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RESUMEN

Las redes unitarias de saneamiento se disefian para conducir aguas abajo fuera de la
ciudad (en general a una estacion depuradora de aguas residuales) el caudal de agua
residual y el caudal de agua de lluvia correspondiente a una precipitacion de un cierto
periodo de retorno. Cuando el aguacero es intenso se genera un volumen de agua que la
red no puede tratar, es necesario verterlo al medio receptor o almacenarlo
temporalmente. En este articulo se hace una revision bibliografica de los métodos de
disefio, desde el punto de vista de la calidad del agua, de los aliviaderos y de los
sistemas de almacenamiento en red o fuera de ella. Ademds se hace un breve repaso de
las tecnologias de tipo vortice para el control y tratamiento de los

rebosamientos.
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ABSTRACT

Combined sewer networks are designed to take waste water flows away from urban

areas (normally to a wastewater treatment plant) as well as the surface runoff from
precipitation corresponding to a spectfic return period. Intense rainfall generates more
water than the network can cope with, producing the need to transfer it into the receiving
body or store it temporarily. This article contains a bibliographic revision of design
methods based on water quality, weirs and storage systems both inside and outside the
network. A brief overview is also made on the vortex type technology available for
controlling and treating overflows.
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1. INTRODUCCION

Una red unitaria de saneamiento se dimensiona para reco-
ger y conducir hacia un determinado punto la suma del caudal
de aguas negras y de lluvia. El volumen de aguas de lluvia, en
general, es muy superior al de aguas negras. En ciertos puntos
de la red se disponen aliviaderos; estos dispositivos permiten
sacar fuera de la red de alcantarillado el volumen de agua que
supera cierto umbral. Los aliviaderos se pueden clasificar en
laterales y frontales. Los laterales permiten el rebosamiento de
las aguas perpendicularmente a la direccién del flujo principal;
los frontales permiten el rebosamiento en la misma direccién
que el flujo principal. En las redes de saneamiento los aliviade-
ros frontales se suelen presentar asociados con un depdsito
en donde se almacena el agua; si el caudal entrante es sufi-
ciente se llegara al umbral del aliviadero y rebosard. Ademas,
estos depdsitos cuentan con un desaglie que permite la salida
constante de agua hacia puntos situados aguas abajo de la
red.

Los depdsitos de almacenamiento también reciben el nom-
bre de depdsitos de tormentas o de retencion. El dimensiona-
miento de los depésitos se puede hacer para alcanzar dos ob-
jetivos: control de caudal en el sistema y control de la contami-
nacién vertida en el rebosamiento. El control del caudal en el
sistema consiste en disponer un depdsito o varios en la red de
saneamiento, de esta forma se almacena en la red un mayor
volumen de agua que en el caso de que no existieran. La
construccién de depdsitos, con esta finalidad, permite un cier-
to control hidraulico del sistema y prevenir inundaciones. Los
depdsitos de almacenamiento permiten la mejora de las condi-
ciones de los vertidos al reducir su volumen y frecuencia.

Los depdsitos cuyo objetivo es el control de la contamina-
cién vertida en el rebosamiento se disefian con otros criterios.
Histéricamente se adoptd el criterio de dilucién segin el cual
las aguas negras debian verterse mezcladas (diluidas) con una
cierta cantidad de agua de lluvia supuestamente limpia.

En la actualidad el control de la contaminacién vertida por
los aliviaderos debe hacerse mediante sistemas de control y
tratamiento de rebosamientos (S.C.T.R.). Estos sistemas pue-
den contar con uno o varios depoésitos conectados entre si. Su
disefio puede hacerse para conseguir un cierto grado de de-
puracién mediante decantacién u otras técnicas. La optimiza-
cioén de las posibles circulaciones del agua sirve para conse-
guir los objetivos de regulacion propuestos.

En el presente articulo se ha hecho una revisién bibliogréafi-
ca de diferentes sistemas de almacenamiento (depésitos) y
tratamiento. No se trataran los sistemas de regulacién por
considerar que se trata de un ambito fundamentalmente hi-
draulico.

Los depésitos de almacenamiento pueden clasificarse
atendiendo a su disposicién en la red de saneamiento. Asi,
pueden situarse antes (depdsitos en superficie) o en la propia
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red de alcantarillado. Estos Ultimos se pueden dividir, a su vez,
en:

V¥ depésitos en red o en linea. Son aquellos por los que
siempre pasa el agua procedente de aguas arriba del siste-
ma.

V depésitos fuera de linea. Entran en funcionamiento
cuando en un punto prefijado de la red se supera un cierto
umbral de agua. En ese instante parte del agua es conduci-
da al depésito fuera de linea. Cuando el aguacero cesa, el
agua almacenada se dirige, de nuevo, a la red de sanea-
miento situada aguas abajo.

Los depésitos en superficie son los situados antes de la
red de alcantarillado. Se pueden dividir en secos o permanen-
tes segun que el agua se presente sélo durante las lluvias o de
forma constante. Pueden estar en linea o fuera de linea.

La posicion del depésito en el sistema de alcantarillado es
mas importante que su forma o sus disposiciones constructi-
vas (Thu Thuy, 1988). La implantaciéon de un depésito de tor-
menta depende de las caracteristicas de la cuenca vertiente
{condiciones hidrolégicas, meteorolégicas, geoldgicas, topo-
gréficas, etc.) y de las caracteristicas de la red (tipo, funciona-
miento, poblacién, problemas especificos, existencia de alivia-
deros, etc.). Ademas debera estar optimizado en cuanto a los
caudales dirigidos a la estacién de tratamiento de aguas resi-
duales y a los reboses, a los costes de inversién y a los costes
de explotacion.

Los sistemas de tratamiento pueden ser muchos, en este
articulo sélo se tratan los de tipo decantador estéatico y de vor-
tex. Los humedales, lagunas, etc. no se comentaran. Los siste-
mas de tratamiento pueden combinarse en la red de igual for-
ma que los depésitos, por ejemplo, se pueden disponer de-
cantadores estaticos en linea, vortex fuera de linea, etc.

En el futuro se debera contemplar el binomio S.C.T.R. mas
estacion depuradora de aguas residuales (E. D. A. R.), siendo
el disefio 6ptimo para el control de la contaminacién aquel que
minimice el impacto conjunto al medio.

2. DISENO CLASICO DE ALIVIADEROS

Histéricamente, el criterio de disefio de un aliviadero se ha
basado en la dilucién. La hipotesis basica de este método es
que las aguas de lluvia procedentes de la cuenca estan lim-
pias. A lo largo de la red de alcantarillado se mezcla el agua
residual y el de iluvia. E! aliviadero se calcula para conseguir la
relacion de dilucion de disefio en el instante en que se alcanza
el umbral de vertido del aliviadero. En el momento en que se
inicia el rebosamiento, tanto el caudal vertido como el que sale
por el orificio de desaglie presentan la misma dilucién, que es
la de disefio. Una dilucion de cuatro veces, por ejemplo, signi-
fica que en el rebose estan presentes una parte de agua resi-
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dual y tres partes de agua de lluvia; frecuentemente se escri-
be: 1+3.

El concepto de dilucidn, que hidraulicamente tiene justifica-
cion al no permitir el paso de caudales superiores a uno dado
hacia aguas abajo, no es tan claramente justificable ante la
proteccién del medio receptor. Pueden hacerse dos objecio-
nes importantes a este criterio de disefio:

V¥ las aguas de lluvia distan mucho de carecer de contami-
nantes, por lo que, en modo alguno puede adoptarse el cri-
terio de lluvia limpia o de dilucién con agua de lluvia.

V¥ ;qué valor debe adoptarse para la diluciéon en el disefio
de un aliviadero concreto? No es posible dar un valor fijo,
ya que éste depende de las caracteristicas de la cuenca
drenante, de la red y del medio receptor. En este sentido
es interesante recordar el siguiente parrafo escrito en el pri-
mer tercio de este siglo (Schoklistsch, 1968):

“Las condiciones para que las aguas negras diluidas por
las aguas pluviales se puedan conducir por el aliviadero inme-
diatamente al rio, dependen de la naturaleza de éste y de la re-
lacién con el caudal a introducir. Una comparacién del conte-
nido de oxigeno en el rio con la cantidad de oxigeno biolégico
que el agua a introducir necesita, permite fijar la posibilidad o
las condiciones en las cuales es tolerable la evacuacién de
agua por el aliviadero.”

Estas dos objeciones imposibilitan el disefio segun el con-
cepto clasico de dilucién, sin un estudio local mas detallado.

Dependiendo de la bibliografia consultada, el valor de la di-
lucién de disefio varia notablemente. Las cifras habituales os-
cilan entre 3 y 6 (Ranchet y Ruperd, 1983); Paz Maroto y Paz
Casafié. (1968) dan un valor fijo de 5; Camp (1959) menciona
valores que van de 2 a 5; las normas alemanas (Pecher, 1992)
especifican una cuantia de 7; y en el Reino Unido se da el va-
lor de 9 para los aliviaderos de reciente construccion. En este
ultimo pais la Autoridad nacional de rios quiere transformar las
normas de dimensionamiento de los aliviaderos de tormenta
para conseguir una dilucién de 12 veces (Floret-Miguet y Ba-
rraque, 1994).

En la tabla 1 se muestran los valores histéricos adoptados
para la dilucién en varias ciudades alemanas.
En la tabla 2 se dan los criterios de dimensionamiento de

los depésitos de los aliviaderos en diferentes paises (Marsalek

et al. [1993)).

En el Reino Unido para el célculo del caudal que la estruc-
tura de regulacién debe dejar pasar aguas abajo se utiliza la
férmula siguiente (British Standard Sewerage, 1987):

| Q=Qrs+1360 P+2-E (1)

donde:
Q= caudal de salida del aliviadero por el dispositivo de re-
gulacion. Este volumen permanece en la red de sanea-
miento (L/dia).
Qrg=caudal de tiempo seco (L/dia).
P= poblacion.a la que sirve la red de alcantarillado aguas
arriba del aliviadero.
E= caudal de origen industrial (L/dia).

L . L
Q(EE) = Dotacién (m] : P(habs.) +1.360 - P(habs.) (2)

Esta expresién, conocida como férmula de Liverpool, tam-
bién es propuesta por la Confederaciéon Hidrografica del Norte
(1989).

. Si en una primera aproximacién se prescinde del caudal in-
dustrial y se expresa QTS en funcién de la dotacion, se tiene:

La relacion de ditucién es :

Q _Dot:P+1360-P_Dot+1360 5
QTS Dot -P Dot

Obsérvese que Q=Q, | +Qrg, siendo Q; el caudal de agua
de lluvia que sale por el desagilie de la estructura de regula-
cién.

Por otra parte, como la dotacién es funcién de la pobla-
cién, a mayor poblacién mayor dotacién. En la tabla 3 se
muestran diferentes relaciones de dilucién correspondientes a
varias poblaciones tras aplicar la formula 1.

TABLA 1. Coeficiente de dilucion en varias ciudades

alemanas (Schoklitsch, 1968).

Ciudad Dilucion
| Aquisgran 2,3
| Augsburgo 5
Bonn 3
Darmstadt 16
Bad Godesberg 20
Tréveris 8
Wiesbaden 5
Munster 10
Hamburgo de4,5a10
Stuttgart 5
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TABLA 2.- Criterios de disefio en diferentes paises para depositos de aliviaderos, segun Marsalek J. et al. (1993).

Bélgica
7 reboses por afno.
Se considera el medio receptor.

2-5 veces el caudal de tiempo seco a tratamiento.

Frecuencia del rebose.
Dilucién 1:5

Dinamarca

Se comparan las tasas anuales de los vertidos de DBO con los de EDAR.

3 veces el caudal punta de tiempo seco.
Se considera la carga contaminante.

Francia

Alemania
El 90% de la carga debe ir a tratamiento.

Objetivo: el rebose de una red unitaria no debe exceder la carga correspondiente de un sistema separativo

(reboses mas efluente de EDAR).

Va a tratamiento 2 veces el caudal de tiempo seco mas infiltracion.

Holanda
equivalente a 2 mm. de escorrentia.

La frecuencia de los reboses se decide localmente, generalmente de 3 a 10 veces por afno. Almacenamiento

Reino Unido
de tormenta).

Histéricamente 6 veces el caudal de tiempo seco (3 veces a tratamiento completo, 3 veces a depositos

Férmula A: Caudal a tratamiento=Qjiempo secot 1360P+2E(L/dia)

P: Poblacién
E:Efluente Industrial

Del estudio de la tabla 3 se desprende que la férmula de
Liverpool no es mas que una expresidn que da una relacion de
dilucién diferente en funcién de la poblacién a la que sirve la
red de alcantarillado. La férmula exige mayor dilucién a las po-
blaciones pequefas, para poblaciones elevadas la relacion de
dilucién disminuye al suponer que sus aguas residuales estan
mas diluidas por la diversidad de usos del agua. Por lo que
respecta al caudal industrial considera que una relacién de di-
lucién de 3 es la mas aconsejable.

3. ALMACENAMIENTO EN LINFA
0 EN LA RED DE SANEAMIENTO

Los objetivos del almacenamiento en la red de saneamien-
to son, fundamentalmente, maximizar los caudales promedio
dirigidos hacia la EDAR vy reducir los volumenes de los rebo-
ses.

El almacenamiento en red hace uso del volumen total de
las conducciones del sistema de saneamiento (bien porque no
estén transportando aguas residuales, bien porque no estén
totalmente llenas) acumulando el volumen en exceso en ellos.
De hecho, cuando esto es posible, es una de las alternativas
mas baratas para reducir el volumen de los reboses hacia el
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medio receptor. También es factible la construccion de dep6-
sitos con el mismo fin. Este sistema puede automatizarse
(Sharon, 1989) y de esta forma conseguir el almacenamiento
6ptimo, regulando de forma automatica la elevacién del um-
bral de vertido de los aliviaderos, la altura de las compuertas,
el control de bombeos, etc. Este es uno de los objetivos que
se persigue en la actual tendencia del control en tiempo real
de las redes de alcantarillado.

Algunos métodos para conseguir el 6ptimo almacenamien-
to en la red son (Walker, 1993):

V inspeccion y mantenimiento periédico del sistema de al-
cantarillado.

V¥ Mantenimiento y reparacién de las compuertas de ma-
rea.

V¥ Reduccién de los aportes de agua superficiales.

V¥ Ajuste de los umbrales de vertido de los aliviaderos.

V¥ Aumento de las conducciones infradimensionadas para
eliminar restricciones de caudal.

V¥ Eliminacién de obstrucciones al flujo, como los sedimen-
tos.

¥ Inyeccién de polimeros para reducir la friccion en los tu-
bos.

V¥ Desviacion de los reboses hacia conductos del sistema.
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TABLA 3. Relacién de dilucion en funcién de la poblacion

segun la férmula de Liverpool.

P(habs.) Dot (L/hab-dia) Q(L/dia) Q/Qqs
500 100 7.3 x10° 15
3.000 150 4,5 x10° 10
9.000 200 1,4 x 107 8
25.000 250 4,0x10 6
- 150.000 300 2,5x10° 55
i 300.000 400 53x10° 4,4

|
|
P
I

¥ Regulacion de las estaciones de bombeo.
V¥ Eliminacion de la infiltracién en la red.

En algunas ocasiones, el disefio de las redes de alcantari-
llado esta calculado, exclusivamente, para dirigir lo mas rapi-
damente posible las aguas hacia la salida. No obstante, de no
tenerse en cuenta la confluencia de los multiples ramales del
sistema (en muchos casos afiadidos con posterioridad a la
construccion de la red) y la suma de los diferentes hidrogra-
mas, es posible que se produzca la sobrecarga del sistema.
Para evitar esto, si se dispone de control en tiempo real de la
red, mediante recorridos alternativos de mayor longitud, es po-
sible laminar los hidrogramas y retardar las puntas de caudal
maximo. '

El almacenamiento en linea mas ampliamente extendido es
el de un aliviadero con depésito de retencion. Durante la lluvia,
el caudal de agua circulante va aumentando y cuando se su-
pera el caudal maximo permitido el agua se va almacenando
en el depdsito. Al mismo tiempo, por el desaglie sale un cau-
dal prefijado hacia el interceptor o la estacion de tratamiento.
Cuando se supera la capacidad de almacenamiento del dep6-
sito se produce el rebosamiento de las aguas contenidas en él.

Estas, mezcla de las preexistentes en el depdsito con las en-
trantes, aguas se vierten directamente al medio receptor (ver
Figura 1).

Algunas ventajas del depdsito en linea con aliviadero pos-
terior son:

V¥ Construccion de un Unico vertedero.

V¥ Sencillez en la distribucion de las conducciones.

¥ Las materias flotantes pueden eliminarse en el umbral
del vertedero mediante un deflector.

V¥ El volumen almacenado se vacia por gravedad.

V¥ Flexibilidad en el disefio.

WV El depdsito puede funcionar como decantador del rebo-
se.

Por el contrario entre los inconvenientes destacan:

¥ Presentan grandes variaciones en el caudal de salida
desaguado por gravedad (el caudal desaguado por un orifi-
cio es funcidén de su area y de la altura de la columna de
agua alcanzada en el depdsito, ésta varia al producirse el
desague).

V¥ Dificultad para que por su disefio sea autolimpiante.

Una variacion es el depdsito en linea con un aliviadero si-
tuado aguas arriba del mismo. Son adecuados para la recep-
cion del primer lavado ya que en el deposito, en principio, son
retenidas las mayores cantidades de materias contaminantes
(Deutsch, 1989). Son utiles, por tanto, para zonas con tiempos
de concentracién pequefios. Durante una lluvia, el aliviadero
permite el paso de agua hacia el depésito hasta que se llena,
en ese momento el aliviadero vierte al medio receptor el exce-
so de caudal sin mezclarlo con el agua contenida en el depdsi-
to. Por su parte, el depdsito desagua hacia el interceptor un
caudal prefijado a la vez que recibe ese mismo caudal proce-
dente del aliviadero (ver Figura 2).

Las ventajas e inconvenientes del depdsito en linea con ali-
viadero previo son las mismas que presenta la estructura ante-
rior pero anadiendo o cambiando las siguientes:
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Figura 2.

Depdsito
en linea
con
aliviadero
previo.

Deposito llenandose.

Deposito lleno.

¥ Los flotantes no son retenidos y pueden salir con el re-
bose al no poder instalar, en este caso, un deflector en el
aliviadero.

V¥ El primer volumen de lluvia, mas contaminado, no se
mezcla con los caudales que rebosan.

V¥ El rebose no puede ser decantado por el depésito.

En los dos sistemas de almacenamiento en linea comenta-
dos se consigue que las lluvias mas frecuentes y de menor in-
tensidad no originen rebosamientos en la red. En el caso de
las lluvias mas frecuentes se retiene, con mayor o menor efec-
tividad, la parte inicial, mas contaminada, vertiéndose el resto.

4, ALMACENAMIENTO FUERA DE LINEA

Los depésitos situados fuera de linea se usan para retener
el agua que no puede entrar en los interceptores o en la EDAR.
Cuando pasa la tormenta y la capacidad de los colectores se
restablece, se vacia el depodsito (generalmente por bombeo).
Este tipo de estructuras se sitian, generalmente, en paralelo
con respecto a la conduccién de aguas residuales. En la figura
3 se muestra un esquema del funcionamiento de un depésito
fuera de linea. )

Durante el tiempo seco, el agua pasa a través del aliviadero
A1 hacia la EDAR Las lluvias moderadas o fuertes generan un
volumen de agua que puede sobrepasar el umbral del aliviade-

" ro, en ese momento el agua es conducida al depdsito; depen-
diendo de.la intensidad de la lluvia, el depésito se llenara total
o parcialmente, en este Ultimo caso, cuando se restablezca el
nivel en A1 se bombeara el agua.almacenada al aliviadero. Si
la lluvia es de tal intensidad que llena el depdsito, el exceso se
vertera por el aliviadero A2. :

Las ventajas del aliviadero fuera de linea con aliviadero
posterior son:

V¥ el depdsito esta vacio durante los periodos de tiempo
seco.
V¥ el depdsito puede funcionar como decantador del rebose.

Algunas desventajas son:

¥ la infraestructura de las conducciones es mas compleja y
costosa que en la situacién en serie.

V¥ pequefias pérdidas de carga en el

Qqf Al

Qqfl

e
‘ /;23%,' i
L
£ i
gﬁ'}%{éﬁ%ﬁ
b fjfﬁ; )

2 S
s

A2

GLOITILSS

Se

Depdsito lleno.

Qqf Al * Qg

conducto principal en linea. . Figura 3.
V¥V el caudal aguas abajo, en tiempo Esquema de
lluvioso, varia menos que en la dis- funcionamiento
posicién en serie. fue‘r,aeg: ,;:e:adzg:
V¥ las materias- flotantes pueden eli-. | ajiviadero posterior.
minarse en el aliviadero.

Depésito vacidndose.
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V¥ generalmente se necesita bombeo para vaciar el depdsi-
to.

Si en la anterior distribucion se coloca el aliviadero A2
aguas arriba del depésito, se obtiene el esquema mostrado en
la figura 4.

Ahora A1 funciona exactamente igual que antes, el volu-
men que rebosa de este aliviadero pasa al depoésito y cuando
se ha alcanzado la cota maxima de almacenamiento se produ-
ce el vertido del exceso en A2.

Las ventajas del depésito fuera de linea con aliviadero pos-
terior son:

¥ minimas pérdidas de carga.

V¥ menores variaciones de caudal en la conduccién de
desvio

V¥ el depésito se encuentra vacio en los periodos de tiem-
po seco.

V¥ el caudal que rebosa por el aliviadero A2 no arrastra la
contaminacién inicial de la lluvia (generalmente mayor) al-
macenada en el depésito.

Por el contrario, algunos inconvenientes son:

V la disposicién de las conducciones es mas compleja.

V¥ para el vaciado del depoésito probablemente sea necesa-
rio recurrir al bombeo.

V¥ salida frecuente del sistema de materias flotantes.

V¥ |a hidraulica del vertedero A2 es méas compleja.

V el rebose no puede ser decantado

por el depdsito.

pendera de si el sistema presenta primer la-

§ Figura 4.

| Esquema de

En una red unitaria, la seleccién de de- | funcionamiento
posito con aliviadero previo o posterior de- ‘ de un depésito

fuera de linea con
aliviadero previo.

vado. En las redes unitarias, en areas urba-
nas con terreno llano, la acumulacién de
contaminantes en las alcantarillas puede ser la razén principal
para la presencia de primer lavado. Munz (1977) observé que
el primer lavado es mas fuerte si el tiempo de concentracién
es menor de 10 minutos. También segun este autor, el efecto
de primer lavado mas pronunciado se da en una red de alcan-
tarillado cuando los conductos presentan en tiempo seco, ve-
locidades entre 0,5 y 0,8 m/s. Cuando las velocidades son ma-
yores, se da una muy pequefia acumulacién de contaminan-
tes. Con velocidades mas bajas, el proceso de lavado es inefi-
caz, y el lavado no se limita al comienzo de la escorrentia.
. También, el primer lavado més contaminado, se asocia, gene-
ralmente, con cuencas pequefias, donde no se produce la
mezcla de caudales de las grandes 4reas. En éstas, en reali-
déd, aunque se produzca primer lavado su duracién es muy
elevada. Por otra parte, para una cuenca dada, intensidades
de precipitacién de valor elevado o medio producirdn primer

Quf Al > Quf

A2

Depésito llendndose.

Qoﬂ

Depdsito lleno.

Qqf Al ‘ Qy

Depésito vaciéndose.

lavado , mientras que intensidades muy bajas pueden no pro-
ducir primer lavado aunque si un lavado constante.

En la tabla 4 se comparan las condiciones para la selec-
cién de un sistema de almacenamiento destinado a retener el

. primer lavado.

Nix et al. (1988) han estudiado el rendimiento en la elimina-
cién de soélidos en suspensién de un depdsito de retencién. La
investigacion fue hecha con ayuda del modelo SWMM (Storm
Water Management Model) que se usa ampliamente en todo el
mundo.

Con ayuda de la figura 5 se puede obtener el rendimiento
del depdsito de retencién en funcién de su volumen y del dia-
metro del orificio de desagle. Es importante destacar que la fi-
gura 5 muestra los resultados de la simulacién hecha para una
cuenca de Atlanta (EE. UU.) y que no es directamente aplica-
ble a ninguna otra. :
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TABLA 4.- Condiciones para retener " ne, Novotny (1992) plantea que las lluvias pequefias que no
el primer lavado (Munz, 1977). provocan almacenamiento (generalmente seran las mas fre-

; . cuentes) pasan a través del estanque sin atenuacién de su
contaminacion, por tanto, no serian adecuados para el control
Tiempo de Concentracién en la Cuenca. de la contaminacion urbana. Sin embargo, si se afiade una ca-
pa de material granular en contacto con drenes adecuados en

Meror de 10 minutos. Buenas . .

De 10 a 20 minutos. Medias la base del estanque, se mejora la capacndad depuradora de la

Mayor de 20 minutos. Malas estructura gracias a la filtracién.

Schueler (1987) estima que el volumen del estanque inter-

Velocidad en la alcantarilla en Tiempo Seco mitente debe ser suficiente como para contener el volumen de

Menor de 0.5 m/s Medias escorre’antia generado por ur~1a lluvia de 24 horas de duracién y

De 0,5a 0,8 m/s Buenas de periodo de retorno un aro, desaguando en 24 horas como
i Mayor de 0,8 m/s Malas minimo. Otra posibilidad es el dimensionamiento con un agua-
‘ cero de 24 horas y periodo de retorno dos anos, siendo el

Condiciones de la cuenca aguas abajo tiempo de desagiie de 40 horas (WA DOE, 1991).

del area de almacenamiento.

Sin incorporacién de escorrentia 5.2.- ESTANQUES PERMANENTES
aguas abajo Buenas
Este tipo de estanques mantienen durante los periodos de
Incorporacion de escorrentia aguas abajo: tiempo en que no llueve, una altura de agua almacenada prefi-

jada. Esto se consigue mediante un aliviadero cuyo umbral de

Conexion en paralelo Medias : ]

Conexidn en serie Malas vertido se encuentre a una altura superior a la de la base. Du-
rante el tiempo lluvioso, el agua se va acumulando en el estan-
que, a la vez que por el aliviadero se vierte graduaimente el ex-
ceso.

5. ALMACENAMIENTO EN LA SUPERFICIE DE LA Un estanque permanente consta de (Novotny, 1992):
CUENCA

El almacenamiento en la superficie de la cuenca
se lleva a cabo en estanques en los que se acumula
el agua procedente de la escorrentia. Segun el modo
de funcionamiento hidraulico se pueden diferenciar
dos tipos de estanques de almacenamiento: estan-
ques secos o intermitentes y estanques permanen-

tes. " control de cantidad

0.5 4 5:”,‘?"!"’” - T o715
eliminacion .
sélidos en suspension. 735 / :::rearr;a’ﬂvss

041
5.1. ESTANQUES SECOS O INTERMITENTES

Son estanques que retienen el agua durante las
lluvias, vaciandose por gravedad durante el tiempo
seco mediante un desagiie que esta a la cota de la
base. Ademas, cuentan con un aliviadero de emer-
gencia para evacuar €l

exceso de agua acu- _ _
mulada producida por 5’9";'_3 5. P o_r’ceztajsess
. e eliminacion de
u.n aguacero .de inten- para varias
sidad excepcional. combinaciones de
Como el desaglie | almacenamiento

se dimensiona para |y didmetro de orificio.
ue la escorrentia de | Predicciones hechas

d con el SWMM

' los aguaceros intensos (Nix et al. [1988]).
sea la que se almace-

Capacidad de almacenamiento (pulgadas)
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¥ una zona donde siempre hay agua almacenada. Es la
parte méas profunda del estanque.

¥ cuando llueve, sobre la zona anterior se va acumulando
el agua de escorrentia. El estanque aumenta gradualmente
su profundidad. Llegado el punto de méaximo almacena-
miento se vierte el rebose por el aliviadero.

¥ una zona somera, en el perimetro del estanque que ac-
ta como filtro bioldgico.

El dimensionamiento de este tipo de estanques es similar a
los intermitentes, sin embargo, se han establecido localmente
ciertos criterios para conseguir niveles variables de depura-
cioén. En Florida se disefia con un volumen de almacenamiento
de 25 mm. de escorrentia sobre la elevacién normal del estan-
que. El desagiie debe hacerse despacio, segin Livingston et
al. (1988) no mas de la mitad del volumen debe vaciarse en las
60 horas posteriores a la lluvia y todo el volumen debe desa-
guarse tras 120 horas. Se recomienda un tiempo de retencion
hidraulico de 14 dias para la zona donde, incluso en tiempo
seco, hay agua almacenada.

5.3. DIMENSIONAMIENTO

Las variables para el disefio de estanques que permitan el
almacenamiento de la escorrentia superficial, se pueden agru-
par en (Droste, 1992):

V tipo de estanque: seco o permanente.

V¥ volumen de almacenamiento.

V¥ diametro del conducto de desagiie.

V¥ tiempo de retencién hidraulico.

V¥ nimero de compartimientos del estanque.

V¥ superficie del estanque.

V¥ cantidad y calidad del agua influente.

V¥ rendimiento de eliminacién de contaminantes.

V¥ posible entrada del caudal de tiempo seco en el estan-
que.

Los estanques originan la sedimentacion y el almacena-
miento de las particulas decantables, asi como una depura-
cion biolégica por los microorganismos (principalmente algas)
que viven en el agua.

Por lo que respecta a los rendimientos de depuracion en
estanques, Hartigan (1989), compar6 estanques intermitentes
y permanentes, estos Gltimos presentaban un rendimiento de 2
a 3 veces superior en la reduccién de fésforo total (del 50 a
60% frente al 20-30%) y de 1,3 a 2 en cuanto a nitrgeno total
(de 30 a 40% frente a 20-30%); para otros contaminantes el
rendimiento era similar: 80 a 90% para soélidos disueltos tota-
les, 70-80% para plomo, 40-50% para zinc y 20-40% para
DBO y DQO. -

Ferrara y Witkowski (1983) en el estudio de un estanque
permanente pusieron de manifiesto la efectividad de este sis-

tema en la reduccion de las cargas de sélidos, DQO y fésforo
total. Sin embargo, el nitrégeno total Kjeldahl aumentaba en el
efluente, este resultado concuerda con algunas medidas de
nutrientes de Martin (1988). Este autor estima que los estan-
ques permanentes reducen las concentraciones y cargas de
sélidos y metales procedentes del influente. Las eficiencias de
eliminacion de la fraccién en suspension de sélidos, plomo y
zinc oscila segun este investigador entre el 42 y el 66%. La se-
dimentacion de las particulas mas pesadas es, probablemen-
te, el principal mecanismo de reduccién de concentraciones y
cargas. El transporte de nutrientes a lo largo del estanque pue-
de verse afectado por cambios en especie y fase. Las eficien-
cias de eliminacion para todas las especies y fases oscilan en-
tre probablemente menos de cero y hasta el 72%.

6. TRATAMIENTO DE REBOSAMIENTOS MEDIANTE
TECNOLOGIA DE TIPO VORTEX

Se usan dispositivos basados en la generacion de un vorti-
ce, tanto para regular hidraulicamente un caudal (con eje del
vortice horizontal o vertical) como para separar sélidos en sus-
pension presentes en el agua (eje vertical). La tecnologia de ti-
po para tratamiento de agua de lluvia se empleé en primer lu-
gar en el control de los reboses, sin embargo, pueden utilizar-
se también para controlar la contaminacion de la escorrentia
superficial.

Un dispositivo de tipo vortex carece de partes moviles,
esencialmente consta de (Alquier et al., 1982), (ver Figura 6):

¥ una camara circular en la que el influente entra tangen-
cialmente cerca de la base.

¥ un vertedero circular elevado a través del que rebosa el
caudal libre de particulas en suspensién.

V¥ una salida en la base de la camara que conduce los séli-
dos a la EDAR.

V¥ una pantalla desviadora situada aguas abajo del con-
ducto de entrada.

En tiempo seco el agua entra por la parte inferior de la uni-
dad, sin almacenarse, y pasa hasta la estructura de regulacién
desde donde se dirige hacia aguas abajo de la red de alcanta-
rillado. En tiempo de lluvia la estructura de regulacién no per-
mite el paso de todo el agua, por tanto, se va almacenando a
la vez que se forma el vortice; cuando el agua supera la capa-
cidad de almacenamiento de la unidad se produce el rebosa-
miento por la parte superior.

En algunos paises se han hecho modificaciones sobre el
disefio basico vortex, cada uno ha dado un nombre particular
a su disefo. Asi, en los Estados Unidos se desarrollé el “swirt”,
en Alemania el “fluidsep” y en el Reino Unido el “Storm King”.
Walker et al. (1993) muestran las semejanzas y diferencias en-
tre estos tres tipos de vortex. Pisano et al. (1990) presentan
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Rebosamiento

Entrada de agua e
tiempo seco y en b .
tiempo de lluvia.

¥ su rendimiento es inferior al obtenido
por los depésitos de tormenta.
WV originan una gran pérdida de carga.

CONCLUSIONES

El disefio de aliviaderos basado, exclusi-
vamente, en el concepto clasico de dilucién
es poco recomendable frente a la proteccién
ambiental. Un andlisis éptimo del saneamien-
to de una cuenca deberia tener en cuenta la
red de alcantarillado (con sus aliviaderos y
dep0sitos), la EDAR y el medio receptor como
un sistema conjunto.

; La construccién de depdsitos permite re-
' E gular vy reducir la contaminacion vertida por
,

Unidad de
(egulacién.

los rebosamientos.

La tecnologia de tipo vortex puede ser una
solucién 6ptima como sistema de control y
tratamiento de reboses si los rendimientos al-
canzados en cada caso real son suficientes
para proteger el medio receptor.

una_comparacién muy detallada entre, swwl" y . “fluidsep”. En
realidad se estima que hay, aprommadamente} unas cincuenta
clases de vortex funcionando, la mayoria en Estados Unidos
(Brombach et al. 1993).

El rendimiento de desarenado o eliminacidn, de sélidos se-
dimentables inertes (didmetro efectivo de 03 mm., gravedad
especifica 2,65) alcanza, en pruebas de laboratorio, valores del
90 al 100%. Las mismas cifras se alcanzan en los sélidos sedi-
mentables organicos (diametro efectivo de 1 mm. y gravedad
especifica de 1,2). No obstante, debe tenerse en cuenta que
las pruebas de laboratorio se han hecho-con la fraccion mas
pesada de los sdlidos presentes en los reboses; estos mues-
tran una clasificaciéon granulométrica de sélidos mucho mas
amplia, por tanto, los rendimientos reales se aproximan al 40-
50% seguin Moffa (1990) o hasta el 60% segun Bingham et al.
(1993).

Entre las ventajas de estas unidades se pueden mencionar
las siguientes:

¥ son adecuados para instalaciones con poco espacio
disponible ya que su capacidad de regulacion hidraulica es
muy alta en relacion con su tamario.

¥ pueden tratar un mayor volumen de agua residual que
los depésitos de tormenta.

¥ ocupan poco espacio en relacion con el volumen de
agua que pueden tratar.

Como inconvenientes son destacables:
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