anélisis de las cargas contaminantes que circulan por los

sistemas de alcantarillado y que eventualmente pueden ser vertidos al medio receptor en un '

episodio de luvia. Qe han escogido cinco cuencas correspondientes ‘a cinco ciudades cuyos
servicios de gestion del saneamiento se mostraron receptivos a colaborar en el estudio. Estas
ciudades son Barcelona, Madrid, Sevilla, Valencia y Vitoria. '

La eleccién de las cuencas no €s una labor trivial. Basta comentar que tres de las cinco
cuencas piloto inicialmente designadas en el Pliego, después de analizar con detalle su idoneidad
para ser incluidas dentro de este estudio piloto, fueron sustituidas por otras en las que los
distintos parametros que afectan al balance de masas estaban més controlados. El hecho
de que exista un punto de control claro, y la minimizacién de interferencias (infiltraciones,
aguas pardsitas, vertidos industriales,...) son temas clave para escoger una u otra cuenca. La
homogeneidad global de la cuenca también es importante a la hora de buscar explicaciones a los

resultados que se obtienen.
H

3.1 Descripcién de las cuencas

El proyecto se enmarca en esta primera fase en cinco ciudades Y, dentro de ellas, en cinco
cuencas con caracteristicas conocidas. Sélo una de ellas (Arroyo del Fresno- Madrid) puede
considerarse una cuenca heterogénea, ya que €s de una gran extension y usos variados. El resto
son cuencas pequefias, de caracteristicas uniformes y representativas de una tipologia, de unos
usos urbanos y de una zona climética, por lo que cabe suponer que sus resultados puedan tener
cierta extrapolabilidad a cuencas del mismo 4mbito geogréfico. A continuacién se citan las

cuencas estudiadas:

Barceldha: Bac de Roda

Es una cuenca urbana, de 170 Ha drenadas, con alcantarillado unitario y entrega al mar
Mediterréneo con una seccion de dos cajones de 5 metros de anchura y 2 de altura. Su pendiente
media es del orden de 0.1%, y su grado de imper.meabilida.d de 80%. Se trata de una zona
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en expansién urbanistica, con lo que en un futuro los pardmetros de la cuenca pueden variar
levemente. :

Madrid: Arroyo del Fresno

Es una cuenca mixta, de uso urbano y rural, de 3800 Ha y pendiente media del 2%, con
red de saneamiento unitaria y entrega al rfo Manzanares. Su grado de impermeabilidad es del
37%. Al tratarse de una cuenca de grandes dimensiones, los pardmetros que se obtengan se
entendern representativos del conjunto de la cuenca, y no podrén imputarse a un uso concreto:

Sevilla: Los Remedios

Es una cuenca urbana, de 135 Ha y edificacién muy densa, con bloques de més de 4 alturas.
Incluye los barrios de Triana y Los Remedios, con una pendiente media del 0.5%. Entrega a la
estacién de bombeo de Los Remedios, junto al rfo Guadalquivir. Se trata de una cuenca muy '
homogénea, representativa de un tipo de urbanizacién y de una zona climética caracterizada
por una pluviometria muy escasa.

* Valencia: Malvarrosa

Es una cuenca urbana y de muy baja pendiente, con 89.7 Ha totales, de las que 74 Ha estdn
drenadas por la red, correspondiendo el resto a playas. El medio receptor es el Mar Mediterrdneo,
y cuenta con una estacién de bombeo para impulsar las aguas residuales; los alivios son vertidos
al mar. El grado de impermeabilizacién es importante, pero las edificaciones no son muy altas.
El clima es mediterraneo.

Vitoria: Almendra

La cuenca, de 132 Ha, cubre el casco antiguo (Almendra) y parte del Ensanche de la ciudad.
Las pendientes en la- Almendra son muy altas (3% 6 més) y se hacen algo maés bajas en la zona
del Ensanche. El medio receptor es el rfo Zadorra. Es una zona muy densamente urbanizada,
completamente impermeable y con un clima representativo de la zona norte peninsular.

3.2 Caracteristicas de las cuencas

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, la contaminacién de las aguas de escorrentia
urbana y de los DSUs esté muy condicionada por las caracterfsticas de la cuenca que se estudie.
Los procesos de acumulacion de la contaminacién en la superficie de la cuenca va a depender,
sobre todo, de los usos y actividades que en ella se realicen.

Con el fin de recabar una informacién minima de los factores que caracterizan a las cuencas
seleccionadas se elaboré un cuestionario, que rellenaron los distintos organismos gestores del
alcantarillado, y que dio lugar a la tabla de caracteristicas que se presenta:
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Tema 20

SEVILLA

MADRID

VITORIA

VALENCIA

Fundamentaimente residencial

Fundamentaimente residencial con

actividad comercial sl sl 8l NO si
Fundamentalmente comercial, con
nuMerosos negocios 0 empresas en NO NO NO Si NO NO

1 los edificios; pocos residentes

Centro comercial importante, U otro

tipo de actividad, gue atraiga ala NO Si sl NO NO NO
poblacion '

Parte importante de la cuenca con .

industria - NO NO NO St - NO
Industria escasa Sl Sl Sl NO NO Sl
identificados los vertidos industriales Sl NO Sl St -—-

’Alguna industria con vertidos .

conflictivos st NO NO 8t

Atravesada por arterias importantes
de la ciudad, con alta carga de trafico

SEVILLA

MADRID

VITORIA

Tréﬁco tranquilo, fundamentaimente
de residentes Sl NO NO NO sl NO
Calles peatonales NNGUNA | POCAS | POCAS | NNGUNA | POCAS NINGLM

Piedra (%)

SEVILLA

VITORIA

BARCELONA

VALENCIA

Otros (%)

Aglomerado asfaltico (%) 100% 100%. 65% - 65% 100% 65% - 100%
Hormigén (%) 2%
10% 30% ™ 0% - 10%
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Densidad media de pablacién (plan
de urbanismo, hab/Ha)

SEVILLA

64

VITORIA | BARCELONA

VALENCIA

64 - 350

8000-190000

de poblacion

Poblacion residente en la cuenca 18000 190000 45000 39950 8000

Poblacion es bastante estable y no

hay puntas pof {furismo NO &l sl st sl sl
Fiestas 0 actos con aumento fuerte sl NO si ‘ NO NO NO

SEVILLA

MADRID

VITORIA

VALENCIA

Ne plantas de los edificios MUY VAR.
: MED 6-7

Sétanios con bombeos NO NO NO Sl NO NO
Tejados

Con pendiente Y tejas {u otro %
o 20% 100% 10% ¢ 5%
material) (%) (5%- 100%)

95%
.. horizontales, aterrazados (%) 80% 0% 100% 95%
(0% - 100%)

Bajantes de los tejados o azoteas
estan alaredde alcantarillado Sl st 8 sl st Sl

|
|
_(
:a
1
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SEVILLA

MADRID

VITORIA | BARCELONA

VALENCIA

Tipo de limpieza de la calle
30%/70% | 25%/ 75% 50%/50% | 25%-75%

(% manual / % mecanica) : .
Respecto a la limpieza mahual:

__ se realiza baldeo / frecuencia si/1DIA NO si/7oias | g'{ﬁg
.. se realiza barrido / frecuencia si/iDiA | st/aDIlAs | 8I/7 pias 1 gii;p\‘ é 7
Respecio ala limpieia mecanica

... se utilizan baldeadoras / ' ; .
frecuencia si/3DIAS NO S1/7DIAS | 0%/7 DIAS
... se utilizan barredoras aspiradoras ) f 1DIA/7
 irecuencia si/1DiA | si/3aDias | SI/7DIAS DIAS
... se utilizan lavaceras / frecuencia NO NO S1/30 DIAS NO
Campafias limpieza sumideros

imbornales / frecuencia i sl s St sl

Tema 20 -

Existe algin parque 0 zona
ajardinada importante

SEVILLA

Sl

VITORIA

BARCELONA | VALENCIA

S

GENERA-
LIDADES

Sl

Hay calles con arboles

LA
MAYORIA

=

MUCHAS

ALGUNA

MUCHAS

ALGUNA

" ALGUNA/

MUCHAS

Estado general de la red de
alcantarillado

SEVILLA

VITORIA

BARCELONA | VALENCIA

Infiltracién

BAJA

SE
DESCON.

BAJA

MEDA

MEDA

BAJAMEDIA
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SEVILLA VITORIA | BARCELONA VALENCIA

Fundamentaimente debida al tréfico

Industria o actividad en la cuenca, 0

proximidades, que aporta mucho NO NO NO NO Sl NO
polvo . o
Industria o actividad en la cuenca, 0 : '

proximidades, que aporta St NO S Sl NO Sl

compuesios nitrogenados

BARCELONA | VALENCIA

SEVILLA MADRID VITORIA

ALGUNA ALGUNA /

ALGUNA

ALGUNA,
POCO.
IMPORTANTE

ALGUNA,
POCO
IMPORTANTE

ALGUNA,

Durante el periodo de estudio en la
POCO
IMPORTANTE

cuenca piloto ha habido obras de
edificacién : :

MUY POCO POCO
SIGNIFICATIVA | IMPORTANTE IMPORTANTE

4 Objetivos y metodologia de trabajo

El objetivo de este estudio es la evaluacién y caracterizacién de las cargas contaminantes
asociadas a las DSU. Para ello, se plantean campailas de toma de muestras en tiempo de Nuvia,

y un posterior anélisis de las muestras recogidas.

'El tratamiento de los datos obtenidos permitird una evaluacién global de las cargas que
aporta a cuenca al medio receptor, ¥ permitird inferir cémo esta contaminacién puede ser paliada
con medidas correctoras, como la interposicién de depésitos de retencién. Se buscard asimismo
una comparacién entre los resultados obtenidos en las distintas ciudades.

El nivel de aproximaci6n a utilizar en un estudio de caracterizacién de aguas de escorrentia
de tormenta debe ser funcién de los problemas de impacto sobre la calidad de las aguas en el
medio receptor que sea necesario estudiar o solucionar y, consecuentemente, de los objetivos
perseguidos que, a su Vez, quedan condicionados por los recursos disponibles. Légicamente,
cuanto més preciso sea este nivel, mejor serd la definicién que se realice del problema fisico ¥
més extensos los objetivos alcanzados; todo ello a expensas de un coste més elevado.

En este sentido, existen tres niveles de aproximacion qué se definen de la siguiente forma en
la bibliografia (EPA, 1976, citada en ASCE, 1993): '

a) Nivel I - -Cargas medias anuales aportadas por las tormentas: Este nivel de
aproximaci6n estima la carga total de contaminacién aportada por las aguas de tormenta
desde una cuenca urbana o un 4rea urbana durante un afo. Este tipo de informacién es 1til

cuando se estudian problemas de calidad de aguas a largo plazo, tales como problemas de
eutrofizacién, cargas de téxicos con efectos crénicos, sedimentacién, etc. Son datos iitiles
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para obtener un orden de magnitud, por ejemplo, entre la carga contaminante aportada A
‘anualmente por CSO o escorrentia urbana y la aportada por las depuradoras, etc.

b) Nivel II - Cargas asociadas a sucesos de tormenta: Este nivel de aproximacion
estima la distribucién de cargas asociadas a cada suceso de tormerita a o largo de un afio
e indica la variabilidad de la contaminacién total movilizada o generada en cada suceso de

tormenta. Este nivel de detalle puede se»rvnecesario cuando se analizan sucesos O problemas,
transitorios de contaminacién tales como problemas de oxigeno disuelto o problemas con
concentracién de bacterias, etc. ' :

c) Nivel III - Variacién de la carga durante un suceso de tormenta: Este nivel de
' aproximacién describe la carga de un suceso de tormenta en funcién del tiempo en cada
suceso. Este nivel de aproximacion permite estudiar el efecto de las diferentes fuentes
de contaminacién y de, por ejemplo, las variaciones en la intensidad de la lluvia y puede
indicar la existencia o no de " primer lavado” de contaminantes. Este tipo de estudios es
adecuado para el diseflo de estructuras de control ¥ tratamiento de aguas de tormenta.
Estos niveles de anlisis abarcan con precisién creciente desde una relativamente simple
carga media anual hasta una detallada representacién de la, contaminacién durante un
suceso de tormenta ' ' '

4.1 Objetivos establecidos para la caracterizaciéh de las DSU’s en este
proyecto ' '

En funcién de los conceptos descritos en el anterior apartado, se han definido los objetivos
perseguidos con la ejecucién de los extensos trabajos de campo realizados. Estos objetivos son,
en puridad, un paso intermedio que debe afianzarse de forma sélida para cubrir los objetivos
finales perseguidos en el presente trabajo. : :

Por ello, su funcion, atin siendo importante, es principalmente instrumental.
Son, a grandes rasgos, los siguientes:

e Conocimiento de los niveles de contaminacién de tiempo seco e las redes unitarias
analizadas; caracterizacién de la variacién horaria de concentraciones y caudales
(contaminacién de base).

o Claracterizacién de DSUs de NIVEL II para fésforo y metales pesados.

e Caracterizacién de DSUs de NIVEL III para DBO5, DQO, TOC, s6lidos, NTK, nitrégeno
amoniacal (NH4'1) y turbidez.

o Medicién de hidroca.fburos siguiendo el suceso & partir de muestras simples (NIVEL 110).

e En las cuencas de Barcelonay Valencia se analiza la contaminacién bacteriologica (NIVEL
I1I). :

La organizacion dela informacién obtenida, la parametrizacion de los sucesos muestreados, el
tratamiento y analisis posterior de la informacion va a permitir obtener los verdaderos objetivos
del estudio, que son los resultados generalizables a tres escalas espaciales diferentes:
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A ESCALA DE CUENCA

_ Concentraciones punta de contaminacién (mg/1).

— Concentraciones medias en un suceso (mg/1) - Cargas totales movilizadas por unidad de
~ superficie drenada (g/ m2). ' :

. — Flujo mésico maximo registrado (mg/s)- 7 .
A ESCALA NACIONAL
_ Conocimiento de la situacién de partida (andlisis de un ndmero limitado de ciudades). «
— Comparacién de las cargas entre cuencas.
5 Evolucién temporal de la campana de muestreo. Incidencias

En este apartado de hace un resumen de cudles han sido las tareas de campo acometidas y los
resultados obtenidos con ellas. También se resefian los problemas encontrados y su resolucién.

Se consideraron los siguientes factores para ubicar las estaciones tomamuestras:

- Representa,tividad del punto de muestreo, con objeto de que los datos obtenidos
contuviesen una informacién relevante. -

- Bconomia de instalacién, para evitar costosas obras de infraestructura (casetas,

canalizaciones, etc...). -

— Comodidad de acceso para el personal de mantenimiento, con objeto de evitar accidentes
y trabajos en condiciones penosas.

_ QCaracterfsticas hidréulicas favorables para una correcta medida de los valores buscados
(caudal, precipitacion, etc.), evitando tramos con régimen hidrdulico poco definido o
afectado de forma grave por singularidades (remansos, flujo inverso, turbulencias, etc.).

'~ Resguardo frente a inundaciones, con objeto de que fuertes avenidas no afectasen a los
equipos de medicién ' :

5.1 Instrumentacién

Madrid
' La estacién de Madrid, situada en el colector de Arroyo Fresno, comenzé a funcionar

correctamente desde primeros de Febrero de 2000. El 4 de Junio, una tormenta de caracteristicas
torrenciales llegé a inundar la plataforma protegida y elevada més de dos metros en la que se

379
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encontraban situados los equipos tomamuestras y arrastré uno de los datalogger encargado de
recoger datos de nivel de l4mina que estaba anclado a la pared. Dicho evento interrumpi6 la toma
de datos durante 15 dfas, hasta que se subsanaron los destrozos cometidos por la inundacién.

El phiviémétro fue correctamente instalado en perfecto orden de funcionamiento el 11 de
Febrero de 2000 en el cementerio de Fuencarral. Inicialmente la empresa suministradora de
los equipos colocé una cazoleta que no era la apropiada y el software no estaba correctamente

instalado por lo que se retrasé la toma de datos pluviales. Esta instalacién defectuosa del -

software fue repetida por la misma empresa en Vitoria y Valencia, por lo que dicho retraso
aparece en todas estas estaciones. Corregido ya el problema, sus lecturas fueron periédicamente

volcadas y comprobadas.
Valencia

En la estacién de Valencia, ubicada en la Malvarrosa, los equipos comenzaron a instalarse el
13 de Marzo de 2000 y empezaron 2 funcionar a principios de Mayo, aunque hubo que realizar
una reinstalacién y cambio casi completo el 11 de Mayo. El dia 25 de Mayo se pasd nuevamente
o revisar el correcto funcionamiento de 1a instalacién.

Mis adelante atn, el 12 de Diciembre de 2000, hubo que realizar una nueva instalacion
“del limnimetro, ya que sus lecturas no eran correctas. Todos estos problemas venian derivados
de la complejidad de medida en la seccién ya que, 2 bajos niveles, era mayor la altura de los
residuos acumulados (fango, trapos, etc.), que la de 1 l4mina de agua, lo que provocaba fuertes
turbulencias en el agua y un rebote incorrecto de la sefial emitida por el Sensor.

La medicién con caudalimetro Doppler; con objeto de definir la curva de descarga de la
seccién, comenzd el dia 29 de septiembre de 2000 y finaliz6 el 12 de Diciembre de 2000. Conocidos
los problemas de la medida de nivel en el punto de entrada a la cé&mara de bombeo, se procedi6
a situar el nuevo sensor en un punto méas adecuado del colector de entrada. C

Sevilla

. La instalacién de los equipos de la estacién situada en la cuenca de Triana - Los Remedios

empez6 a principios de Mayo de 2000, una vez terminada por parte de EMASESA la caseta que
los debfa albergar. Esta estacién ha sido la que menos problemas de mantenimiento y explotacion
ha dado, tanto por un buen disefio inicial del sistema de control como por la seleccién de un
punto de toma de muestras y medida de niveles muy adecuado. Sus caudales de aguas residuales
son, ademés, muy regulares en calidad, con lo que se produce poca descalibracién de los equipos.

Quizé el mayor inconveniente ha sido el acceso a la tuberfa, ya que la profundidad del pozo de.

registro era mucha, aproximadamente cinco metros.
Vitoria

En esta ciudad la instalacion empez6 €l 23 de Febrero de 2000. Se realizaron multiples visitas,

ya que se trataba del sistema de drenaje del que se iban a recabar més datos, lo que obligaba a '

una mayor atencién.

Se dispusieron cuatro estaciones, situadas una deellasen la 'propia cuenca en estudio (Eroski),
otra en el aliviadero de pluviales (Yurre), otra aguas arriba del cauce del Zadorra en el que se
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produce la descarga de aguas pluviales (Azud) y otra aguas abajo (Viveros). Dentro del proyecto
inicial tan sélo se consideraba una estacién (Yurre) pero se procedi6 a una ampliacién en dos
fases, debido al interés mostrado por el Ayuntamiento de Vitoria, y la posterior aprobacién por
parte de la DCGOHCA-MMA. En el presente informe se presentan los resultados de la estacion
Froski, que es la que se corresponde con una cuenca urbana.

Barcelona

En este caso la explotacion de todo el sistema corrid mediante subcontratacién a cargo de
CLABSA. ’

Los vientos de Levante, que provocan la entrada de agua de mar en el colector, han sido
un problema continuo en la explotacién de esta estacién, ya que han provocado disparos del
tomamuestras sin correspondencia con caudales de lluvia y descalibraciones en las sondas debido
a las fuertes oscilaciones de pHY conductividad que supone pasar de agua residual a agua de

mar.

- También se han dado algunos problemas de programacion del equipo, lo que ha hecho que en
algunos sucesos de Jluvia no se hayan cogido las muestras con la cadencia inicialmente marcada.
No se ha realizado mis que una campaila de tiempo seco, concretamente el 4 de Octubre de
2000, ante la dificultad de cambiar el emplazamiento de los equipos. '

6 Sintesis de resultados

Los resultados del estudio son muy prolijos, y es el Ministerio de Medio Ambiente el responsable
de su difusién completa. Qe gvanza no obstante un extracto con los resultados :més notables, ¥
" unos breves comentarios sobre ellos. Se plantean tres tipos de resultados: tablas de valores
promedio, correlaciones entre pardmetros, ¥ graficos sobre funciones de probabilidad, que .
permitan ver la distribucién de los resultados, bien por cuencas, bien agrupados. '

6.1 Tablas de resultados por‘parémetros

Se presentan a continuacién los resultados promediados para los distintos pardmetros
considerados: ‘

Concentracién méxima (mg/1).

¢ Medida puntual, sujéta a valores poco repfesentativos
e No se puede calcular para muestras compuestas (nietales)

e Muy sensible a la energia cinética inicial del medio (pendiente, intensidad de lluvia,...).

Concentracién media de suceso (CMS) ponderada al volumen de escorrentia (mg /1)
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e Valor promediado, itil para calcular masa total de contaminacion.

e Se puede calcular para todas las muestras.’

e Poco sensible a singularidades y factores geométricos.

Carga total movilizada a lo largo del suceso (g/m2).

e Se calcula a partir de la CMS v del 4rea de la cuenca.
e Presenta valores bajos para cuencas no muy urbanizadas.

e Es sensible a singularidades de la. cuenca como obras, etc.
Flujo mésico méximo instantdneo (mg/s)-

e Esmuy sensible a valores singulares y a la cinética inicial de la cuenca.
e Tiene una interpretacién parecida a la concentracién maxima.
e Es util para modelar un pico de contaminacién al medio receptor.

e No se calcula para los metales (muestra compuesta).

Concentracion maxima

‘Conceniracio | Se M B Vi V Promedio
DRO : 17166 | 1344.4 | 14750 | 13958 568.7 1300.1
DBO5 : ; 759.0 792.1 521.1 340.7 603.2
coT . » - 589 100.5 66.7 52.7 62.5 68.3
NTK . 86.3 721 46.0 418 53.0 . 59.9
NH4+ v 459 | 376 132 | 168 19.7 - 26.7
p-total ' 5.0 7.5 23.0 5.5 6.2 9.5
ss 17022 | 1189.2 | 1239.0 965.9 560.7 1135.4
SSV 12666 | 7448 ' 572.4 331.4 728.8
SD .. 551.2 893.5 4775.5 536.5 1496.0 1650.5
sV 304.0 572.2 340.0 483.5 424.9
ST v 22008 | 18018 | 5790.8 | 13132 1941.2 2609.6
Turbidez 3568 | 3234 |- 1 2408 226.1 286.8
Cond. 0.8 09 - 5.3 0.8 1.5 1.9
Temp 20.3 17.5 11.2 20.3 20.1 17.9
pH ' 8.4 8.4 6.5 8.0 8.1 7.9
HC (dis) - 11.0 10.7 8.8 5973 -] 85 9.0

Se observa una cierta uniformidad en los valores obtenidos en todas las cuencas. St se
consideran los indicadores mas habituales, los sélidos en suspensién y la DQO, se perciben
- yalores muy semejantes en todas las cuencas salvo en Valencia. Este hecho, que se repetird



Programa nacional de medicién de descargas de sistemas unitarios (DSU) — 4. __ 383

Sisteméticamente, se debe a que los sistemas de evacuacién de aguas de Valencia asumen los
excedentes de las acequias de regadio, lo que supone una fuente de aguas parésitas dificil de
ovaluar y de segregar. Los resultados obtenidos en Valencia no se consideraran a la hora de

proponer tendencias generales para las cuencas del territorio estatal.

Contaminacién media de suceso

&

CMS(m o Se M B Vi Vv Promedio
pDao 833.7 679.8 583.9 670.8 293.2 612.3
DBO5 K 3888 | 3843 324.0 166.2 315.8
coT | 350 53.2 33.2 22.2 34.9 35.7
NTK - 46.4 38.0 171 20.2 40.5 324 |
NH4+ 22.0 19.0 5.7 8.2 13.8 13.8
p-total” 49 75 | 90 55 6.2 6.6

sS 733.4 597.3 527.5 421.2 229.4 501.8
SSV ' 486.7 | 353.3 224.0 134.3 299.6
) , ' 324.9 361.7 631.3 272.8 964.4 511.0
SpV ’ : 1 131.6- | 173.0 : 1475 279.1 182.8
ST 0583 | 950.0 | 1158.8 | 694.0 1193.8 1012.8
Turbidez 222.0 209.6 117.2 125.0 168.5
Cond. : 0.5 0.7 1.4 0.5 13 0.9
Temp 18.9 16.4 22.4 18.7 195 19.2

pH 7.4 8.0 7.6 7.4 7.6 7.6
Cu (dis) ' A 0.0 0.0 0.1 0.0 oo | 00

Zn (dis) 0.4 0.3 0.0 0.9 0.2 0.4

Pb (dis) 0.4 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1

HC (dis) 5.1 5.7 47 3.2 1.4 4.0

La tabla de concentracibnes medias de suceso €s probablemente la més interesante, al no
ortada durante ‘todo

_ proponer un valor puntual sino una estimacién de la carga media transp
eferencias

el suceso de lluvia. Es asimismo el valor més extrapolable, ¥ sobre €l que hay més r

bibliograficas. Como se puede apreciar, hay una cierta homogeneidad entre los valores medidos

 en las distintas cuencas, con las salvedades ya comentadas para el caso de Valencia.
A continuacién se comparan los datos obtenidos para algunos de los pardmetros con los
recogidos en la bibliografia:

Los datos obtenidos estdn dentro de los érdenes de magnitud recogidos en la bibliografia,
aunque conviene resaltar que los valores de DQO y s6lidos en suspension (S8); indicadores

habituales, estdn en el extremos superior de los intervalos propuestos, € incluso sobre ellos.




384 L : - Tema 20

ALEMANIA SraTARA N(’(‘l’;)p'l;')“ LARGER WETCALY -
Varios faentes ELLIS (1989) 131 19771 {1991}
CK Promedio 1 12] T4 151
fole! 612.27 80-230 250 - 530 [380] — 264 - 481 [367] 260 - 480
‘ 315.82 - 12282 W3-225[00] |  60-200 59-222[113) 50220
13.77 T38-117 31-8006)
6.63 18-21 6.5-140{10] Tall 123- 278 1195] 12-28
501.77 45-55 176 647 {4251 100- 1100 273- 551 (370] 270- 550
0.04 50604 | 0.0-107(087) - —
0.13 0.08-045 0.40 0.14-0.60[037] |  0J4-060
ot [ | e |
. RwRwasn | " TIPICA
Promedio I T DRSNS | RO
612.27 — 148 - 389 750 - 1000
315.82 60-200 40- 124 T3 110-400
13.77 - 12250
6.63 iall 2 4a15 <1 (<)
501.77 700-100 - |- 105-320 370 100- 350 <35
0.04 — 0.04-005 p —
0.13 0 0.04-01 0

Carga movilizada

La carga movilizada es un valor independiente de las posibles fuentes de agua parésita limpia
que se aporten a la cuenca, y solo da idea de la contaminacién’ disponible y movilizada en
superficie y en el sistema de colectores. Los valores son en este caso altos para la cuenca de
Valencia, lo que indica que la, contaminacion disponible para su movilizacién es muy alta.

Es muy destacable el hecho de que los colectores de Valencia y Barcelona son los de mayores
dimensiones, debido alas caracterfsticas de la precipitacién en la zona mediterrdnea.. Este hecho,
unido a las bajas pendientes, conlleva unas deposiciones en los colectores que seran movilizadas
durante los sucesos de lluvia y que son de gran magnitud, por encima de los del resto de ciudades,
con sistemas de drenaje més reducidos, y menor carga depositada. '

Se M B - Vi vV Promedio
1.30 0.20 10.48 0.95 2,59 3.1
DBO5 0.55 0.11 0.42 1.49 0.6
coT 0.05 0.02 0.78 0.03 0.52 0.3
NTK ~* | 0.5 0.01 0.23 0.02 0.39 0.1
NH4+ 0.02 0.00 0.08 0.01 0.24 0.1
p-total . 0.01 0.00 0.09 0.01 0.07 0.0
sS 1.28 0.21 9.08 0.67 1.88 2.6
SSV 0.83 0.11 -0.35 117 0.6
sD 0.47 0.11 15.06 0.47 14.52 6.1
SDV . 0.18 0.07 0.28 3.54 1.0
ST 3 1.75 0.32 24.93 1.15 16.39 8.9
Cu (dis) : v 0.00006 | 0.00002 | 0.00033 0.00007 | 0.00029 0.00015
Zn (dis) 0.00066 | 0.00014 | 0.00048 0.00267 | 0.00162 0.00111
Pb (dis) ~ | 0.00069 | 0.00003 | 0.00028 0.00022 | 0.00052 0.00035
HC (dis) . 0.00947 | 0.00170 | 0.04149 0.00466 |} 0.01082 0.01363
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Flujo mdsico

El flujo maésico es dificilmente comparable entre unas cuencas y otras, ya que depende de la
magnitud de la cuenca. Los valores de Barcelona son muy altos para los sélidos y sus parametros
asociados (DQO) ya que las tasas de contaminacién disponibles en el sistema de drenaje de
Barcelona también lo son. Fl hecho de que la cuenca de Bac de Roda incluyese zonas de obras
con gran produccion de solidos puede ser una causa de estos valores, adicional a la ya apuntada
en el apartado anterior. Los valores altos de Madrid se deben a la gran magnitud de la cuenca,
a pesar de que la carga disponible por metro cuadrado no es muy alta. :

Se M B Vi V Promedio
0.50 3.62 6.34 1.04 0.83 2.47
0.21 2.11 ‘ 0.49 0.53 0.83 |
0.02 0.25 047 | 0.03 0.19 0.19
0.02 | 0.7 0.14 0.02 0.11 . 0.09
0.01 0.08 0.04 0.01 0.06 0.04
0.00_ 0.00 0.00. 0.00 0.00 0.00
0.56 3.43 7.13 0.72 0.63 2.49
0.37 2.05 0.42 0.42 0.81
- 0.19 2.43 36.10 0.38 4.34 8.69
SV o 0.11 1.75 024 | 124 0.83
ST ‘ 0.71 5.17 41.08 1.01 492 10.58
HC (dis) 0.00 0.03 0.03 0.01 0.00 0.01

6.2 Correlaciones entre parametros

Estd ampliamente reconocido en la bibliografia que algunos de los pardmetros indicadores de la
contaminacién estdn correlacionados. Asi, es habitual aceptar que existe una alta correlacién
entre la DQO y la DBOS5, y de ambas con los sélidos en suspension. Del mismo modo, los
metales suelen tener altas correlaciones los unos con los otros, y también con los sélidos. -

Por otro lado, los nutrientes N, P), suelen estar correlacionados entre si.

Estas tendencias se han comprobado en las cuencas objeto de estudio. Se presenta como
ejemplo la tabla de coeficientes de correlacién cruzada obtenida para el pardmetro concentracion
méxima en la cuenca de Madrid. :

El informe del proyecto incluye ajustes de regresién entre las -variables que presentan

coeficientes relevantes, tanto de tipo univariante como multivariante: en este tltimo caso se
aporta también un anélisis de la varianza. '

385 .
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Concentracién maxima
Nid+ _P-old D 3 d g g

DQO | 1.000 0.916 0.506 0.631 05189 05211 08376 0.9073 0.2762 0.1494 0.6667 08472 0091 0024 017 0527 07338 05318 O
DBOS 0916 1.000 0345 05168 04987 04339 08071 0.8799 0.2379 0.1624 0.6971 0.7834 0459 -0.02 -0.155 0.3829 0.8272 0.6773 08427
coT 0506 045 1.000 0.1301 0.177 00538 02457 0.4159 04378 03476 0.332 08213 -0.301 0,684 -0.708 0.1337 0.3422 0.0095 -0.017
NTK 0.631 - 0517 0.130 1..0,896 0.7791 04609 04817 0.2805 0.4823 0.4157 04532 0.434. 0.2949 02162 03813 03718 0.1084 0.3101
NH4+ 0.519 0498 0.177 0.886 1 06851 03047 03928 03134 02117 03328 0.4267 04237 0.1405 0.1051 0.4086 0.5402 0.1924 02139
P-iotal | 0521 0434 0.054 07791 0.6861 1 04967 0.4326 -BE-05 -0.081 02542 0.285 -0.042 0.1444 -0.027 0.4423 03473 0.3061 0.3645
ss 0.638 0.807 0248 04609 03047 04967 4 09355 0.202 00733 0.7972 06201 -0.297 0.0626 -0.168 05739 06597 0.7197 0.823
S8V 0.007 0880 0416 04817 03920 04328 0.9355 1 03311 01923 0.818 07744 -024 004 -0.246 0.604 08048 07339 08
8D 0.076 0238 0438 02805 03134 -8E-05 0.202 03311 1 09704 0.7279 05214 02615 0.1214 0.0847° -0.062 03537 0.0964 0.2524
Sbv 0.149 0.162 0348 0.1823 02117 .0.091 00733 0.1923 0.9704 1 06481 04331 02812 01404 01097 -0.28 0.2248 -0.0168 02195
ST 0687 0697 0332 04157 03328 02542 07972 0.518 0.7279 08481 4 08818 0038 0.166 -0.022 0.2786 05487 05722 0.7665
Turbidez | 0.847 0783 0821 04532 04267 0.285 08201 07744 DS214 04331 06818 {1 02 -0385 -0468 02184 06349 0.3298 0.4828
Cond. 0001 -0.153 0301 0434 04287 -0.042 0297 024 02615 02812 0038 02 1 06285 07359 -0.034 -0.13 -0433 -0.213
Temp |-0.024 -0020 0694 02049 01405 01444 00626 -0.04 0.1214 0.4404 0.166 -0.385 0.6285 { 09546 0.0781 -0.04 0.0681 03028
pH 0470 -0.155 0708 02182 0.1051 -0.027 0168 -0246 00647 01097 0022 -0.468 0.7359 0.9546 1 0077 -0.486 -0.131 0.098
Cu (dis) {0527 0383 0134 0813 04086 04423 05789 0.604 -0.062 028 02786 02184 0.034 0.0791 -0.077 1 06244 05955 0.2878
Zn (dis) |0.734 0827 0342 03716 05402 03473 0.6597 08048 03537 02248 06487 06348 013 -0.04 0186 0.6244 1 0.829 08977
Pb (dis) Joss2 0678 0.009 0.1084 0.1924 07309 0.0964 -0.016 05722 0.3298 -0.433 0.0681 0131 05955 0829 1 0.7953
HC (dis) Lg_msm -0.017_0.3101 0 0.8 02524 9 829 -0 0,3028 8 _0.28 9

6.3 Distribucién

Una vez obtenidos los datos méas relevantes para cada una de las cuencas,
relaciones entre pardmetros, se plantea la extrapolabilidad de los resultados:

de que los resultados
otra.

Qe ha realizado un anélisis de los datos obtenidos,

de los datos. Tendencias globales ‘

y observadas las
es decir, el hecho
obtenidos para una cuenca sirvan para reproducir comportamientos en

mediante su ajuste a distintas funciones de

distribucién. En términos generales la funcién de mejor ajuste es la lognormal. En la presente
sintesis sélo se presentaran datos sobre el soporte de la distribucién lognormal. )

Probability Plot for DQO-Vi-Max-DQO-B-Max
Lognormal base 10 Distribution - ML Estimates
Conmplete Data
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El objeto de las graficas como las que se presentan es intentar percibir coincidencias entre

tendencias mediante la comparacién de sus respectivas curvas de ajuste. A continuacion se

presenta la curva correspondiente a la concentracién méxima de DQO:

Se puede observar COmo, salvo en el caso de Valencia, las tendencias son muy similares. La
excepcionalidad de Valencia ya ha sido comentada, y més bien cabe una justificacién sobre el
porqué de una gimilitud en cuencas tan distintas.

Lo primero que cabe apuntar es que dicha similitud afecta al orden de magnitud, ya qfie las
escalas presentadas son logar{tmicas.

Las cuencas presentadas incluyen usos del suelo relativamente parecidos (salvo Madrid, con
algo menos de impermeabilida.d), pero regimenes pluviométricos muy distintos. A ciudades como -
Valencia y Barcelona, de pluviometria de tipo mediterrdneo, se opone por ejemplo Vitoria, con’
un régimen pluviométrico mucho més continuo, ¥ Madrid y Sevilla, como ¢aso intermedios.

Aceptando una carga €n superficie parecida en todas las ciudades, debida a un uso del
suelo similar, un régimen pluviométrico con intensidades mayores deberfa generar menores

concentraciones. Esto es asi en Valencia, pero el efecto de las acequias. €8 dominante. En el
caso de Barcelona, sin aportaciones parasitas, la concentracién es homologable al resto.

La explicacién que se propone es que las méximas concentraciones o se deben esencialmente
a la contaminacién de superficie, - sino al arrastre de la contaminacion sedimentada en los
colectores durante el tiempo seCo- '

Los colectores de Barcelona son mucho mayores que los de Vitoria o Sevilla para una superficie

_gimilar. Las cargas sedimentadas en tiempo seco enl Barcelona serén por tanto muy superiores:

de hecho se constaté un alto grado de sedimentacién en el colector de Bac de Roda. .

Probability Plot for DQO-CMS
Lognormal base 10 Distribution - LSXY Estimates - 95.0% Cl
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Dado que los colectores est4n dimensionados para el régimen pluviométrico de cada cuenca,
la relacién entre los caudales que circulan por el colector y la magnitud de éste es m4s 0 menos
invariante. Sila masa sedimentada es proporcional al tamafio del colector, ¥ el caudal circulante
también, la concentracién maxima, que puede ser interpretada como una relacién entre la masa
sedimentada y el caudal circulante, serd también invariante, y lo mismo cabe decir, con mayor

propiedad, de la contaminacién media de suceso.

Desde este punto de vista, si se agrupan todos los datos independientemente de la cuenca

a la que pertenecen ( con la excepcién de Valencia), se puede obtener un ajuste con muy alta

correlacion.

Lo que se ha apuntado para la DQO es también aplicable a otros contaminantes siempre
que se puedan correlacionar con la fraccién sélida, que es la que sedimenta. Asf, los sélidos en
suspensién también presentan un buen empaquetamiento, cOmo se aprecia en la siguiente figura.

Probability Plot for SS-CMS
Lognormal base 10 Distribution - LSXY Estimates - 95.0% Cl
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Para los contaminantes no asociados a la fraccién sélida sedimentable, las tendencias son muy

' disparéé. En el caso del nitrégeno amoniacal, se observa como Barcelona, con caudales muy altos,

arroja concentraciones muy bajas, mientras que Sevilla, con gran densidad de poblacién en la

cuenca, presenta valores de 1a concentracién mucho més altos. En este caso, y en general en
aquellos en que la correlacién con los sélidos es baja, la agrupacion no es posible.

Se han estudiado las tendencias para la carga por unidad de superficie y para el flujo mésico.
Estos parametros dependen de la magnitud de los colectores y de la cuenca, y SOI dificilmente

agrupables.

En suma, la contaminacién media de suceso s el pardmetro més extrapolable, y presenta
valores razonablemente uniformes para aquellas cuencas sin interacciones pardsitas y para los
pardmetros que correlacionan bien con los sélidos sedimentables.
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Probability Plot for NH4-+-Vi-Max-NH4+-B-Max
‘ Logrormal base 10 Distribution - ML Estimates
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Las gréficas presentadas para estos pardmetros son uno de los resultados més notables
del estudio, cuyas conclusiones todavia estdn abiertas, y cuya segunda fase se licitara,
»probablemente', este aflo.




