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RESUMEN

Los nuevos disefios en ingenieria del saneamiento y drenaje urbano estan motivados fundamentalmente por el nuevo
conjunto de objetivos de proteccion del medio acuatico que impone la Directiva Marco del Agua.

Hoy en dia es sabido que las aguas «blancas», las aguas de escorrentia urbana, no son tales y que la contaminacion
movilizada en las mismas es significativa, y que su vertido a los sistemas acuaticos implica impactos que pueden llegar a
ser importantes. Ademas, el impacto hidromorfoldgico es también otro factor a tener en cuenta. La contaminacion
movilizada por las aguas de escorrentia esta muy condicionada por los usos de la cuenca. Las aguas pluviales lavan
calles, los tejados, etc. Nutrientes, metales pesados, hidrocarburos son contaminantes que frecuentes en estas aguas.

Las nuevas estrategias de gestion de la contaminacion a las aguas pluviales se fundamentan en la utilizacion de las
Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS). La Administracién Hidraulica de Galicia esta impulsando una serie de
Instrucciones Técnicas para Obras Hidraulicas en Galicia (ITOGH), que deben servir de guia para el disefio y la
construccion de obras de abastecimiento y saneamiento. Dentro del conjunto de instrucciones existen referencias explicitas
(ITOGH-SAN-1/0 e ITOGH-SAN-1/4) a los criterios de disefio de TDUS. En este articulo se explicitan las bases
conceptuales y de calculo que justifican los criterios recogidos en las ITOHG.

PALABRAS CLAVE: TDUS, drenaje urbano sostenible, contaminacion de aguas de escorrentia urbana, SUDS.

1.- DISENO AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO Y DRENAJE

Los procesos de urbanizacion y la alteracion del régimen hidroldgico

Las actividades del hombre sobre el territorio alteran las condiciones naturales de las cuencas. La magnitud
de estos cambios varia en funcion del porcentaje de cuenca urbanizada y de la evolucion de la misma para
soportar la presién humana. Un efecto tipico de la urbanizacion, que fundamentalmente implica la eliminacion
de la vegetacion natural y la creacion de superficies impermeables, es la modificacion de los flujos superficiales.
Esta modificacion implica la alteracion de los hidrogramas, que son mayores y mas apuntados (mayores
volUmenes de escorrentia, tiempos de respuesta mas cortos y caudales maximos mas altos), el incremento de los
procesos de erosion y sedimentacion, y la modificacion del régimen térmico como consecuencia de la
eliminacion de la cubierta vegetal. La urbanizacion de la cuenca también modifica la liberacion y el aporte de
todo tipo de sustancias naturales, impurezas, a las masas de agua, que se suman a los contaminantes aportados
por las actividades humanas. La alteracion del régimen hidrolégico y la presencia de contaminantes acaban
afectando a los organismos de los medios acuaticos y alteran el caracter de los ecosistemas. El resultado es que
la corriente queda significativamente alterada respecto a su estado natural original.

| Congreso Internacional de Ingenieria Civil y Territorio Galicia — Norte de Portugal
Grupo llIl. La recuperacion de las aguas del litoral
Contaminacion en tiempo de lluvia en los sistemas de saneamiento unitario: problemética y soluciones en medio costero.



Grupo de Enxeiaria
da Augaedo
‘ Medio Ambiente

La urbanizacion implica la generacion, por parte del hombre, de nuevas redes artificiales de drenaje que,
por una parte, sustituyen a las naturales y, por otra, se deben encargar de recoger las aguas residuales que el
nuevo asentamiento genera; surgen, por lo tanto, los sistemas de saneamiento y drenaje. Estos sistemas tienen
muy diversos objetivos, pero el mas importante es la proteccion de la calidad y el habitat de los sistemas
acudticos. Esta proteccion implica reducir al maximo los impactos provocados tanto por la alteracion del
régimen hidroldgico-hidraulico como por la llegada de contaminantes.

Hoy en dia la eficiencia o bondad de un plan de saneamiento integral de una cuenca, que en la actualidad
ya suelen incorporar medidas de gestion de las aguas pluviales o de tormenta, se evalla en términos de como se
reduciran los problemas de las aguas receptoras y cuando se alcanzaran unos determinados objetivos de calidad
gue permitan restaurar determinados usos Yy recuperar los ecosistemas.

Cuando se estudia la probleméatica de presiones o impactos de un sistema de saneamiento o drenaje hay que
diferenciar tres tipos de fendmenos de contaminacidn asociados con las aguas pluviales. EI primero es el
generado por las aguas de escorrentia, mas o0 menos contaminada, que llega de forma directa, o a través de redes
de alcantarillado separativas, redes de drenaje, a las masas de agua receptoras. El segundo tipo de fenémeno de
contaminacién que es generado por el vertido por rebose de alcantarillados unitarios, 6 Descargas de Sistemas
Unitarios (DSU) en tiempo de lluvia (CSO en la literatura anglosajona), con aguas que son mezcla de aguas
pluviales contaminadas y aguas residuales urbanas convencionales. En estas Ultimas redes hay que tener muy en
cuenta el fendmeno de resuspension de los depositos de sedimentos y biopeliculas existentes en la red, resultado
de la sedimentacién de particulas y contaminacién permitida por el régimen hidraulico existente durante el
periodo seco. El tercer problema de contaminacion asociado a las aguas de escorrentia es el generado en las
depuradoras. La punta de caudal que asume la red acaban llegando a la depuradora y si supera su capacidad de
tratamiento también se produce un rebose en tal punto. Ademas, el proceso de depuracion puede quedar
fuertemente alterado, provocando una bajada de rendimientos, que puede llegar a durar semanas, que acaba
afectando finalmente a la calidad de las aguas en el medio receptor. Los tres tipos de descargas citados se
diferencian en los volimenes vertidos, en las concentraciones de contaminantes (medias y maximas), y en las
fases y periodos de descarga.

Un informe de la US-EPA al Congreso de los EEUU, en 1993, indicaba que entre el 30 y el 40 por ciento
de los rios, lagos y estuarios evaluados no permitian el desarrollo de los usos que se les habia asignado. Basado
en informacion recopilada en 51 Estados, el informe indicaba que el arrastre por la escorrentia de la
contaminacién difusa, incluyendo areas rurales, urbanas, actividades que utilizaban grandes superficies, y
minas, eran los verdaderos causantes del mal estado de la calidad de las aguas.

Caracteristicas de la contaminacion de las aguas de escorrentia urbana

La concentracion de actividades humanas genera deposicién de polvo, suciedad, arenas, materia organica,
nutrientes, metales pesados, tdxicos y contaminacion bacteriolégica sobre las superficies de las cuencas. La
escorrentia, generada a partir de los sucesos de lluvia, disuelve y arrastra estos materiales vertiéndolos, en
ultima instancia, en el medio receptor. Evidentemente, como consecuencia de las diferentes actividades y usos
gue se realizan en ellas, una cuenca natural, una cuenca rural, una cuenca urbana o una cuenca industrial,
tendran aguas de escorrentia con muy diferentes tipos y cargas de contaminacion.

La lluvia y la nieve atrapan 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. Si sigue lloviendo el agua se moviliza hacia los puntos de recogida, drenando las superficies y, a su vez,
limpiando y transportando en disolucion o en suspension los contaminantes acumulados hacia la red de
saneamiento y drenaje.

El primer intento serio de identificar las fuentes de contaminacion de la escorrentia urbana fue en el trabajo
de la “American Public Works Association”, realizado en la ciudad de Chicago en 1969. Las conclusiones
fueron que las principales fuentes eran los sedimentos y materias acumuladas en la superficie de las calles,
contaminantes de las zonas verdes, sustancias depositas por el viento, las sustancias quimicas empleadas para
derretir el hielo y las sustancias aportadas por los vehiculos. El estudio también indicaba que la fraccion
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acumulada en las calles era la mas importante en términos cuantitativos y, ademas, la mas fécil de gestionar o
reducir.

En 1972, el estudio de la EPA (la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE. UU.) “Water Pollution
Aspects of Street Contaminants”, de Sartor y Boyd, se convirtié en el marco de referencia de las investigaciones
relacionadas con la contaminacién de las aguas de escorrentia urbana. En el estudio se tomaron muestras de la
acumulacién de solidos totales en las calles de 8 ciudades estadounidenses, caracterizando sus propiedades
fisicas y quimicas.

motor

Zn, Cr, Cu, Mn
Aceites y grasas
Derivados petréleo

Chasis
Zn, Cr, Fe, Al

frenos

neumaticos

Zn (3 mg/veh-Km)
Cd (0.02 mg/veh-Km)
5.5, (D<20um, p=1.6)

Figura 1.- Contaminacion generada por el trafico rodado.

Tabla 1.- Contaminacion asociada con polvo y suciedad en cuencas urbanas (Novotny and Chesters, 1991).

Contaminante Ref. | Residencial Industrial Comercial Autopistas
(mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
DBOs 2 9.19 7.50 8.33 2.3
DQO 2 20.82 35.71 19.44 54
Sélidos volatiles 2 71.67 53.57 77.00 51
NTK 2 1.666 1.392 1.111 0.156
PO,-P 2 0.916 1.214 0.833 0.61
NOs-N 3 0.050 0.064 0.500 0.079
Pb 3 1.468 1.339 3.924 12
Cr 3 0.186 0.208 0.241 0.08
Cu 3 0.095 0.055 0.126 0.12
Ni 3 0.022 0.059 0.059 0.19
Zn 3 0.397 0.283 0.506 15
CT (UFC/100 mL) 2 160.000 82.000 110.000 -
CF (UFC/100 mL) 2 16.000 4.000 5.900 925

2) Sartor et al., 1974 3) Amy, et al., 1975

Las cargas anteriores son lavadas por las aguas pluviales, con toda la variabilidad intrinseca a las lluvias, y
generan flujos con contaminacion muy variada. En la tabla siguiente se presentan varias referencias que
muestran los valores de concentraciones de contaminantes presentes en aguas de escorrentia superficial.
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Tabla 2.- Comparativa de la contaminacion entre aguas residuales urbanas y de escorrentia urbana (US-EPA,

1999).
ESCORRENTIA URBA- AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
CONTAMINANTE NA. .
(mg/L) Redes separativas Antes del tratamiento Tratam(;zrrlitg secun-
Rango Valor tipico Rango Valor tipico Valor tipico
DQO 200-275 75 250-1000 500 80
SST 20-2890 150 100-350 200 20
P total 0.02-4.30 0.36 4-15 8 2
N total 0.4-20.0 2 20-85 40 30
Pb 0.01-1.2 0.18 0.02-0.94 0.10 0.05
Cu 0.01-0.40 0.05 0.03-1.19 0.22 0.03
Zn 0.01-2.9 0.02 0.02-7.68 0.28 0.08
CF (ufc/100 mL) 400-50000 10° — 10° 200

A continuacion se presenta una tabla con los valores de la carga contaminante movilizada anualmente por
la escorrentia urbana. Se puede observar la dependencia de las cargas anuales con el uso de la cuenca: a medida
que el grado de impermeabilizaciéon y la intensidad de trafico aumenta la contaminacion presente en la

escorrentia es mayor.

Tabla 3.- Cargas de contaminacion en la escorrentia superficial urbana (Burton y Pitt, 2002).

CONTAMINANTE

USO DEL SUELO (kg/ha/afio)

Comercial Centro | Aparca- | Residencial (Densi- | Autopistas | Industrial | Parques
Comercial | mientos dad)
Alta | Media' | Baja
Sélidos Totales 2100 720 1300 670 450 65 1700 670 N/D
SST 1000 440 400 420 250 10 800 500 3
P total 15 0.5 0.7 1 0.3 0 0.9 1.3 0.03
NTK 6.7 3.1 5.1 4.2 2.5 0.3 7.9 3.4 N/D
NH? 1.9 0.5 2 08 | 05 0 15 0.2 15
NO; + NO, 3.1 0.5 2.9 2 1.4 0.1 4.2 1.3 N/D
DBOs 62 N/D 47 27 13 1 N/D N/D N/D
DQO 420 N/D 270 170 50 7 N/D 200 N/D
Pb 2.7 1.1 0.8 0.8 0.1 0 4.5 0.2 2
Zn 2.1 0.6 0.8 0.7 0.1 0 2.1 0.4 0
Cr 0.15 0.04 N/D N/D 0 0 0.06 0.6 N/D
Cd 0.03 0.01 0.01 0 0 0 0.02 0 N/D
As 0.02 0.02 N/D N/D 0 0 0.02 0 N/D

T — .
. Las cuencas monitorizadas estaban drenadas por canales de césped (“swales’

Impactos sobre los medios acuaticos receptores

>

=

Una revision de los efectos de la contaminacidn asociada a la escorrentia urbana sobre la calidad de las
aguas receptoras demanda una vision amplia, que contemple desde aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos del
medio receptor, a las caracteristicas fisicas y quimicas de la contaminacion de la escorrentia. El estado de los
sistemas acuaticos naturales estara asociado a las caracteristicas generales de la cuenca, la localizacién de los
asentamientos urbanos y la historia del desarrollo de los mismos en la cuenca. El tipo de contaminacion que
aporte la escorrentia dependeré del tipo de industria, de la planificacion de los ndcleos urbanos y de sus redes de

alcantarillado y de la gestion que se haga de las mismas.
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Cada masa de agua va a presentar un determinado tipo de respuesta a las cargas de las DSU, dependiendo,
principalmente, de los caudales base y de sus dimensiones. En sistemas acuaticos con aguas fluyentes o en el
medio costero, en general, la capacidad de recepcidn puede ser excepcional para evitar niveles bajos de oxigeno
disuelto. Sin embargo, pequefias masas de agua tranquilas o zonas costeras muy confinadas, con altos tiempo de
renovacion, no se van a poder proteger mediante medidas de control tradicionales, ya que la capacidad de
reaccion es muy lenta y los efectos acumulativos pueden ser preponderantes.

La naturaleza de la cuenca saneada y drenada, por ejemplo, puede determinar el tipo y la magnitud de los
contaminantes toxicos, mientras que el tamafio y tipo de masa de agua receptora, asi como la naturaleza y el
estado de los sedimentos, determinaran las posibilidades de dilucidn o asimilacion de las descargas intermitentes
sin generar efectos toxicos.

La gran variabilidad inherente a los fendmenos asociados a contaminacion por sucesos de lluvia implica la
posibilidad de que, en determinados momentos, se puedan producir situaciones pésimas de contaminacion de
cardcter transitorio.

Referencias legales y normativas sobre impactos provocados por las aguas de escorrentia urbana

Una de las etapas de implantacién de la DMA ha sido la identificacion de presiones e impactos sobre las
masas de agua. La Union Europea elaboré la guia “Common Implemntation Strategy for the Water Framework
Directive (2000/60/ec). Guidance Document n° 3. Analysis of Pressures and Impacts”, que fue trasladada, en
parte, al contexto espafiol mediante el documento “Manual para el analisis de presiones e impactos relacionados
con la contaminacion de las masas de agua superficiales”, en el afio 2004. En el documento original se cita
como presiones significativas de fuente puntual las relacionadas con los vertidos en tiempo de Iluvia (“Storm
water and emergency overflows”) y en presiones significativas de fuente difusa identifica las generadas por el
“urban drainage (including runoff)”, que incluiria: “industrial/commercial estates, urban areas (including sewer
networks), airports, trunk roads, railway tracks and facilities” y “harbours”. Los Planes Hidrologicos de Cuenca
deben incorporar medidas para mitigar la llegada a los medios receptores de contaminacién por escorrentias.

La “ORDEN MAM/1873/2004, de 2 de junio, por la que se aprueban los modelos oficiales para la
declaracion de vertido y se desarrollan determinados aspectos relativos a la autorizacion de vertido y liquidacion
del canon de control de vertidos regulados en el Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, de reforma del Real
Decreto 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico, que
desarrolla los Titulos preliminar, I, IV, V, VI y VII de la Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas”, establece la
necesidad de controlar los vertidos de “redes separativas de pluviales” y “vertidos desde aliviaderos”.

En el Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de la Planificacion
Hidroldgica, se dice que la planificacion hidroldgica tiene por objetivos generales conseguir el buen estado y la
adecuada proteccion del dominio publico hidraulico y de las aguas. Debe guiarse por criterios de sostenibilidad
en el uso del agua mediante la gestion integrada y la proteccion a largo plazo de los recursos hidricos,
prevencion del deterioro del estado de las aguas, proteccion y mejora del medio acuético y de los ecosistemas
acuaticos y reduccion de la contaminacion. En el articulo 15 de “Presiones sobre las masas de agua
superficial” dicta que “en cada demarcacion hidrografica se recopilard y mantendrd el inventario sobre el tipo
y la magnitud de las presiones antropogénicas significativas a las que estdn expuestas las masas de agua
superficial” 'y arguye que esta informacion incluira entre otras “la estimacion e identificacion de la
contaminacion significativa originada por fuentes difusas, producida especialmente por las sustancias
enumeradas en el anexo Il del Reglamento de Dominio Pablico Hidraulico, procedentes de instalaciones y
actividades urbanas, industriales, tales como zonas mineras, suelos contaminados o vias de transporte ”.

Sin embargo, en la “Instruccion de planificacion hidrologica” (septiembre de 2008), que sigue la doctrina y
estructura establecida por la DMA y la metodologia seguida en su implantacion, identifica como presiones debi-
das a fuentes de contaminacion puntual los “vertidos de tormentas pluviales procedentes de poblaciones, zonas
industriales, carreteras u otro tipo de actividad humana, a través de aliviaderos de depuradoras y otras canali-
zaciones o conducciones, que tengan un caudal de disefio superior a 100 m*/kora (28 L/s). Se preocupa tam-
bién por las contaminacion originada por fuentes difusas, y establece que se estimara e identificard la contami-
nacion significativa originada por fuentes difusas, producida especialmente por las sustancias enumeradas en el
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Anexo Il del Reglamento del Dominio Publico Hidréulico, procedentes de instalaciones y actividades urbanas,
industriales, agricolas y ganaderas, en particular no estabuladas, y otro tipo de actividades, tales como zonas
mineras, suelos contaminados o vias de transporte. Cita también como fuentes de contaminacion difusa los
transportes e infraestructuras asociadas sin conexion a redes de saneamiento: area ocupada y estimacion de fito-
sanitarios u otros contaminantes permitidos (debe distinguirse entre barcos, trenes, automoviles y aviones y sus
respectivas infraestructuras fuera de areas urbanas).

Por ultimo citar la “Ordenanza de gestion y uso eficiente del agua en la ciudad de Madrid”, establece,
(Titulo, de la gestion de la demanda, Capitulo I, Planeamiento urbanistico y nuevos desarrollos urbanos,
Acrticulo 7), el fomento del uso de recursos hidricos alternativos en el planeamiento urbanistico. La ordenanza
obliga a que los instrumentos de planeamiento de desarrollo contengan medidas para la utilizacion de recursos
hidricos alternativos, estableciendo sistemas de captacion, almacenamiento y tratamiento de las aguas de lluvia
en los edificios, en vias urbanas y aparcamientos, y en campos y pistas deportivas. ElI Articulo 8 de la
Ordenanza se centra en “Pavimentos porosos y aguas pluviales”. Establece que en todas las actuaciones de
urbanizacion, incluidos los proyectos de urbanizacion de planeamiento, los proyectos de obra de urbanizacion
de espacios libres publicos y los proyectos de edificacion que incluyan el tratamiento de espacios libres de
parcela, deberan utilizarse superficies permeables, minimizandose la cuantia de pavimentacion u ocupacion
impermeable a aquellas superficies en las que sea estrictamente necesario. Esta medida seréd de aplicacion en
todos los espacios libres. La Ordenanza considera “superficies permeables”, entre otros, los pavimentos porosos
como gravas, arenas y materiales ceramicos porosos; la instalacion de losetas, empedrados o adoquines
ejecutados con juntas de material permeable tienen también dicha consideracion. Se establecen unos minimos %
de superficie permeable. Finalmente cita (Capitulo III, “Riego de parques, jardines y zonas verdes”, Articulo 16.
Utilizacién de recursos hidricos alternativos) que para el riego de parques, jardines y zonas verdes sea prioritaria
la utilizacién de aguas pluviales y/o aguas regeneradas.

LA IMPLANTACION DE LAS TECNICAS DE DRENAJE URBANO SOSTENIBLE (TDUS)

Una vision integral de la gestion del sistema de saneamiento y drenaje que minimice los impactos y
permita alcanzar los objetivos de calidad de los sistemas acuaticos fijados obliga a desarrollar una estrategia de
control total de la contaminacion. Un compromiso sostenible entre los recursos hidricos y las demandas de la
sociedad debe considerar todos los tipos de contaminacion.

La gestién de las aguas de escorrentia y residuales debe ser vista en su totalidad. Asi, mientras la
eliminacion de las fuentes puntuales de contaminacion se puede solucionar mediante la construccion de las
infraestructuras y el uso de tecnologias existentes, el control, y eliminacion, de la contaminacion difusa
movilizada por las aguas pluviales es un problema mucho mas dificil de resolver. Es imperativo que la solucion
del problema, la degradacion de los sistemas acudticos, pase por establecer estrategias que incorporen el control
de la totalidad de las fuentes.

Evidentemente, como consecuencia de las diferentes actividades y usos que se realizan en ellas, una cuenca
natural, una cuenca rural, una cuenca urbana o una cuenca industrial, tendran aguas de escorrentia con muy
diferentes tipos y cargas de contaminacién, por lo que las estrategias de gestion de esas aguas (técnicas de
regulacion, tratamiento, medio final receptor, etc.) también deberan ser diferentes.

Con el fin de evitar todos los problemas de contaminacién asociados a las aguas pluviales se han
desarrollado durante las Utlimas décadas, y ya son de uso comun en muchos paises, las Técnicas de Drenaje
Urbano Sostenible (TDUS). La incorporacién de TDUS determina una nueva relacién entre las fuentes de
contaminacion, los caudales, los sistemas de transporte, las depuradoras y el medio receptor.

Las Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TDUS) pueden consistir bien en la construccion de nuevas
infraestructuras (por ejemplo, los conocidos “depdsitos de tormenta”), en la modificacion de practicas de disefio
tradicionales, o en el cambio de habitos (por ejemplo los de limpieza viaria de una cuenca). En la literatura
anglosajona las TDUS son denominadas «Best Management Practices» (BMP) y su uso estd ampliamente
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extendido. En Europa, cuando estas técnicas estan orientadas a la gestion de las aguas de escorrentia en la
superficie de la cuenca se ha adoptado el nombre de “Sustainable Drainage Systems” (SUDS).

Las TGAPs pueden ser utilizadas, por lo tanto, en cualquier en cualquier ambito del sistema de
saneamiento y drenaje, tal como se muestra en la figura siguiente.

Fuentes de
Precipitaciones | {_contaminacion J (Evapotranspiracion

‘ ' T T T T T [ Aguas de ] [ Fuentes de J
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Figura 2.- Componentes de un sistema de saneamiento que incorpora técnicas de drenaje urbano sostenible
(TDUS).

Las TDUS son técnicas o procedimientos destinados a que el sistema global de saneamiento y drenaje
mejore su eficacia en la recogida, transporte y depuracion de las aguas pluviales, o su mezcla con las aguas
residuales de tiempo seco. Los beneficios obtenidos al emplear TDUS pueden ser de dos tipos: el control de la
cantidad de agua y el control de la contaminacién. Las TDUS se pueden clasificar desde numerosos puntos de
vista. En la literatura aparecen diferentes clasificaciones segin los autores y con terminologia ain no
consensuada. Dos de las clasificaciones mas coherentes son las que se presentan a continuaciéon (Temprano et
al., 1996):

e Segln el grado de intervencion de la estructura en la red:

Medidas no estructurales: son aquellas que no precisan una actuacién en la estructura de la red y, por lo
tanto, no requieren inversiones elevadas (pavimentos porosos, almacenamiento en las cubiertas, limpie-
za viaria, almacenamiento en las propias conducciones existentes, etc.). Las técnicas no estructurales se
centran en la optimizacion del funcionamiento del sistema de saneamiento y drenaje existente, en el
control reglamentario de vertidos o en la modificacion de las actividades de la cuenca. Pueden ser un
elemento importante en el plan de reduccion de descargas de sistemas unitarios y la minimizacion de la
contaminacion asociada a la escorrentia urbana, aunque se debe tener en cuenta que en areas altamente
urbanizadas pueden no ser alcanzables los objetivos deseados.

Medidas estructurales: son aquellas en las que es preciso operar en la estructura de la red o en la depu-
radora.
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e Segun el lugar del sistema de alcantarillado donde se apliquen:

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

Control aguas abajo: son aguellas medidas que se aplican en la red de alcantarillado o en la EDAR.

A continuacion se explican brevemente ambas estrategias.

e Control en origen: Son medidas que se implantan normalmente en la superficie de la cuenca. Las técnicas
de control en origen se pueden subdividir a su vez en dos categorias:

- Técnicas que reducen el caudal o volumen total de la escorrentia gue entra en el sistema de alcanta-
rillado.

Las técnicas que buscan reducir el caudal y volumen consisten, normalmente, en la construccion
de depdsitos pequefios que se sitdan cerca de la fuente, con lo cual se permite una mas eficiente
utilizacién del sistema de conduccién aguas abajo. Otra forma de actuar en origen es infiltrar el
agua en el suelo de forma que no se genere ni almacenamiento ni flujos superficiales.

Si se controla un porcentaje de las aguas de escorrentia antes de que penetre en la red de alcanta-
rillado se mejora la efectividad del sistema. Este control se puede hacer bien desviando parte de
las aguas hacia sistemas que permitan o faciliten la infiltracion en el suelo (zanjas drenantes, de-
positos de retencién, etc.), bien haciendo que el flujo atraviese medios porosos (pavimentos po-
rosos, depositos de filtracion en lecho de arena, etc.) que retrasan y aplanan el hidrograma que
luego puede ser introducido a la red. EI control también puede consistir en acumular agua en ca-
Iles, aparcamientos o tejados.

Las instalaciones in situ se disefian para controlar las lluvias cortas e intensas que generan las
puntas de caudal méas elevadas. EIl volumen total de escorrentia de tales lluvias es bastante pe-
quefio, y el tiempo de detencidn es relativamente corto.

Estas medidas permiten evitar los efectos de la impermeabilizacion de las cuencas, tanto en cau-
dales y volumenes de agua como en contaminacién. Son, por tanto, técnicas preventivas. Redu-
cen o retienen volumenes de agua contaminada, reducen los vertidos al medio receptor, y tam-
bién, en muchos casos, realizan algun tratamiento sencillo de las aguas antes del vertido al me-
dio. La problemaética que presenta una red unitaria es muy diferente a la que se presenta en una
red separativa, pero en ambos son aplicables estas técnicas, ya que se implantan en la cuenca de
aportacion.

- Técnicas de prevencion de la contaminacion gue reducen la cantidad de contaminantes que entran
en el sistema y acaba llegando al medio receptor.

Las técnicas de control en origen se suelen aprovechar para realizar algin tipo de tratamiento
sencillo a las aguas de escorrentia basado en fendmenos fisicos o bioldgicos. Se podria hablar de
tratamientos blandos (por utilizar una terminologia similar a la utilizada en depuracién de aguas
residuales urbanas) o naturales.

Dentro de las técnicas de control en origen que se basan en la prevencion cabe mencionar las siguientes:
limpieza de las calles, programas de educacion publica, programas de gestion de residuos, control de
fertilizantes y pesticidas en jardineria, control de la erosion del suelo (solares, parcelas en construccion,
etc.), control de la escorrentia de zonas comerciales e industriales, limpieza de alcantarillado.

El control en origen presenta las siguientes ventajas: proporciona gran flexibilidad para elegir el lugar
para la instalacion; se puede normalizar el disefio de las unidades de almacenamiento o infiltracion; se
puede incrementar la eficiencia del sistema de conduccién aguas abajo existente; el control del caudal
en tiempo real puede incrementar la capacidad del sistema.

Y los siguientes inconvenientes: el mantenimiento y la regulacion son dificiles y costosos, ya que hay
que inspeccionar un gran nimero de unidades que proporcionan el mismo nivel de proteccion que los
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controles aguas abajo, que son menores en nimero pero superiores en tamafio; no son normalmente
efectivos para controlar las inundaciones en zonas situadas muy aguas abajo.

e Control aguas abajo:

El control aguas abajo tiene lugar al final de una gran cuenca, en una subcuenca de saneamiento o dre-
naje, 0 en una estacion depuradora de aguas residuales. Con el control aguas abajo el volumen de alma-
cenamiento se concentra en unos pocos emplazamientos. Estas instalaciones implican disponer de infra-
estructuras con mas capacidad de almacenamiento que las de control en origen. Suelen ser técnicas pa-
liativas, y suelen utilizarse cuando se decide no intervenir en el interior de las subcuencas.

En algunas ocasiones las técnicas aguas abajo incorporan procesos de tratamiento que suelen ser modi-
ficaciones o adaptaciones de procesos convencionales. Se pueden citar la utilizacion de procesos fisico-
quimicos, la flotacion, el uso de equipos de pretratamiento, que normalmente precisan energia eléctrica,
Ilegando incluso al uso de sistemas bioldgicos como los biofiltros o a sistemas de desinfeccion como los
rayos ultravioleta.

El control aguas abajo presenta las siguientes ventajas: tiene un coste de construccion reducido compa-
rado con un gran nimero de unidades de control en origen; tiene un reducido coste de funcionamiento y
mantenimiento; es mas facil de administrar su construccion y mantenimiento.

Y los siguientes inconvenientes: dificultad de ubicacion; elevados costes de adquisicién de terreno; en
sistemas de alcantarillado unitario encajar un almacenamiento en el sistema puede ser dificil; puede te-
ner mayores impactos medioambientales que las técnicas de control en origen.

Las medidas “no estructurales” coinciden, en general, con el control en origen; por su parte, las medidas
“estructurales” lo hacen con el control aguas abajo. Ademas, a las técnicas de control en origen se las podria
denominar técnicas preventivas; la filosofia de las técnicas de control aguas abajo suele ser curativa o paliativa.

En las TGAP se suele diferenciar entre sistemas con “retencion” y sistemas con “detencion” del agua. La
detencion se refiere al almacenamiento temporal de la escorrentia con objeto de reducir las descargas punta
(aplanan y expanden el hidrograma de entrada), tras este corto periodo de tiempo el agua es conducida hacia
cursos de agua naturales o artificiales (alcantarillado) para que continte el ciclo hidrolégico. Estas instalaciones
se disefian para vaciarse completamente después de la lluvia. La retencion engloba los procedimientos en los
que el agua de escorrentia se almacena durante un periodo de tiempo superior y su incorporacion de nuevo al
ciclo hidrolégico se realiza por infiltracion, percolacion o evapotranspiracion y no de forma directa a los cursos
de agua. En ocasiones, sin embargo, en los sistemas de retencion el agua es reenviada a un cauce o conducto
aguas abajo por un desagiie controlado. Un ejemplo de instalacion de detencion son los depésitos de regulacion
de una red de alcantarillado mientras que ejemplos de instalaciones de retencién serian las zanjas o depdsitos de
infiltracion.

De forma general se puede decir que en las técnicas de control en origen se intenta conseguir retencion,
mientras en los sistemas aguas abajo se suele utilizar detencion.

Cuando se implantan TDUS una cuenca lo normal es que se deban poner en practica tanto técnicas de
control en origen como de control agua bajo.

Una gestion efectiva de las aguas pluviales debe ser planificada (por ejemplo mediante planes directores) y
gestionada en un marco geografico de actuacién de tamafio medio 6 grande, en el puedan surgir sinergias y
economias de escala, y los costes puedan ser socialmente asumibles.

Como se ha visto en los parrafos anteriores, no hay una frontera clara entre qué constituye el control en
origen y el control aguas abajo. Hay instalaciones de almacenamiento que, hablando estrictamente, pueden
clasificarse como cualquiera de los dos tipos.
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Figura 3.- Clasificacion de las TGAP (adaptada de Sthare y Urbonas, 1990).

LAS INSTRUCCIONES TECNICAS DE OBRAS HIDRAULICAS DE GALICIA (ITOHG) Y
LAS TECNICAS DE DRENAJE URBANO SOSTENIBLE

Los objetivos generales de las ITOHG respecto a los sistemas de saneamiento y drenaje se basan en los
siguientes principios: garantia de la proteccion sanitaria; control de inundaciones en zonas urbanizadas;
desarrollo sostenible.

Estos principios se materializan en los siguientes vectores:

Garantia del mejor servicio a los usuarios.

Proteccion de los medios receptores.

Planificacion y gestion que facilite el dimensionamiento y explotacidn de las estaciones depuradoras.
Reduccidn de caudales de escorrentia.

Reduccion de la contaminacion del agua de escorrentia.

Minimizacion de vertidos en tiempo de lluvia desde los sistemas unitarios.

Valorizacion de las aguas pluviales.

Promocidn de la reutilizacion de las aguas regeneradas.

En la ITOHG-SAN-1/0 se realiza el siguiente posicionamiento respecto a las aguas pluviales: “Las aguas
de escorrentia en la cuenca urbana (antes de entrar en el sistema de saneamiento), y las aguas que circulan por la
red de pluviales en sistemas separativos tienen en comun el hecho de no estar mezcladas con aguas residuales.
Este hecho cierto tiene varias consecuencias:

e Esunagua con un nivel de contaminacién muy variable, casi nulo en medios rurales, sin contaminacion
difusa apreciable, pero muy alto en medios urbanos muy consolidados.

o El vertido directo de esas aguas a los medios receptores puede no ser adecuado, ya que depende de las
fuentes de contaminacion que converjan en cada cuenca a drenar (por ejemplo la existencia de tréafico
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intenso o la presencia de industria con emisiones gaseosas importantes), por lo que deberd comprobarse
y justificarse esta posibilidad en todos los proyectos.

e Dado que el tipo de contaminacién no es el propio de un agua residual urbana, el tipo de tratamiento
adecuado tampoco es el mismo, por lo que se deben considerar tratamientos especificos para estas aguas
(maés simples, por lo general).

e Tras un tratamiento adecuado, o de modo directo si el agua esta poco contaminada, el agua pluvial debe
ser considerada un recurso, y procede su almacenamiento y utilizacion para usos compatibles con su ca-
lidad (no para consumo urbano, en general). El vertido de aguas de buena calidad a los cauces fluviales
0 masas de agua subterranea es un uso compatible con este principio.”

La Instruccion amplia y justifica estos principios, y esboza las TDUS a utilizar, que son detalladas en la
ITOHG-SAN-1/4.

La Instruccion SAN-1/0 enumera también los beneficios potenciales que tiene el controlar la cantidad de
aguas de escorrentia urbana:

Prevencién o reduccién de los incrementos del valor punta de escorrentia causados por el desarrollo
urbano (reduccién de impactos hidromorfoldgicos sobre corrientes naturales).

Mitigacion de los problemas de la capacidad del alcantarillado aguas abajo.
Recarga de los recursos de agua subterranea.
Reduccion o eliminacién de la necesidad de mejoras en las infraestructuras aguas abajo

Disminucién de la erosion de los cauces (con un disefio apropiado) a través del control de la veloci-
dad y de la reduccion del caudal

Reduccion de la carga contaminante a través de deposicion, reaccién quimica y mecanismos de de-
puracion bioldgicos.

Mejoras de las caracteristicas del caudal que llega a la planta de depuracion.
Beneficios estéticos y ecoldgicos del habitat en lugares multiuso.
Control de la deposicion de sedimentos.

Mejora de la calidad del agua a través de la filtracion, en su caso, del agua de escorrentia.

La Instruccion tiene presente que el control y la valorizacién de las aguas pluviales es un principio cuya
implementacion tiene varias vertientes. Ademas de la construccion y explotacién de infraestructuras adecuadas,
se requiere una concienciacion social y un cambio de paradigmas, que necesariamente deben adoptarse de modo
gradual. Se considera fundamental trabajar en varios frentes: limpieza de las calles; programas de educacion
publica; programas de gestion de residuos; control de fertilizantes y pesticidas; control de la erosién del suelo; y
control de la escorrentia de zonas comerciales e industriales; promocion y potenciacion de la construccion y
explotacion de TDUS.

En la ITOGH-SAN-1/4 se describen detalladamente un amplio abanico de tipologias de TDUS, tanto de
control en origen como de control aguas abajo en redes de drenaje de pluviales.

La Instruccion recomienda la adopcion de las TDUS para el control de la contaminacion de las aguas de
escorrentia en los siguientes casos:

En ndcleos rurales, con poblacién superior a 1000 habitantes, a excepcion de ndcleos que puedan
producir una alta cantidad de contaminacion difusa (pesticidas, erosion do solo, etc.), en los que se
deben aplicar las TDUS en cualquier caso.

En zonas urbanas e industriales.
En aparcamientos de superficie superior a 0,5 ha.
En carreteras con IMD superior a los 20.000 vehiculos/dia.
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= En zonas como gasolineras, inmediaciones de estaciones de ferrocarril o autobuses o similares.

En el caso en que los medios acudticos receptores estén clasificados con alguna figura de proteccion re-
cogida en la Directiva Marco del Agua se aconseja utilizar TDUS en los siguientes casos:

= En ndcleos rurales, con poblacion superior a 5000 habitantes, a excepcion de nlcleos que puedan
producir una alta cantidad de contaminacion difusa (pesticidas, erosion del suelo, etc.), en los que
se deben aplicar las TDUS en cualquier caso.

= En zonas urbanas e industriales.
= En aparcamientos de superficie superior a 0,25 ha.
= En carreteras con IMD superior a los 10.000 vehiculos/dia.

= En zonas como gasolineras, inmediaciones de estaciones de ferrocarril o autobuses o similares.

TDUS recomendadas
Se recomiendan las siguientes tipologias de TDUS:
Control y tratamiento local:

e Dispositivos de infiltracién, como cunetas 0 pozos de infiltracién.
e Pavimentos porosos o modulares.

Retencidn o detencidn a nivel subcuenca:
e Estanques de detencion (secos).
Estanques de retencién (himedos).
Depositos de hormigén, normalmente subterraneos.
Humedales artificiales.
Bandas de césped o cunetas con de césped.
Sistemas de filtracion en lecho de arena (superficiales, perimetrales, subterraneos).
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CONCLUSIONES

En el texto precedente se ha esbozado una problematica, la de la contaminacién asociada a las aguas de
escorrentia urbana que, en determinados contextos, pueden generar impactos significativos sobre los medios
acuaticos receptores y las soluciones que se proponen desde la Administracién Hidraulica de Galicia. La
ITOGH-SAN-1/4 supone un impulso a las Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible, es decir al desarrollo urbano
sostenible.

Es importante concienciar a todos los agentes implicados de la necesidad perentoria de cumplir con los
objetivos impuestos por la Directiva Marco, y asumir que este cumplimiento pasa por invertir (tanto en
construccion como en explotacion) no solo en EDAR sino también en la red y en la superficie de la cuenca, en
el origen del problema. La ordenacion del territorio y el planeamiento urbanistico se convierten en herramientas
claves en la gestion sostenible de los recursos hidricos en el medio urbano.
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