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RESUMEN

En muchos casos los rebosamientos de las estructuras de regulacion de una red de
alcantarillado en tiempo de lluvia originan problemas de contaminacion que, a veces,
impiden alcanzar los objetivos de calidad deseados para el medio receptor.

En el presente articulo se hace una revision bibliogrdfica de algunos métodos que,

sin precisar una obra en la estructura de la red de saneamiento, permiten reducir

la contaminacion de las aguas del rebose.
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INTRODUCCION

Los dos tipos de redes de alcantarillado mas
habituales son las unitarias y las separativas. Una
red de alcantarillado unitaria transporta aguas re-
siduales en tiempo seco, y aguas residuales y plu-
viales mezcladas en tiempo luvioso; las redes se-
parativas tienen conducciones independientes pa-
ra el agua residual y para el agua de lluvia. El pre-
sente articulo se centra en la contaminacion en re-
des unitarias en tiempo de lluvia, sin embargo, la
mayor parte de las consideraciones y conclusio-
nes que se presentan en las siguientes paginas
son aplicables a la conduccién de aguas pluviales
de los sistemas separativos (no hay que olvidar
que el agua pluvial que llega al final de la red dista
mucho de estar exenta de contaminacion).

Las redes unitarias constituyen, generalmente,
la parte mas extensa de las infraestructuras ya
existentes, particularmente en areas urbanas vie-
jas. Los reboses de los alcantarillados unitarios en
periodo lluvioso al medio receptor, originaron y
originan problemas de contaminacion que, a me-
nudo, han impedido alcanzar los objetivos de cali-
dad deseados. En muchas ocasiones, todos los
logros conseguidos en la calidad de las aguas me-
diante estrategias de tiempo seco se reducen o
anulan por estos fendmenos. Los contaminantes
contenidos en los reboses, entre los que se pue-
den destacar: microorganismos patoégenos, nu-
trientes, sélidos, DBO, metales y otros constitu-
yentes potencialmente toxicos; pueden causar
efectos adversos en las aguas receptoras.

El caudal de aguas residuales en un alcantari-
llado unitario esta constituido, principalmente, por
la escorrentia originada por las precipitaciones (es
decir, las aguas pluviales) y por las aguas residua-
les. Estas ultimas entran continuamente a la alcan-
tarilla unitaria, tanto en tiempo seco como en
tiempo lluvioso. El flujo de agua en tiempo seco
puede incluir aguas residuales domésticas, co-

merciales e industriales, asi como agua provenien-
te de la infiltracién. Durante una tormenta, el cau-
dal originado por la precipitacién es, normalmente,
mucho mayor que el de tiempo seco. Este es el
motivo por el cual los caudales observados duran-
te el tiempo lluvioso encubren completamente, ca-
si siempre, el caudal de tiempo seco.

Las aguas residuales mezcladas son la combi-
nacion de las aguas residuales y de las aguas plu-
viales, mas la resuspension del material sedimen-
tado en la red con anterioridad al momento de la
lluvia.

Del andlisis bibliografico (Tejero J. I., 1993), es
posible, para algunos parametros analiticos, esta-
blecer unos rangos de variaciéon y unos valores
promedio (ver la Tabla 1) para las aguas proce-
dentes de la escorrentia superficial.

Generalmente, la escorrentia fruto de las preci-
pitaciones, contribuira a las aguas residuales mez-
cladas con un gran volumen de agua, de mejor ca-
lidad que el de las aguas residuales. Debido a la
gran variabilidad de los sucesos de lluvia, area de
drenaje, caracteristicas particulares del agua resi-
dual, etc., las caracteristicas de las aguas residua-
les mezcladas tienden a ser altamente variables
de un lugar a otro. En la Tabla 2 se muestran algu-
nos valores de diferentes parametros correspon-
dientes a agua mezclada.

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 con-
vencional, al menos para contaminantes como los
solidos en suspensiéon (OCDE, 1982). Este es uno
de los motivos por los que se han desarrollado
medidas de control de los reboses tendentes a re-
solver el problema, no solo afectando a las plantas
de tratamiento de aguas residuales sino a las re-
des de alcantarillado unitario y a una extensa va-
riedad de métodos de control previos al rebose.
Sobre estos dos ultimos puntos se hara énfasis en

TABLA 1.
Rangos de variacion de diferentes parametros analiticos correspondientes al agua de escorrentia.

Valores medios. (Tejero J. I., 1993)

DBOg DQO SS C. Fec. N. Total P. Total
Unidades mg/L mg/L mg/L N°/100ml mg/L mg/L
Rango 9-38 60-200 100-450 104-106 1,2-6 0,1-1,7
Promedio 20 105 195 105 2,7 0,5
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TABLA 2.
Rangos de variacion de diferentes parametros analiticos correspondientes al agua mezclada.

Valores medios. (Tchobanoglous G., 1991)

P. Total Plomo

SS DBOg DQO C. Fec. NTK
Unidades mg/L mg/L mg/L NMP/100mi mg/L mg/L ng/L
Rango 270-550 60-220 260-480 2-105-1,1-106 4-17 1,2-2,8 140-600

el desarrollo del articulo. Las medidas de control
de la contaminacion se pueden clasificar de varias
formas:

Segun el grado de intervencién en la estructura
de lared:

V¥ medidas no estructurales: son aquellas que
no precisan una actuacion en la estructura de
la red. Ejemplos de este tipo de medidas son:
pavimentos porosos, limpieza de calles, lim-
pieza de sumideros, lavado de alcantarillas,
etc.

V¥ medidas estructurales: para adoptar este ti-
po de medidas es preciso operar en la estruc-
tura de la red. Se pueden incluir desde la mo-
dificacion de los volumenes de almacenamien-
to de algunos aliviaderos hasta la construccién
de sistemas de control y tratamiento de rebo-
ses.

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 sa-
neamiento. Pertenece a este grupo el cambio
del tipo de superficie urbana, la retencién de la
escorrentia, la limpieza de calles, etc.

V¥ control de vertidos: son las aplicadas a ele-
mentos de la red de alcantarillado. Por ejem-
plo: almacenamiento en la red, almacenamien-
to fuera de linea, combinaciones de los dos
anteriores (Sistemas de Control y Tratamiento
de Reboses), tecnologias de tipo Vortex, etc.

Las medidas no estructurales coinciden, en
general, con el control en origen; por su parte las
medidas estructurales lo hacen con el control de
vertidos. En el resto del articulo se va a utilizar la
primera clasificacion.

Se pueden distinguir tres fuentes de contami-
naciéon que afectan a la cantidad y calidad de la
escorrentia, y sobre las que se puede actuar en
mayor o menor medida:

V¥ la contaminacién natural, ligada a las super-
ficies no urbanizadas.

V¥ la contaminacion atmosférica.

V¥ la contaminacién ligada a las actividades
humanas y dada en gran medida en las super-
ficies impermeables urbanas.

En este articulo se va a hacer una revision bi-
bliografica de las medidas no estructurales que
permiten la mejora de la calidad de los reboses de
las redes de alcantarillado actuando en la tercera
de las fuentes de contaminaciéon mencionada en el
parrafo anterior.

1. MEDIDAS A ADOPTAR EN LA
SUPERFICIE DE LA CUENCA DRENANTE

Las medidas no estructurales en la superficie
de la cuenca, generalmente no requieren inversio-
nes elevadas. Son ejemplos de estos sistemas: los
pavimentos porosos que evitan la entrada de la
escorrentia en el sistema de saneamiento, diri-
giéndola hacia las capas subyacentes; la retencion
y almacenamiento de volimenes de agua en azo-
teas que demoran la entrada de la escorrentia en
la red de saneamiento; o los drenes con superficie
vegetal que permiten reducir la punta del hidrogra-
ma de escorrentia y aumentar la infiltracion del
agua pluvial en el terreno.

Otras medidas no estructurales suponen la re-
alizacién de disefios adecuados para minimizar la
acumulaciéon de contaminantes en las calles y en
las pequenas estructuras de union entre la superfi-
cie drenante y la red de alcantarillado (p. ej. los
sumideros). La adopcién de estas medidas dismi-
nuye las cargas contaminantes de la escorrentia
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Figura 1. Seccion de
pavimento poroso.

CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

Seccion filtrante (Grava
de 13 mm de diametro
[ Yy 256 mm de espesor).

Seccion filtrante de
grava de 50 mm de
profundidad.

N

Pavimento poroso (64-100mm
de espesor).

Almacenamiento de grava
gruesa de 38-76 mm de
diametro.

de agua pluvial, por lo gue también disminuyen las
cargas contaminantes de los reboses, aunque
normalmente no se consigue una reduccién sus-
tancial.

La aplicaciéon de estas medidas en una escala
precisa para controlar los reboses, es impractica-
ble en muchas ciudades debido al nivel de desa-
rrollo y ocupacion existente en las mismas. Sin
embargo, pueden ser necesarias en construccio-
nes o desarrollos futuros evitando el aumento de
caudales de agua pluvial en el alcantarillado unita-
rio. La aplicacion de controles puede lograrse me-
diante la incorporaciéon de medidas apropiadas en
las cuencas, recurriendo a ordenanzas municipa-
les y mediante una revision estricta de los planes
de desarrollo propuestos.

En general, las medidas no estructurales pue-
den afectar a la cantidad y concentracién de los
contaminantes en los reboses, pero se debe ser
realista y no confiar solamente en ellas para lograr
una reduccion considerable en las cargas de los
reboses o en la mejora en las caracteristicas esté-
ticas de las aguas.

1.1. CAMBIO DEL TIPO DE SUPERFICIE URBANA
(PAVIMENTOS POROSO0S)

Una de las posibilidades mas investigadas es
el uso de pavimentos porosos. Esta tecnologia

48 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MARZO 1996/N° 3.352

consiste en la instalacion de un asfalto permeabile,
dispuesto sobre una capa de grava gruesa con
suficientes huecos, actuando esta ultima como un
depdsito de retencién (Tchobanoglous G., 1991).
El espacio util, para el almacenamiento del
agua de lluvia, de la capa de grava gruesa oscila
entre el 20 y el 30% del espacio total ocupado
(Whipple W., 1993). Asi, la liuvia pasa a través de
la superficie del pavimento, para ser recogida en
los intersticios y drenar posteriormente por infiltra-
cion natural. Los pavimentos porosos son adecua-
dos para areas tales como aparcamientos y cam-
pos de deporte, obteniéndose una reduccién con-
siderable de la cantidad de escorrentia de agua
pluvial que accede al sistema de alcantarillado
unitario. Para su buen funcionamiento es necesa-
ria una buena capacidad de drenaje entre las dife-
rentes capas para que la suciedad no atasque los
huecos y se maximice el proceso de infiltracion.
Por ejemplo, en Florida (EE.UU) se han instala-
do materiales porosos en superficies de varios
cientos de kilbmetros cuadrados, para el control
de reboses, logrando con cierto éxito los objeti-
vos. El problema de la obturacién, que habitual-
mente aparece en los asfaltos porosos, se ha re-
ducido en esta localidad mediante la utilizaciéon de
hormigén (Sharon, 1989). El pavimento poroso no
deberia instalarse donde se prevean altas cargas
de sdlidos procedentes de la erosién por el viento
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u otras causas (Novotny V., 1992). La Figura 1
muestra una seccion tipica de pavimento poroso.

La ventaja principal de este tipo de superficies
es la gran reduccion en el caudal de escorrentia,
sin embargo, también es destacable la recarga de
acuiferos por el agua infiltrada y la reduccién de
los tamanos de los conductos de la red de alcan-
tarillado que, de no usarse estos pavimentos, seri-
an necesarios (Novotny V., 1992). Los pavimentos
porosos no sélo presentan ventajas en cuanto a la
cantidad de la escorrentia, también parecen tener
cierta influencia en la mejora de la calidad del
efluente. Pratt (1988) apunta la gran mejora de és-
te respecto a la escorrentia habitual obtenida en
areas similares donde no se usa este tipo de pavi-
mento.

Otra solucién es el uso de pavimentos modula-
res. Estos consisten en un material rigido, habi-
tualmente hormigon, con separaciones regular-
mente distribuidas sobre su superficie y rellenos
de tierra, grava o arena. Estos pavimentos se co-
locan sobre una base de grava y arena, en contac-
to con el subsuelo permeable (Whipple W., 1993;
Pitt R., 1979).

Los costos de construccion del pavimento po-
roso son del mismo orden de magnitud, o incluso
menores, que los correspondientes a un pavimen-
to convencional cuando en el balance se incluye el
ahorro de las conducciones de saneamiento (No-
votny V., 1992, Lazaro T. R., 1990).

1.2. RETENCION DE LA ESCORRENTIA

En una cuenca rural, el hidrograma de esco-
rrentia de una lluvia dada presenta significativas
diferencias con respecto al que se produce en una
cuenca urbana de la misma forma, area y pen-
diente. En la cuenca rural la duracién del hidrogra-
ma es mayor, y su caudal punta es menor que el
producido en la cuenca urbana y éste se presenta
diferido en el tiempo. Estas diferencias se deben
al distinto grado de permeabilidad de ambas
cuencas; la urbana es practicamente impermea-
ble. El hecho de que se presenten fuertes cauda-
les punta en cortos espacios de tiempo conduce a
la construccién de sistemas de drenaje de gran ta-
mafio.

Para retener in situ el exceso de escorrentia de
agua pluvial se necesita su almacenamiento en un
lugar del suelo urbano previo a la entrada al siste-
ma de drenaje principal. Hay varias formas de
conseguirlo (Sharon J. D., 1989):

¥ Retencion en espacios abiertos y en areas
cubiertas de césped (plazas, paseos, a lo largo
de las calles, etc.)

¥ Retencién en las superficies destinadas a
aparcamientos.

¥ Retencién en azoteas.

WV Filtracidon al subsuelo mediante drenes y
zanjas.

¥ Almacenamiento subterraneo.

1.3. CONTROL DE LA EROSION DEL SUELO

El control de la erosién es importante porque
las particulas del suelo contienen nutrientes y me-
tales, ademas son susceptibles de una facil sedi-
mentacion. En areas urbanas, las zonas en las que
el control deberia ser mas intenso son los parques
y las obras. En los parques publicos los proble-
mas de erosion pueden reducirse mediante limita-
ciones en el tipo de uso, redistribuciéon de areas y
revegetacion de las zonas erosionadas (E. P. A.
1988).

Ciertos materiales esparcidos por la superficie,
como heno o paja pueden usarse en ciertas areas
para disminuir la energia de la lluvia. Si la mezcla
de agua y particulas de suelo comienza a moverse
se pueden emplear balas de paja para separar el
agua de la arena y la grava. Las balas también sir-
ven para disipar energia de las aguas y, asi, redu-
cir su capacidad erosiva (Thronson, R. E., 1973).

En general, todas las medidas que tiendan a
reducir la escorrentia en la superficie de la cuenca
van a evitar indirectamente la erosion del suelo.

1.4. LIMPIEZA DE CALLES

La limpieza de las calles se ha considerado
histéricamente como uno de los aspectos mas im-
portantes para la mejora de la calidad de la esco-
rrentia urbana. El tamafo de las particulas presen-
tes en las calles susceptibles de ser limpiadas por
los sistemas habituales oscila entre los 75um y los
3000um (Valiron F., 1992). Los métodos més co-
munes para la limpieza de las calles son: manua-
les mediante escoba, barredoras mecanicas, ba-
rredoras de vacio (o por aspiracién) y el lavado
con manguera a presion. Este ultimo procedimien-
to puede llegar a ser muy efectivo para eliminar las
elevadas concentraciones de contaminantes que
se producen en los reboses al comienzo de algu-
nas lluvias, como consecuencia del arrastre de la
suciedad acumulada durante el tiempo seco. El la-
vado periédico en tiempo seco transporta los con-
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TABLA 3.
Cargas anuales eliminadas mediante barrido manual.

(Ranchet J., 1983)

Porcentaje de la carga anual transportada por las

aguas de escorrentia eliminada mediante
barrido manual.

Materias sélidas
DBOg
DQO
Plomo

Hidrocarburos
NTK
Fosfatos totales

Figura 2.
Eliminacion de
sdlidos totales

frente a frecuencia
de limpieza de

13

0,7

0,7

1.4
2

2,3
1

taminantes hacia la estacién depuradora de aguas
residuales cuando la planta tiene capacidad hi-
draulica para el tratamiento (Sharon J. D., 1989).

En la cuenca de Ulis-Sud (Francia) se han esti-
mado (Ranchet J., 1983) las cargas anuales mos-
tradas en la Tabla 3. Estas fueron eliminadas por
barrido manual (5 veces por semana) en una su-
perficie dedicada a aparcamiento.

Las barredoras de vacio o por aspiracion son
las mas eficaces (Ranchet J., 1983), puesto que
recogen las particulas mas finas acumuladas en
las calles, responsables del mayor grado de con-
taminacion de la escorrentia urbana. El 50% del
peso total de la suciedad acumulada puede elimi-
narse mediante el barrido manual, y el 93% por
aspiracion.

calles. Las investigaciones realizadas por la Agencia
de Proteccién del Medio Ambiente de los Estados
16000
° 14000 + Calles con superficie viscosa o /
é 12000 + asfalto en malas condiciones. /
c
=9 10000 ¢+
[V
o8
L g 8000 Tt
gy
22 6000 +
3
3 4000 } P
8 2000 Calles con asfalto en
; T buenas condiciones.
0 +

10 100 1000

Numero de operaciones de barrido por afio.
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Unidos (EPA) muestran una ligera mejoria de la ca-
lidad de las aguas de escorrentia urbana como
consecuencia del barrido de las calles. Las con-
clusiones preliminares de unos estudios llevados
a cabo por este organismo en Milwaukee (EE.UU)
y en Champaign (EE.UU) en 1982, muestran efi-
ciencias de eliminacion de sélidos totales en sus-
pensidn que oscilan entre un 30 y un 40%, y de
metales hasta un 90 (Sharon J. D., 1989).

La efectividad de la limpieza de calles es fun-
cion de:

V¥ a)-El tipo de pavimento y las condiciones en
que se encuentre.

¥ b)-La frecuencia de limpieza de las superfi-
cies.

V¥ c)-La eficiencia de los medios manuales o
mecanicos empleados.

V¥ d)-La velocidad del equipo.

V¥ e)-Tipo de material empleado en la limpieza.
V¥ f)-Proximidad de los vehiculos estacionados
a los bordillos.

V¥ g)-Presencia de areas especiales como
aparcamientos.

V¥ h)-Cantidad inicial acumulada de sélidos to-
tales.

V )-Constituyente considerado.

V j)-Frecuencia relativa de las lluvias.

El tipo de pavimento y las condiciones en que
se encuentre afectan mas al rendimiento que las
diferencias en los medios de limpieza. En general,
las calles de asfalto liso son mas faciles de mante-
ner limpias que aquellas que presentan una super-
ficie mas rugosa.

‘Los estudios mas completos realizados para
determinar la efectividad de la limpieza de las ca-
lles son, probablemente, los de Pitt (1979, 1985).
En la ciudad de San José, en California (EE.UU) se
ha evaluado que en las calles con una superficie li-
sa en las que se procedia a un barrido 1 a 2 veces
al dia, se podian eliminar hasta el 50% de los séli-
dos totales y metales pesados de la escorrentia
urbana. Estas cifras dan a entender que el barrido
de las calles es un medio efectivo para controlar la
calidad de la escorrentia urbana cuando se hace
frecuentemente y sobre pavimentos lisos. Sin em-
bargo, si la frecuencia de limpieza baja hasta 1 a 2
por mes, el rendimiento de eliminacién baja hasta
el 5% (Huber W., 1990). En la Figura 2 se muestra
la eliminacién de solidos totales frente a la fre-
cuencia de limpieza, para diferentes tipos de su-
perficie (Sharon J. D., 198
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En una investigacion realizada en Belleuve,
Washington (EE.UU) se ha observado que una vez
alcanzado un cierto nivel de limpieza, cualquier la-
bor extra no es rentable. Lo mas adecuado seria
dedicar los recursos suplementarios a otras zonas
que no hayan alcanzado ese umbral critico de lim-
pieza. En Belleuve se ha calculado que una fre-
cuencia de limpieza de 2 6 3 veces por semana
elimina hasta 68 Kg de sélidos por Km de calle, o
hasta el 25% de la carga superficial inicial de la
calle, en un afo. En las Figuras 3 y 4 se muestra
graficamente este efecto para sélidos totales y
DQO (Moffa P. E., 1990).

Si se aumenta la frecuencia de limpieza de las
calles hasta valores de 2 a 3 veces por semana,
no solo no se va a producir una mayor eliminacion
de contaminantes, sino que es probable que debi-
do a la erosion producida por las labores de lim-
pieza, aumenten las cargas superficiales de la ca-
lle. Limpiar con una frecuencia muy baja (por
ejemplo, una vez cada dos meses) tampoco es
ventajoso, excepto en ciudades donde se pueda
programar la limpieza de calles de acuerdo con las
lluvias (Moffa P. E., 1990).

La acumulacién de suciedad en la superficie
de las calles se puede representar mediante ecua-
ciones de tipo lineal, exponencial, potencial o de
Michaelis-Menton:

DD=at+b
D=c(1—e°f)
DD = et
DD:F\%t—t

donde:
DD=acumulacién de suciedad. Generalmente
dada en peso por longitud de cuneta.
t=tiempo.
a,b,c,d,e,f,g,h=coeficientes empiricos.

Ciertos contaminantes individuales como
DBOs, solidos, bacterias, nutrientes y metales
pueden simularse con las ecuaciones anteriores
(Tchobanouglus G., 1991; Huber W., 1988).

1.5. CONTROL DE LA BASURA

A menos que se impida que las basuras (como
papel, latas, colillas, etc.) se depositen en la calle,

SOLIDOS TOTALES (ST)

180 1
160
140
120

100
80
60
40 ¢+
20 1

de la calle {(Kg/Km}).

Carga se sélidos en la superficie

0 50 100 150 200

Numero de barridos por afio.

250 300

0 que se eliminen mediante equipos de limpieza
del pavimento, éstas estaran presentes en los re-
boses que se originan durante las lluvias.

En la ciudad de Nueva York se hizo en 1993 un
muestreo muy completo de los reboses de los sis-
temas de alcantarillado unitario (E. P. A. 1988), en
éste se observa que el 95% o més de las materias
flotantes en los reboses tenian como origen la ba-
sura urbana. Este dato pone de manifiesto la im-
portancia de este factor en la calidad de la esco-
rrentia urbana.

Algunas medidas para el control del problema
son las siguientes:

V¥ a)-Creacion de programas de educacion pu- -

blica que fomenten, entre otras posibilidades,

Figura 3. Sdlidos
Totales eliminados
en funcion de la
frecuencia de
barrido anual.

Figura 4. DQO
eliminada en
funcion de la

frecuencia de

barrido anual.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Ndmero de barridos por ano.

@ 25
92
& 20 ¢
af
<3 151
g ¥
o2
9% 101
=
()
3% 5 4
o
[
(&)
0 + + + + 1
0 50 100 150 200 250 300

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/MARZO 1990/N° 3.352 D1



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

el uso de las papeleras y de los contenedores
de basura.

V¥ b)-Legislaciéon antibasura adecuada.

V¥ c)-Buen servicio de recogida de residuos
solidos urbanos y de limpieza viaria.

El control de la basura, reducira la cantidad re-
cogida en las instalaciones de pretratamiento de la
estacion depuradora de aguas residuales o de los
sistemas de control y tratamiento de reboses
(Sharon J. D., 1989).

2. MEDIDAS EN LA RED DE SANEAMIENTO

Los controles en el sistema de al¢antarillado,
que se pueden incluir dentro de las medidas no
estructurales, son aquellas técnicas y métodos
que también pueden ser usados para reducir la
contaminacion de los vertidos originados por la
escorrentia urbana, pero, en la red de saneamien-
to.

2.1. SUMIDEROS

El agua de lluvia que escurre por las cunetas
entra en la red de alcantarillado por los imbornales
(bocas u orificios). Los sumideros arrancan desde
el imbornal hasta la red de saneamiento, habitual-
mente cuentan con una camara para la intercep-
cion de particulas.

Histéricamente, el papel de los sumideros ha
sido el de minimizar los atascamientos atrapando
solidos gruesos y reduciendo los olores de las al-
cantarillas (Moffa P. E., 1990). En una investiga-
cién en Roxbury Oeste en Boston (EE.UU), se lim-
piaron tres sumideros y posteriormente se utiliza-
ron con la escorrentia procedente de cuatro agua-
ceros diferentes. La contaminaciéon media, elimi-
nada por cada precipitacion se muestra en la Ta-
bla 4.

TABLA 4.
Porcentajes retenidos de diferentes contaminantes en un sumidero

durante una lluvia (Moffa P. E., 1990).

Contaminante

Porcentaje retenido

SS 60-97

SS volatiles 48-97
DQO 10-56
DBOs 54-88
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Los sumideros se deben limpiar a menudo pa-
ra prevenir que los sedimentos y los sélidos acu-
mulados alcancen una altura tal, que la salida ha-
cia la alcantarilla quede bloqueada.

Como el volumen de agua pluvial retenida-en
cada sumidero reducira el volumen incorporado a
la red en esa cantidad (ésta con el tiempo se infil-
trard o evaporard), es importante limpiarlos perié-
dicamente para mantener la capacidad de alma-
cenamiento (Moffa P. E., 1990). Dependiendo de
las condiciones locales, se necesita una frecuen-
cia de limpieza de, al menos, dos veces por afio
para mantener la efectividad de eliminacién de
contaminantes de los sumideros (E. P. A. 1993).

2.2. LAVADO DE LAS ALCANTARILLAS

Durante los periodos de tiempo seco se produ-
ce la elutriacién de los sélidos mas gruesos del
agua residual en la red de alcantarillado. Al produ-
cirse una lluvia, el nuevo caudal puede llegar a re-
suspender todo o parte del material sedimentado,
originando en las primeras etapas de la tormenta,
elevadas concentraciones contaminantes que
pueden verterse al medio receptor en los aliviade-
ros; a este fendmeno se le conoce como primer
lavado (en la literatura anglosajona first flush). La
Figura 5 ilustra el anterior comentario, mostrando
la reduccién de la altura del sedimento en un co-
lector tras una tormenta intensa. No obstante, en
algunas situaciones, las precipitaciones no llegan
a resuspender el material acumulado, por el con-
trario, son el principal aporte de sedimentos (ob-
sérvese en la Figura 5 el efecto de la lluvia del 14-
15 de septiembre de 1986 y la Figura 6). La impor-
tancia de este fenémeno se pone de manifiesto al
observar que las cargas vertidas al medio de esta
forma son, segun Moffa P. E. (1990), del 30% de
la carga total anual producida por el agua residual.
Por otra parte, en una investigacién realizada en
Noruega, la cantidad total de P y DQO acumulada
en los conductos de la red de saneamiento unita-
ria estudiada, oscilaba entre 2 y 5 veces los valo-
res de las cargas anuales originadas en la esco-
rrentia.

Ademas, estos depdsitos originan numerosos
problemas de los que entre los mas destacables
se pueden mencionar:

V¥ a)-Reduccién de la seccién hidraulica de las
tuberias.

V¥ b)-Aumento de la rugosidad de los conduc-
tos.
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V¥ c)-Modificacion de las cotas de ciertos ele-
mentos singulares de la red de saneamiento,
como, por ejemplo, los aliviaderos.

V¥ d)-Emisién de olores desagradables debido
a las materias fermentables que contienen.

V¥ e)-Incremento potencial de la corrosién del
hormigon.

Por todas estas razones, para el correcto fun-
cionamiento de la red de saneamiento es conve-
niente la inspeccion periddica y la limpieza de las
alcantarillas.

Es posible obtener una aproximacion de la
cantidad de contaminante acumulado en la red,
mediante el uso de expresiones como (Pisano W.
C., 1981):

TS =7,09-1 0—4(L)1’°63(§)’°’4375(q)’°'5

donde:
TS=Carga de sélidos sedimentados (Kg/dia).
L=Longitud total de la red de alcantarillado (m).
S=Pendiente media de la red de alcantarillado.
qg=Produccién de agua residual (m3/hab.dia).

En el caso de que no se disponga de algunos
de los parametros que aparecen en esta ecuacion,
es posible utilizar las formulas siguientes que rela-
cionan Sy L con la pendiente del terreno y con el
area de la cuenca respectivamente (Pisano W. C.,
1981; Moffa P. E., 1990):

s- 0.34. (S—G)o,ms

donde:
SG=pendiente media del terreno (m/m).

Para densidad de poblacion baja (25-49
habs./Ha):

L=2224.A098

Para densidad de poblaciéon media y alta (74-
148 habs./Ha):

L =31,52. A%
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Figura 5. Variacion
con: del volumen de

L=Longitud de la red de alcantarillado en me-
tros.
A=Area de la cuenca drenante en Ha.

Mediante la Tabla 5 y una vez estimada la can-
tidad total de sélidos sedimentados se puede esti-
mar la carga contaminante contenida en ellos.

Entre los diferentes sistemas de limpieza de la
red de alcantarillado pueden seleccionarse (AE-
AS):

V¥ manual por arrastre y extraccion posterior.
V¥ hidrodinamica.

sedimentos en un
interceptor de
Bruselas.
(Verbanck M. A.,
1992)

Figura 6. Variacion
de la acumulacion
de sedimentos en
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TABLA 5.

Miligramos de contaminante por gramo de suciedad acumulada para cuatro tipos
de cuenca en Chicago (APWA, 1969)

Tipo de uso de cuenca

Parametro. Unifamiliar Multifamiliar Comercial Industrial
DBOg 5,0 3,6 7,7 3,0
DQO 40.0 40,0 39,0 40,0
Coliformes Totales 1,3x 106 2,7 x 108 1,7 x 108 1,0x 108
N Total 0,48 0,61 0,41 0,43
PO, Total 0,05 0,05 0,07 0,03

WV por extraccion neumatica.

¥ pro extraccién con vehiculos automoviles
eléctricos.

¥ con camaras de descarga.

¥ mecanizada con extraccion en baldes meta-
licos.

W por arrastre con compuerta.

La eficiencia de la limpieza mediante descar-
gas periodicas de agua depende de (Moffa P. E.,
1990):

¥ a)-Volumen y velocidad de la descarga.

¥ b)-Pendiente, longitud y diametro del tramo
de conduccioén a limpiar.

¥ c¢)-Caudal de aguas residuales.

V¥ d)-Densidad de poblacion.

Las tasas maximas de lavado en un punto
aguas abajo estan limitadas por la capacidad hi-
draulica del sistema de regulacion en el aliviadero.

Las instalaciones automaticas de lavado se
han desarrollado para alcantariltados unitarios.
De entre ellas se puede mencionar la compuerta
inflable, utilizada para retener el agua hasta un
cierto volumen capaz de generar una descarga
de lavado. Cuando se aicanza dicho volumen, la
compuerta se desinfla con la ayuda de una bom-
ba de vacio, liberando las aguas residuales rete-
nidas y logrando asi la limpieza del tramo de al-
cantarilla. Por otra parte el lavado de alcantarillas
por métodos manuales (con depésito de agua) es
una forma simple y segura para la eliminacién de
sélidos que ya no se presentaran en los reboses.
En la Tabla 6 se dan valores de eliminacién de
contaminantes por lavado en funcién de la longi-
tud lavada.

La relacion entre la eficiencia de limpieza y la
longitud de la tuberia es considerable, ya que se
pretende con el flujo de agua, resuspender los se-
dimentos depositados hacia localizaciones estra-
tégicas, como un punto donde el agua residual es-

TABLA 6.
Eliminacién de contaminantes por el lavado de las alcantarillas en funcién de la longitud del tramo

(250-380 mm de tuberia), (Moffa P. E., 1990).

Tramo entre pozos de registro.

Tramos en serie hasta 213 m.

Longitudes de tramos mayores de 300 m.
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Eliminacién componentes Eliminacién arena/mat.
organicos y nutrientes (%) inorganica de tiempo seco
75-95 75
65-75 55-65
35-45 18-25




CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

té fluyendo, o hacia otra zona donde la corriente
vaya a originarse o hacia la planta de tratamiento
de aguas residuales.

El lavado también es un método efectivo para
resuspender y transportar metales pesados aso-
ciados con particulas sélidas coloidales. Aproxi-
madamente de un 20 a un 40% de los metales
pesados contenidos en los sedimentos de aguas
residuales, entre los que se incluyen cadmio, cro-
mo, cobre, plomo, niquel y zinc, son transporta-
dos al menos 300 m por las descargas de agua
(Moffa P. E., 1990).

2.3. MEJORA DE LA EXPLOTACION

La mejora de la explotacién del sistema pue-
de ayudar a mantener la red de alcantarillado en
buenas condiciones y a evacuar el mayor volu-
men de agua posible; de este modo se minimiza-
rian el numero y volumen de los reboses.

Para obtener los beneficios fruto de la mejora
de la explotacién, se necesita un programa de
mantenimiento e inspeccién de los colectores
continuo, particularmente de los reguladores de
caudal. Es decir, a menudo se pueden hacer mo-
dificaciones en el sistema o reparaciones meno-
res que permiten aumentar significativamente en
la red el volumen del agua procedente de la llu-
via. El control en tiempo real de las redes de al-
cantarillado unitario (un nuevo método para co-
rregir deficiencias en la capacidad del sistema)
también se usa para controlar la capacidad hi-
draulica de las tuberias.

En tiempo lluvioso, accede a los aliviaderos
un gran volumen de agua; ésta transporta mate-
rias que pueden obturar, total o parcialmente,
con cierta facilidad el desaglie que dirige las
aguas hacia el interceptor. Por tanto, para conse-
guir el 6ptimo funcionamiento de este tipo de es-
tructuras, es necesario un mantenimiento perio-
dico.

La inyeccion de polimero en las alcantarillas
puede reducir la friccion en el tubo y, asi, aumen-
tar la capacidad hidraulica del mismo; en ciertos
casos, esta elevaciéon puede ser notable, por lo
que se puede reducir la carga hidraulica y ia acu-
mulaciéon de agua durante el tiempo lluvioso. No
obstante, el incremento de caudal, atribuible a la
inyeccion de polimeros, generalmente seré insig-
nificante si se compara con la magnitud de los
caudales de lluvia.

2.4, CONTROL DE INFILTRACIONES Y AFLUENTES
AL SISTEMA

Una excesiva infiltracion o aportacion a la red
de aguas residuales, ya sea unitaria o separativa,
puede originar problemas de explotacién y mante-
nimiento, tanto en el sistema de colectores como
en el de tratamiento, ya que reduce la capacidad
hidraulica de las conducciones. Los factores mas
importantes que afectan el caudal de la infiitracion
son fundamentalmente la edad y la calidad de
construccién de la tuberia; ademas, a medida que
crece el porcentaje de superficie pavimentada o
edificada en un area, se observa una disminucion
del agua que se infiltra en el alcantarillado. La in-
tensidad y cantidad de la infiltracién depende tam-
bién de la longitud de las alcantarillas, del area
servida, de las condiciones topogréficas, del suelo
y, hasta cierto punto, de la poblacién, ya que de
ésta depende el numero y longitud de las conexio-
nes de las casas.

La infiltraciéon de agua subterranea puede osci-
lar entre 0,0094 y 0,94 m3/dia.mm.Km, e incluso
mas. El nimero de milimetros-kildmetros en una
red de alcantarillado es la suma de los productos
de los diametros de las alcantarillas y las longitu-
des correspondientes a esos didmetros. Dicho de
otro modo, la infiltracién puede variar desde 0,2 a
28 m3/Ha.dia. Durante las lluvias intensas la canti-
dad puede pasar de 470 m3/Ha.dia (Tchobanou-
glus G., 1991). En los grandes colectores, la infil-
tracién puede variar entre 35 y 120 m3/Km de al-
cantarilla por dia, pero se han observado infiltra-
ciones mayores en lugares en que aquellas estéan
por debajo del nivel freatico del agua y son de po-
bre construccion (Steel E. W., 1981).

La infiltracién es dificil de controlar, y los pro-
cedimientos para lograrlo son de coste elevado.
Una control adecuado de la infiltracion originara la
reduccion del numero y del volumen de los rebo-
ses.

2.5. SEPARACION DE ALCANTARILLAS

La separacion de alcantarillas consiste en la
conversién de un sistema de alcantarillado unitario
en un sistema de colectores de aguas pluviales y
otro de aguas residuales. Histéricamente conside-
rada la mejor respuesta para la contaminacién de
los reboses, la separaciéon de alcantarillas se ha
reconsiderado en los ultimos afios, debido a que
no se corrige, de esta forma, la contaminacién de
la escorrentia de las aguas de lluvia. Teéricamen-
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te, la separacion es la unica medida que puede eli-
minar completamente los reboses. Por otra parte
esta medida es relativamente costosa y durante la
construccion puede causar transtornos en el trafi-
co y en las actividades diarias de la comunidad.
No obstante, el alcantarillado separativo presenta
algunas ventajas, entre ellas cabe destacar:

¥ evita que los caudales sanitarios de tiempo
seco sean vertidos en las aguas receptoras en
tiempo lluvioso.

V¥ reduce el caudal que debe tratarse en las
plantas de tratamiento de aguas residuales,
con lo cual también se reducen los costos de
explotacién y mantenimiento.

V¥ reduce la infiltracion si las alcantarillas sani-
tarias nuevas se construyen para reemplazar a
las alcantarillas unitarias viejas.

La separacién de alcantarillas, en general, no
es una alternativa aceptable debido al costo. Ade-
mas, es dificil conseguir una separacion total y las
conducciones pluviales pueden necesitar almace-
namiento para atenuar los caudales punta de
tiempo lluvioso. Por otra parte, la construccion es
muy laboriosa y costosa en areas urbanas (Hubell
J. W., 1990). En los alcantarillados unitarios, una
parte de los contaminantes que contiene el primer
lavado (first flush) puede ser incorporado al inter-
ceptor y tratado en la EDAR. Sin embargo, cuando
las alcantarillas se separan, estos contaminantes
no se recogen y toda la escorrentia se vierte en el
medio receptor.

No obstante, en algunas situaciones, la sepa-
racion de alcantarillas puede llegar a ser la alterna-
tiva mejor y mas econémica. Algunas condiciones
que favorecen la separacion son (Johnson C. R.,
1990):

V Estaciones de tratamiento cerca de su ca-
pacidad maxima de trabajo.

WV Excesiva infiltracién.

V¥ Terreno insuficiente para situar sistemas de
control y tratamiento de reboses.

¥ Inundaciones locales de algunas calles pro-
ducidas por la reducida capacidad hidraulica
de una red infradimensionada.

V¥ Redes de alcantarrillado antiguas.

La separaciéon de alcantarillas es viable en
aquellos lugares en los que el area tributaria a un
aliviadero sea pequefia, aproximadamente menor
de 8 Ha (Johnson C. R., 1990).
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CONCLUSIONES

El mayor potencial de las medidas no estructu-
rales se centra en el desarrollo de pequefas es-
tructuras para el control de la contaminacién y el
volumen de las aguas de lluvia, ta planificacién del
uso de la tierra, la limpieza de calles, el control de
la erosion, la utilizacién de estanques para infiltra-
cidn, etc., haciendo énfasis en el almacenamiento
en origen.

Para el disefio de medidas no estructurales se
deberian tener presentes las siguientes ideas basi-
cas (ASCE, 1992):

V¥ las medidas mas efectivas para el control de
la contaminacion de la escorrentia urbana, son
las que reducen el caudal maximo y el volu-
men de la escorrentia (generalmente son medi-
das que hacen intervenir a la infiltracién en el
balance hidrolégico).

V¥ las siguientes medidas mas efectivas son
las que, exclusivamente, reducen el caudal
maximo de la escorrentia (son medidas que
hacen intervenir el almacenamiento).

¥ la escorrentia originada por las lluvias pe-
quenas (cuyo periodo de retorno es menor de
2 afos) deberia retenerse en sistemas de al-
macenamiento para evitar la erosién de las zo-
nas situadas aguas abajo. Sin embargo, debe
observarse que el tiempo en el que el agua es-
tara en circulaciéon serd mayor, lo que puede
ocasionar problemas de erosién en las con-
ducciones.

V¥ los contaminantes mas nocivos presentes
en la escorrentia son sedimentables; no obs-
tante, hay cantidades apreciables de nutrientes
y de algunos metales pesados que estan di-
sueltos y necesitan tratamiento.
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