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RESUMEN

En la presente ponencia se lleva a cabo una reflexion sobre los conceptos basicos que definen la forma en que se
genera la contaminacion de la escorrentia urbana, como es lavada de las superficies y transportada por la red. En
este caso el estudio se centra en las redes separativas. Si estas aguas no se controlan y/o tratan se produce un aporte
de contaminacion al medio receptor tan importante que no permite alcanzar los objetivos de calidad del agua para
usos bdsicos e impiden la recuperacion de los ecosistemas. Se realiza también una revision sobre los modelos de
simulacion basdndose en el estudio que se esta realizando sobre la problemadtica concreta de la ciudad de Santiago
de Compostela, singular por su elevada pluviometria y por la escasa capacidad del rio Sar para recibir vertidos. Al
englobar todos estos aspecios se llega a la conclusion de que es necesario realizar una revision global del sistema
de saneamiento y “rediseiiarlo” aplicando criterios de *“'gestion integrada’ de las aguas y de contaminacion (tanto
en tiempo seco como en tiempo de lluvia), asumiendo la necesidad de incorporar a la red infraestructuras de control
y tratamiento de aguas pluviales.

1.- INTRODUCCION

Los primeros esfuerzos en depuracion de aguas residuales se centraron en el control de los
vertidos puntuales de origen urbano e industrial. Luego de desarrollar sistemas de tratamiento se
comprobo que la calidad de las aguas no era todavia satisfactoria (Ellis, 1991). Se observo que
una gran parte del problema era originado por los vertidos intermitentes que se producian durante
y después de las lluvias desde los alcantarillados unitarios de los nucleos urbanos. Estos tipos de
vertidos se denominaron “reboses de alcantarillado unitario” (RAU). Entre las medidas que se
llevaron a cabo esta la construccion de redes separativas, eliminando asi de las redes de
alcantarillado la sobrecarga que implica un suceso de lluvia, no solo hidraulicamente sino en
cargas de contaminantes. También se mantendria a las depuradoras alejadas de cambios fuertes
en su sistema de funcionamiento. Las redes separativas vierten directamente al medio receptor
las aguas de lluvia, en principio supuestamente limpias, siempre y cuando no existieran
conexiones ilegales de otros tipos de aguas. Sin embargo la experiencia y los estudios de
contaminacion demuestran una influencia muy negativa de los puntos de vertido de las redes
separativas en el medio receptor.
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Los impactos que pueden producir los vertidos con contaminacion de metales, DQO,
hidrocarburos y solidos en suspension presentes en este tipo de aguas de escorrentia, pueden ser
muy negativos. Una vision integrada de la gestion del sistema, que minimice los impactos y
permita alcanzar los objetivos de transporte y mantenimiento de la calidad del agua ya fijados,
nos obligara a desarrollar una estrategia de control total de la contaminacion.

La concentracion de actividades humanas genera deposicion de polvo, suciedad, arenas, materia
orginica, nutrientes, metales pesados, toxicos y contaminacion bacteriologica sobre las
superficies del medio urbano. Estos materiales son lavados y arrastrados por la escorrentia
superficial, y al final acaba aumentando la contaminacion de las aguas receptoras. Al depositarse
los materiales que iban en suspension los organismos mueren al quedar enterrados. Los nutrientes
contribuyen a la mejora de la productividad pero pueden generar problemas de eutrofizacion. La
materia organica biodegradable genera descensos en los niveles de oxigeno disuelto. Los metales
pesados, los hidrocarburos y la sal pueden ejercer efectos crénicos o de toxicidad aguda sobre los
ecosistemas acuaticos. La contaminacion bacteriologica por las aguas de escorrentia puede
generar riesgos para la salud. Todos estos impactos perturban los posibles usos de la masa de
agua receptora.

Actualmente, se admite que el control de estas aguas debe realizarse bajo el principio de la
“Gestion Integrada”, considerando todas las relaciones que se establecen entre:

=  Lluvia * Elementos de Retencion (Tanques de tormenta, etc.)
= Superficie de cuenca » Estacion depuradora
» Sistema de colectores = Medio receptor

Aplicando siempre las que son definidas como “métodos de gestion racional” (BMP- “Best
Management Practices”, Horner, Skupien, 1994). Para poner en practica estas medidas se
necesita tener un buen conocimiento de los siguientes puntos:

» Objetivos de calidad del agua en el medio * Modelos de transformacion de lluvia —

receptor.

Medida y analisis de las Iluvias.
Caracterizacion (caudales, concentraciones,
distribucion granulométrica de los solidos)
y modelado de los reboses de los elementos
de retencion.

escorrentia

Comportamiento de la estacion depuradora
frente a variaciones de caudal y carga
Capacidad autodepuradora del medio
receptor
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2.- CARAQTERiSTICAS DE LA CONTAMINACION DE LA
ESCORENTIA URBANA

2.1.- FUENTES DE CONTAMINACION DIFUSA URBANA

En general, las fuentes de contaminacion pueden ser clasificadas en dos categorias: fuentes
puntuales y fuentes difusas. Una fuente puntual es contaminacion aportada al medio a través de
un colector o canal en un lugar concreto; son vertidos de facil localizacién y su origen puede ser
determinado relativamente bien. Las fuentes difusas, o no localizables, son aquellas cuya
contaminacion se origina, y se encuentra dispersa, en zonas muy extensas; su control, ya sea en
su origen, o en su acceso a los sistemas acuaticos, es muy dificil. La contaminacion difusa se
caracteriza por (Novotny, 1991 y Deutsch, 1989):

e Acceder al medio receptor a través de vertidos intermitentes que estin ligados a un
fenomeno de naturaleza aleatoria: la lluvia.

e Contaminacion procedente de zonas muy extensas, incluso aunque se suponga la
existencia de lugares de almacenamiento como las cunetas o la misma red de drenaje.

e Vertidos con una alta variabilidad en concentraciones tanto en el tiempo, durante un
mismo suceso, como de un suceso a otro. Las concentraciones medias pueden variar en
una relacion de 1 a 40 para un mismo parametro y en una misma cuenca vertiente.
Resulta muy dificil hacer un muestreo de la contaminacion en el origen.

e Las materias en suspension transportadas por las aguas pluviales son de naturaleza
esencialmente mineral (su fraccion organica es del orden del 30%).

En las ultimas décadas se ha producido un intenso movimiento de concentracion de la poblacion
en las zonas urbanas y a la vez se han ido incrementando las actividades industriales. En dichas
areas se produce una gran cantidad de contaminacion difusa que luego accede a los medios
receptores sobrepasando, en la mayoria de los casos, su capacidad de asimilaciéon o
autodepuracion. La escorrentia superficial urbana lleva consigo una muestra representativa de
dicho fenomeno, de ella se puede obtener los parametros de conducta y comportamiento de la
urbe hacia su entorno fisico.

Son muy diversas las causas de la contaminacion de la escorrentia superficial urbana. La lluvia
atrapa contaminantes presentes en la atmosfera en su caida; una primera fraccion de la misma se
emplea en mojar las superficies, otra se evapora y otra queda atrapada en huecos y depresiones
del terreno. El agua se moviliza hacia los puntos de recogida, drenando las superficies, limpiando
y transportando en disolucion o en suspension los contaminantes acumulados. La contaminacion
de la escorrentia urbana llega al medio receptor por dos tipos de vertidos: los directos desde la
red de pluviales de un sistema separativo y los vertidos procedentes de sistemas de saneamiento
unitario en tiempo de lluvia. Con estos ultimos, ademas de la contaminacion propia de la
escorrentia superficial urbana, se vierte al medio receptor contaminacion de las aguas residuales
urbanas de tiempo seco.
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A continuacion se analizan brevemente cada uno de los posibles focos de la contaminacion de la
escorrentia urbana

Contaminacion atmosférica:

Los contaminantes presentes en la atmosfera, de una forma u otra, son atrapados por la lluvia a su
caida y transportados por la escorrentia por las superficies impermeables. Numerosos autores han
obtenido datos de contaminacién de agua de lluvia comparando zonas sin contaminacién con
zonas urbanas (contaminadas). La tabla siguiente muestra la variabilidad que puede presentar la
calidad del agua de lluvia por efecto de su contaminacion al atravesar la atmosfera.

Cuenca SST(mglL) | NTK (mgl) P (mglL) Pb (mg/L) Zn (mglL)
Goteborg (Suecia) - 0.04-0.12 0.03-0.06 0.005-0.15
Munich (Alemania) 495 0.110 0.08
Maurepas (Francia) 4 0.6 - 0.008 0.022
Les Ulis Nord (Francia) ] 13 0.05 0.009 0.051

Fig.1. Contaminacion del agua de lluvia en ciudades europeas (Deutsch, et. al., 1989)

Algunos autores afirman que la principal causa de deterioro de la calidad del agua de lluvia por
efecto de la contaminacion atmosférica se debe al nitrogeno y sus formas, por lo que el aporte de
nutrientes en la escorrentia superficial no es despreciable. Whipple, et al. (1983), Kluesner,
(1974), citados por Huber (1988), mencionan que en las aguas de lluvia las cargas de nitrdgeno y
sus formas pueden ser superiores a las presentes en el suelo por contaminacion difusa.

El empleo del plomo en el combustible de los automdviles puede ocasionar que en el agua de
lluvia de las ciudades se alcancen concentraciones de aproximadamente 1 mg Pb/m’.

Contaminacién de la superficie de la cuenca:

Residuos animales:

En el medio urbano los mamiferos mas abundantes son los perros y los gatos; las aves,
como las palomas, gorriones, gaviotas o estorninos también representan una poblacion
significativa. Todos ellos, generan residuos que, por lo general, se depositan en las calles,
plazas, y aceras. Al llover la escorrentia arrastra estos residuos, transportandolos al sistema
de drenaje. Los residuos de animales aportan bacterias, virus, y gran cantidad de nutrientes
a las aguas de escorrentia. Los microorganismos pueden incluir patégenos que causan
enfermedades a los seres humanos; sin embargo su presencia no esta asegurada al utilizar
como indicadores los coliformes fecales y los estreptococos. Segun el NURP (US-EPA,
1993), las aguas de escorrentia urbana contienen entre 10* y 10> UFC/100 mL, por lo que la
presencia de patogenos es bastante probable.
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Basura y residuos: ,
Las zonas urbanas se caracterizan por ser fuentes de produccion de residuos solidos. Las
actividades diarias ocasionan el deposito sobre las superficies de las calles de materiales
como papeles, cartones, residuos textiles, madera, goma, vegetales, hojas, colillas, vidrios
rotos, polvo, etc. Una vez depositados, por un proceso de degradacion fisica y/o quimica,
dichos residuos se disgregan y su transporte por las aguas de escorrentia se ve facilitado.

Trafico rodado:
El plomo y el zinc son los metales pesados mas abundantes en la escorrentia urbana.
Chistensen (1979), demostro que el zinc presente en los neumaticos de los vehiculos es una
significante fuente de este metal en la escorrentia urbana. Otras fuentes son el desgaste de
frenos y las emisiones de los motores. El plomo es debido principalmente a las emisiones
de los vehiculos y esta fuertemente asociado con las particulas finas. Otras fuentes de
contaminacion debidas al trafico son el goteo, fugas de aceites y lubricantes. Del uso y
deterioro de los vehiculos pueden generarse también residuos de plastico y vidrio (por
ejemplo como resultado de impactos). Otros metales como el hierro, el bario o el cesio
estan asociados a las particulas de desgaste de frenos. Los neumaticos también pueden
aportar antimonio (Thomson, 1997). Los metales pesados y los PAHS estin asociados
fundamentalmente con los sdlidos particulados, y mas concretamente con la fraccion fina
(limos). El plomo es un claro ejemplo (las referencias dan valores del 90 al 99%). Estas
particulas tienen una gran capacidad de adsorcién con una gran relacion area/volumen,
ademas de ser mas activas quimicamente. Al estar los metales asociados con las particulas
estos seran movilizados en funcion de las velocidades del flujo superficial. Esto determina
que la prediccion de la movilizacion de los mismos durante los sucesos de lluvia sea
complicada.
Las masas de zinc y plomo presentes pueden relacionarse con la cantidad de trafico. Asi,
Chistensen (1979), valoré que se deposita un promedio de 0.0030 g de Zn/vehiculo/Km y
0.0049 g de Pb/vehiculo/Km. Pitt y Army (1973), citados por Wanielista (1979),
demostraron que en areas industriales se pueden producir cargas contaminantes de aceites y
grasas del orden de 9.26 Kg/Km de cuneta y dia; en areas residenciales de 5.25 Kg/Km de
cuneta y dia, y en zonas comerciales de 1.38 Kg/Km de cuneta y dia. Los hidrocarburos
también son uno de los contaminantes asociados al trafico de vehiculos en las cuencas. Un
agua de escorrentia de una cuenca altamente poblada y con alta densidad de trafico aporta
una gran carga de hidrocarburos. Valores de 30-40 mg/L de HCT son habituales en la
literatura. Al igual que algunos metales pesados también van asociados a la fraccion
particulada (mas del 80% segin Hunter et al., 1979); valores logicos debido a la poca
solubilidad de este tipo de compuestos en agua.

Erosion de los pavimentos:
Los pavimentos son fuente de materiales, que desde el punto de vista de la escorrentia, son
contaminantes. Algunas de las particulas que tienen su origen en los pavimentos son
agregados de varios materiales. El mayor o menor aporte de carga contaminantes depende
de factores tales como la edad y estado de conservacion de los pavimentos, las condiciones
climaticas locales (el frio acelera la degradacion; se usan cadenas en las ruedas, se utiliza
arena y productos quimicos antideslizantes, etc.); el derrame de disolventes (gasolinas por
ejemplo), etc.
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Posibles actividades agricolas y de jardineria:

Ningun entorno urbano estd completamente delimitado. En el cinturon que rodea las
ciudades es posible observar terrenos dedicados a practicas agricolas e inclusive pecuarias.
Por otra parte, los jardines y parques de nuestras ciudades representan actividades agricolas
dentro de los nicleos urbanos. En dichos terrenos se utilizan fertilizantes, pesticidas y
herbicidas.

Terrenos con obras y superficies no protegidas:

En muchas zonas urbanas existen terrenos en donde no existe edificacidn, o se encuentran
abandonados o en espera de una nueva edificacion. Este suelo esta expuesto a procesos de
erosion. La cantidad de sedimentos en los vertidos de aguas de tormenta que proceden de
zonas con terrenos en construccion puede variar considerablemente. Estudios recientes
demuestran que las cargas de sedimentos pueden ser del orden de 85 a 110 Tm/Ha/afio. Los
sedimentos en las aguas de escorrentia de terrenos en obras de edificaciéon son
generalmente de 10 a 20 veces de aquellos que se generan en terrenos agricolas, y de 1000
a 2000 veces aquellos que ocurren en zonas forestales. En un periodo de tiempo pequefio
estos terrenos pueden contribuir con mas sedimentos a los medios receptores que los que
normalmente ocurririan en varias décadas de forma natural (ASCE, 1993). El polvo
generado en estos terrenos, por lo general, suele estar acompafiado de aceites y lubricantes
de la maquinaria utilizada en la construccion; también pueden estar presentes residuos de la
corrosion de materiales y sus lixiviados de la basura (Lazaro, 1990; Whipple, 1983).

CONTAMINANTE CONTAMINACION | EROSION DEL | DETERIORO DE EMISIONES PRODUCTOS COMBUSTIBLES QuimIcos AVES Y
ATMOSFERICA DE SUELO VEHICULOS Y GASEOSAS DE INDUSTRIALES FOSILES USADOS EN MASCOTAS
FONDO RODADURA VEHICULOS CESPED Y
JARDINES
SsS P M M P
MO M M p M
N P P M M M M
P M P M M
HIDROCARBUROS M M M
BACTERIAS Y M
VIRUS
Fe M
Mn M
n P M P P
Pb P M
Cu M M
Cr M M
Ni M
Cd P M M
Sulfure P P M M
Acido Nitrico P M M
Acido Sulférico
Pesticidas, M
insecticidas,
herblicidas

M...mucha aportacion
P...poca aportaciéon

Fig.2. Aportacion de contaminantes por motivo de diversas fuentes.




2.2.- ACUMULACION DE CONTAMINACION EN LA SUPERFICIE DE LA
CUENCA

Sartor, Boyd y Agardy (1974) realizaron una de las investigaciones pioneras en este campo; sus conclusiones
»»»» sobre la acumulacién de suciedad en la superficie de una cuenca fueron:

La escorrentia procedente de la superficie de las calles, generalmente, estd muy contaminada.
El constituyente principal de los contaminantes en la superficie de las calles es inorginico, material
mineral, similar a arena o limo.

¢ La cantidad contaminante que hay en esa zona depende del tiempo transcurrido desde la ultima vez
que el area fue limpiada, bien manualmente o bien por un aguacero.

e La cantidad de contaminante presente en diferentes calles es muy diferente y no se distribuyen
uniformemente a lo largo de ella

e  Una gran parte de la contaminacion potencial esta asociada con la fraccién fina de los sélidos
presentes en las calles.

El célculo de la DQO proporciona una buena base para estimar la demanda potencial de oxigeno.

La velocidad a la que un aguacero levanta la materia en forma de particulas de la superficie de la
cuenca depende de tres factores: intensidad del aguacero, caracteristicas de la superficie de la calle y
tamafio de las particulas.

o Las practicas habituales de limpieza son, fundamentalmente, para lograr propdsitos estéticos. Incluso
mediante una correcta operacién de limpieza su eficiencia en la eliminacién de la fraccion fina de la
suciedad de las calles es baja.

e Los imbornales con depésito son efectivos para la eliminacion de sélidos inorganicos gruesos (arena
gruesa y gravilla) procedentes de la escorrentia, pero son ineficaces en la eliminacion de los sélidos
finos y de la mayor parte de la materia organica.
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vvvvvv Fig.3. Acumulacion de suciedad en diferentes tipos de cuencas

Diferentes autores han investigado la evolucién en el tiempo de los depdsitos acumulados en las superficies
impermeables de las calles. En la figura se muestra esta acumulacién como funcién del tipo de cuenca y del
tiempo transcurrido desde la wltima limpieza o lluvia (Sartor y Boyd, 1972, modificadas por Temprano,
1996).
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2.3.- LAVADO DEL POLVO Y LA SUCIEDAD ACUMULADA EN LA CUENCA

Sartor y Boyd (1977) detallaron los diferentes mecanismos implicados en el lavado superficial de
los contaminantes de las calles; en lineas generales el proceso consta de:

e Separacion del contaminante de la superficie de la calle.

e Transporte de las particulas hacia las cunetas.

¢ Transporte de las particulas desde las cunetas hacia la alcantarilla.

e Transporte dentro de los conductos.

Los contaminantes son eliminados de la superficie por dos mecanismos que parecen actuar
simultaneamente:

¢ Las fracciones solubles van en disolucion y las posteriores gotas de lluvia originan una
turbulencia que favorece la mezcla y proporcionan un aporte continuo de disolvente
limpio.

e La materia, en forma de particulas y con tamafios que van desde granos de arena hasta
coloides, se desagrega por el impacto del agua de lluvia que cae. Una vez desagregadas
las particulas pueden mantenerse en un estado de pseudosuspension debido a la
turbulencia creada por las gotas de lluvia adicionales.

Estos autores sugieren que estos procesos pueden ser muy facilmente descritos cualitativamente
pero que era preciso, estamos en el afio 1977, mas informacion que considere todas las variables
implicadas para poder conseguir una descripcion cuantitativa, lo cual es mucho mas dificil.
Ranchet y Deutsch (1982) estimaron que la influencia preponderante respecto a las
concentraciones maximas de un contaminante en el polutograma se debe a la intensidad maxima
de la lluvia y a la duracion del tiempo seco previo a la misma.

Sartor et al. (1974) propusieron la ecuacion siguiente para evaluar la masa de materia
correspondiente a un cierto tamafio lavada por una aguacero:

Ne=N,-(1-e™*™)
En donde:
N,= Masa inicialmente acumulado de particulas de un cierto tamafio.
T = Duracion del aguacero.
N¢ = Masa de las particulas lavadas tras un tiempo “t”.
R = Intensidad de la lluvia.
K = Constante.

La constante “k” depende del tipo de superficie, pero parece ser independiente del tamatfio de las
particulas. Observaron que las superficies con pavimento rugoso muestran valores mas elevados
de N.. Por ejemplo, las calles asfaltadas (habria que matizar este térmico) tienen cargas un 80%
superiores a las del hormigdn. Para superficies mas rugosas que las de las calles se necesita mas
agua (escorrentia) para eliminar la misma cantidad de material.
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Barkdoll, Overton y Betson (1977) propusieron que las tasas de eliminacion son especificas de
cada contaminante y, por lo tanto, ningin modelo puede definir la eliminacion de todos los
contaminantes. Estos autores opinaban que la eliminacion es funcion de la escorrentia total y esta
solo parcialmente influenciada por la intensidad.

Después de los sucesos de lluvia la carga de contaminacion remanente en la superficie de la
cuenca habra variado. La evolucion de la misma tras varios sucesos de lluvia queda representada

en la figura siguiente.

MASA DE CONTAMINATES
DISPONIBLE EN LA CUENCA

TIEMPO

Fig.4. Grafica que representa los cambios en la acumulacidn de la

masa contaminante segin los sucesos

2.4.- PARTICULARIDADES DE LA DIS TRIBUCION DE LOS CONTAMINANTES EN LAS
AGUAS DE ESCORRENTIA. 7

Los vertidos de aguas residuales pluviales se caracterizan por:

i
Las concentraciones de SS y DQO ‘son muy importantes, y pueden ser superiores a las de
las redes unitarias en tiempo seco y én tiempo de lluvia.
Los SST tienen una composicion fundamentalmente mineral (la fraccion organica es del
orden del 30%).
La relacion de biodegradabilidad (DQO/DBOs) es debil, del orden de 4 a 6, contra los 2 a
2.5 de un agua residual de tiempo seco.
Presencia muy importante de metales pesados y de hidrocarburos.
Una gran parte de los contaminantes estan fijados a los SS.
La densidad de las particulas y velocidad de caida es mayor que las de las redes unitarias.
Importante para los procesos de decantacion. La escorrentia de pequefas lluvias es
menos decantable debido a que tienen una fraccion organica superior.
El tamafio de las particulas transportadas es grande en general, y es tanto mayor cuanto
mas aumenta la intensidad de la lluvia.
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2.5.- EL. FENOMENQ DEL PRIMER LAVADO

Un fenomeno asociado con las caracteristicas de la contaminacion acumulada y con la lluvia es
el fenomeno llamado “primer lavado™ (“first flush™ en la literatura anglosajona o “premier flot”
en la francesa). Este fendmeno consiste en que una elevada proporcion de la masa acumulada de
contaminantes es lavada en la parte inicial de la lluvia. Esto influye directamente en el
dimensionamiento de las unidades de retencion, o tanques de tormentas, de estd manera
disefiamos el tanque para que retenga solo la parte mas cargada del suceso.

Thornton y Saul (1996), asi como Pearson et al. (1986), definen el primer lavado como el periodo
inicial de un suceso de lluvia-escorrentia en el que la concentracion de contaminante es
significativamente superior a la observada durante las etapas posteriores del aguacero. Varios
factores influyen en el primer lavado como, hora del dia, condiciones de tiempo seco, duracion
del periodo de tiempo seco previo, tipo de lluvia, caracteristicas de la red, (Gupta et al., 1996).
Sthare y Urbonas (1990) sugieren que se da un primer lavado fuerte cuando el 20% de la
escorrentia contiene el 80% de la masa de contaminante.

Una buena muestra de “primer lavado™ se obtiene durante los treinta primeros minutos de la
descarga. Esta fraccion es generalmente la mas contaminada porque puede contener la
contaminacion depositada sobre la superficie de la cuenca. Debe medirse el pH y temperatura ya
que proporcionaran informacion sobre la forma en que os metales son vertidos al medio receptor.
Deberia estudiarse en laboratorio los siguientes parametros convencionales:

e DQO e Aceites y grasas. (30 mg/L es un valor tipico alto)
e NTK e SST

e NO, y NOy e DBO;

e P total

Podemos ver en la siguiente grafica la relacion entre el caudal y las concentraciones de diferentes
contaminantes. Tanto en punta de caudal como en el desarrollo del suceso de tormenta. Se
observa que si logramos retener las primeras cuatro horas del caudal, lograremos retener gran
parte de la masa contaminante que iria a parar al medio receptor

0 10 2 0V 40 5 & N 8 D 10
%QAumiah

I'ig.5. Lfecto del primer lavado en funcion de las concentraciones del polutograma (Di Toro y Samall, 1979) .
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3.- OBJETIVOS DE LOS ESTUDIOS EN SANTIAGO DE COMPOSTELA

El objetivo final del estudio que se esta realizando en la ciudad de Santiago de Compostela es
lograr el disefio de unas “Directrices de Gestion Integral del Saneamiento de Santiago de
Compostela” en las que se establezcan las medidas de actuacion necesarias para conseguir una
calidad de agua en el medio receptor manteniendo la mejor relacion coste/beneficio ambiental.

Para ello se estan desarrollando los siguientes aspectos:

o Analisis y recopilacion de datos de las cuencas (cuenca hidrografica y cuencas urbanas).

e Medida y andlisis de lluvias.

¢ Elaboracion de modelos de simulacion de la red de drenaje (transformacion lluvia - caudal,
generacion y arrastre de contaminacion en superficie, hidraulica y calidad en colectores).

¢ Caracterizacion de sucesos de rebose (frecuencia, hidrogramas, polutogramas, etc.).

¢ Elaboracion de un modelo de calidad de aguas del rio Sar. Simulacién de impactos por
vertidos en tiempo seco y por sucesos de rebose en tiempo de lluvia. Analisis del
cumplimiento de estandares de calidad (tiempo seco y de lluvia).

Es importante resaltar que la metodologia empleada esta basada en la utilizaciéon de modelos
numéricos que simulan de forma continua los procesos fisicos de tipo hidraulico y de
transporte y reaccion de contaminantes, y que una vez calibrados nos permitiran ensayar las
mejoras necesarias que optimicen el sistema de saneamiento y que nos permitan alcanzar los
niveles de calidad establecidos para el medio receptor (tanto en tiempo seco como en tiempo
de lluvia).

Los objetivos cientificos - técnicos de los trabajos que se estan realizando actualmente son:

e Caracterizacion de la contaminacion de las escorrentias superficiales urbanas en
relacion con los usos del suelo en subcuencas urbanas de la ciudad de Santiago de
Compostela.

¢ Diferenciacion entre la contaminacion aportada en tiempo de lluvia al medio receptor
por una cuenca urbana con red de alcantarillado separativo y una con red de
alcantarillado unitario.

e Evaluacion de los metales pesados movilizados en los sucesos de luvia y
diferenciacion entre fraccion asociada a fase disuelta y a fase particulada.

Analisis y estimacion del efecto del primer lavado.

Proposicion de un polutograma de disefio para las cuencas estudiadas.

Adquirir experiencia, mejorar tecnologia y metodologias para la caracterizacion de
sucesos de tormenta, sobre todo con sistemas de medicion en continuo, validos para
control y alarma.
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3.1.- METODOLOGIA UTILIZADA EN SANTIAGO DE COMPOSTELA.

3.1.1.- Estudio de la cuenca

Santiago de Compostela es la capital de la Comunidad Auténoma de Galicia. Con una poblacion
creciente de mas de 100.000 habitantes es la tercera ciudad de Galicia. Se encuentra situada entre
dos rios, el Sar y el Sarela, afluente del primero. La ciudad tiene una pluviometria media de 1300
mm. Dispone de un sistema de saneamiento heterogéneo, como sucede en todas las ciudades que
han ido consolidando su estado a lo largo de siglos: distintos materiales y distintos enfoques
técnicos se han ido superponiendo hasta conformar la situacion actual. La cuenca urbana se
podria describir de forma general en dos tipologias, una con urbanizacion cerrada de 3.9 km®
(80% impermeable) y otra de urbanizacion abierta de 5.5 km? (20% impermeable). El sistema de
saneamiento de Santiago es en su mayor parte unitario excepto las nuevas areas urbanizadas,
como la cuenca que analizada en el presente trabajo (Fontifias). Se diferencian claramente tres
zonas: el casco antiguo, zona del ensanche, y nuevos asentamientos (siete subcuencas en total).

El sistema de colectores interceptores tiene forma de "Y" vy discurre paralelo a los rios Sar y
Sarela, tal y como se observa en la figura siguiente.

FOSAELA

Fig.6. Situacidén de la ciudad de Santiago con respecto a rio Sar
v al Sarela

La subcuenta estudiada que se presenta en este trabajo es la denominada “Fontifias”. Posee una
red separativa con una superficie de 45 hectdreas, 65% urbanizado (uso residencial), y una
pendiente media de un 6%. Sus vertidos son directos al rio Sar, varios kilometros aguas arriba de
la EDAR.
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PENDIENTE ‘
PLUVIOMETRO

L o i, LEYENDA
\ SECCIONDE 3\ ' AUTOViA oA R, \
CONTROL ACERAS I
e | : B ZONA CONSTRUIDA
F——- N SUELOS PAVIMENT.
_R"_) SAR ] CALLES

Fig.7. Cuenca de estudio. Seccidén de control “Fontifias”. Tipos de
superficies

3.1.2.- Modelizacion

Para llevar a cabo la modelizacion de la cuenca se ha utilizado, en primera instancia, el programa
llamado SWMM (“Storm Water Management Model™) de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA). Se trata de un modelo ampliamente contrastado durante mas de 25 afios por cientificos e
ingenieros de todo el mundo. Este modelo esta dividido en bloques que se traspasan informacion.
Se han empleado los siguientes bloques: 1) RUNOFF, que genera los hidrogramas y
polutogramas de la escorrentia a partir de los datos de lluvia y las caracteristicas de
contaminacion en superficie; 2) EXTRAN, que simula el flujo hidraulico en la red de conductos
empleando las ecuaciones completas de Saint Venant; 3) TRANSPORT, que simula el flujo de
contaminantes a traves de la red hasta nuestra seccion de control.

Los bloques del SWMM se adaptan a todas las partes de que consta el presente estudio (bloque
de escorrentia, transporte y almacenamiento). Se trata de un programa que se usa con frecuencia
en todo el mundo. En la literatura especializada aparece profusamente mencionado. La
consecuencia de lo anterior es la gran cantidad de informacion disponible sobre el modelo. Es un
programa abierto, es decir, los codigos fuente estan presentes en la documentacion inicial. Esto
permite hacer modificaciones en el programa, bien para corregir errores, bien para adecuar la
salida 0 entrada de resultados a las necesidades del usuario. Es un programa gratuito Es
compatible con otros programas como ¢l WASP. El fichero de salida de resultados del SWMM
puede leerse como fichero de entrada por el WASP sin transformacion alguna. Estas son las
razones que hacen del SWMM una buena herramienta



oo TROOOCOECTGEQREGUEEC

4

P TCTOLOEeE P C

€

€

L N N N N

Qe PR CCEITQCEE® T

3.1.3.- Datos de campo

Los datos de campo necesarios para nuestro estudio se dividen en dos tipos:
a) Datos de modelo, para introducir en el modelo hidraulico y de calidad: lluvia, topografia
de la superficie urbana, topologia de la red de conductos, caudal base y su caracterizacion
durante tiempo seco, informacion sobre la acumulacion de polvo y suciedad en superficie
segln usos del suelo, etc.
b) Datos de calibracioén del modelo, es decir, para el proceso mediante el cual se ajusta el
modelo numérico para que los resultados simulados se asemejen a los observados. Dichos
datos son: caudales, para la calibracion hidraulica, y parametros de contaminacion (SST,
SDT y metales pesados) para poder efectuar la calibracion de calidad.

3.2.- PRIMEROS RESULTADOS

3.2.1.- Hidrdulica d’T&’Go ?
g
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Ajuste de la escorrentia con un modelo basado en una red

>

3.2.2.- Contaminacion

de

neuronas artificiales y con el SWMM en “Fontifias”.

—

La seccion de control de la red de pluviales de Fontifias estaba constituida por un caudalimetro
SIGMA 950 (doppler- ultrasonidos) y un tomamuestras automatico SIGMA 900. Con
programacion especifica para muestreo de aguas de tormenta. Se caracterizaron 10 sucesos de
lluvia. A continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos.
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Fig.9. Suceso de lluvia del 4 de Mayo de 1999 en Fontifias.
Movimiento de metales y sélidos

Es apreciable que las mayores tasas de eliminacidon ocurren en la primera parte del suceso, en
este caso incluso solo en los primeros 15 minutos se obtiene la punta de concentracion de solidos
en suspension (SS). Aunque cabe destacar que al cabo de 30 minutos de lluvia aun los valores de
SS rondaban los 1000 mg/l. Es apreciable en la grafica que reteniendo la primera media hora del
suceso dejariamos de verter al medio receptor la practica totalidad de los solidos arrastrados por
este evento.

Se presenta la caracterizacion de un suceso de tormenta que produjo un lavado de la ciudad,
provocando que las concentraciones de SS, metales pesados e hidrocarburos aumentasen de una
forma muy significativa. Se veran graficas de analisis de primer lavado donde se aprecia
claramente la carga contaminante arrastrada. Se ha usado el mismo suceso visto anteriormente
por ser muy representativo de los fenomenos analizados en este trabajo.
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Fig.10.Graficos de los analisis de primer Lavado para los
principales metales y sé6lidos. 4 de mayo de 1999

Las graficas nos demuestran claramente que la mayor parte de los contaminantes son arrastrados
en la primera parte de la lluvia. Se marca claramente que pasado el 40% del suceso ya han sido
arrastrados en todos los casos mas de la mitad de los contaminantes. La grafica de los solidos en
suspension es la curva mas clara en cuanto a esto tipo de fendémeno, con el 50% del volumen de
lluvia ya han sido arrastrados mas del 70% de los solidos.

El registro de toda la informacion de los sucesos se ha normalizado en un formato de ficha tipo
que simplificara el analisis a informacion de los estudios. De cada suceso se calculan unos
parametros especificos que facilitaran la realizacion de un analisis correlacional de todos los
sucesos de tormenta registrados, permitiendo obtener unas tendencias y parametros que definan
la movilizacidn y vertido de masas de contaminantes en tiempo de Iluvia, tanto en cada cuenca
como en la ciudad. Esta fase es fundamental para posteriormente definir las estrategias de control
de cada cuenca. ’iﬁ continuacion se muestra una tabla que resume los valores mas importantes
recogidos en la ficha tipo en cuanto a calidad del agua se refiere.
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Caract. Valores
Unidades Max Min Media
SSm ma/l 581.0 49.00 315,00
| SS min mafl 120.0 10.60 65.00
SS max mall 3526.0 84.00 1805,00
L Mss KaiHa 278.0 0.60 139,40
CMS
Cu g/l 159 35 97.00
Cu méax g/l 405.07 68.7 236.89
Pb _ ug/l 77.15 1288 | 45,02
L Pb max uel 187.3 14.20 100.75
Zn ug/l 442 136 289,00
Zn méax. _usil . 2800.6 . 2848 11532.70

Fig.1ll. Tabla resumen de la ficha tipo. Calidad del agua
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Concentracién Valores medios
Parametros Concentracion de Disefio Medidos en
Media segun el NURP (mg/l) Fontifias
SST 2?,9 180-548 315
DBO 12 12,0-19.0 -
DQO 94 82-178 152
P Total 05 0,42-0,88 -
P Solubles 0,15 0,15-0,28 =
NTK 2.3 1,90-4,18 -
Cu (ug/l) 53 43-138 97,00
Pb (ng/l) 238 182-443 45,02
Zn (ug/l) 353 202-633 289,00

Fig.l2. Tabla comparativa entre los valores de campo del presente
estudio

“Valores tipicos de contaminacion de la escorrentia urbana
en zonas residenciales y comerciales. NURP, 1983, ASCE, 1892

y valores obtenidos de la literatura
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- CONCLUSIONES

Del contenido de la presente comunicaciones se pueden aportar las siguientes conclusiones:

Ante una estrategia de implantacion de un sistema de control y/o tratamiento (bien en la
superficie de la cuenca, en la red de alcantarillado 6 en la EDAR) es preciso un conocimiento
“exhaustivo” del comportamiento de la cuenca drenante en cuanto a hidraulica y a
movilizacion de los contaminantes (tipos, flujos masicos, forma en que se presentan, etc.).

El modelo de simulacién numérica ha dado buenos resultados en el ajuste hidraulico del
estudio, pero siempre ha de ir acompafiado de una buena campafia de medicion de caudales
en campo, imprescindible para la calibracién de dicho modelo.

Como cada cuenca tiene un comportamiento singular debe ser analizada, por lo menos, en un
nimero minimo de sucesos con el fin de poder analizar primer lavado, granulometrias de los
solidos, concentracion media de sucesos, etc. Esta informacién permitird posteriormente
pasar al uso de modelos matematicos que nos den resultados fiables.

Aplicar criterios de disefio de forma sistematica para diferentes elementos de retencién puede
conducir a soluciones que no resuelvan los problemas. Incluso entre cuencas con
caracteristicas similares es imprescindible un estudio previo.

Ha quedado demostrado que hay cuencas en las que los primeros instantes de los sucesos
arrastran la mayor cantidad de contaminantes. En ellas es mas factible 1a construccion de
elementos de retencion de primer lavado.

El vertido de metales pesados estd asociado directamente con el vertido de sdlidos. Las
curvas dibujadas son practicamente paralelas entre si.

Los valores en concentraciones de Pb arrastrados son inferiores a los sefialados como
habituales en este tipo de cuenca. Esto puede deberse a la disminucion de dicho metal en las
emisiones de vehiculos automoviles.

Es necesario el control de la contaminacion difusa aportada por las aguas de escorrentia
urbana si se quieren proteger con garantias, o restaurar, los usos de los sistemas acuaticos
receptores.

Si bien el comportamiento hidrologico-hidraulico de una cuenca urbana se puede conocer
“relativamente” bien con un coste “asumible”, el comportamiento en cuanto a lavado,

transporte y transformacion de la contaminacion durante los sucesos de lluvia precisa de una
mayor inversion en esfuerzos y dinero. Esfuerzos y dinero que ya han sido asumidos por otros
paises hace décadas.
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