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VERTIDOS DE TORMENTA
EN ZONAS COSTERAS.

J.A. Revilla Cortez6n, A. Lucefio Vazquez, K. Nikolov Koev, C. Alvarez Diaz"
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

La Normativa Comunitaria, relativa a la calidad de las aguas de bario, regula la contaminacion bac-
terioldgica a través de unos valores mdximos admisibles de la concentracién de, entre otros, los coli-
formes fecales en un determinado porcentaje de las muestras tomadas para control.

En este articulo se demuestra , en primer lugar, que la identificacion habitual entre el porcentaje de
muestras y el porcentaje de tiempo en que se superan las mdximas concentraciones admisibles no es
correcta y que el cumplimiento estricto de la Normativa exige que los tiempos de contaminacidn sean
prdcticamente nulos.

En segundo lugar se desarrolla una metodologia para disefiar elementos de la red de saneamiento en
funcién de la contaminacidn producida por alivios de tormenta en zonas costeras mediante un trata-
miento probabilistico del fenémeno.

The European community Directive (ECD) referring to bathing water quality establishes its admissibi-
lity as a function of some limit concentrations, included these of faexal coliforms.

First, the usual identification between the percentafe of samples and the percentafe of time that the
concentration is over the-limit is shown to be incorrect.

Next a methodology in probabilidstic terms is developed to design sewer system elements as a function
of the contamination produced by overflows in coastal zones.

> ' maximo de muestras que pueden sobrepasar di-
Introduccién :
chas concentraciones.

Las Normativas Comunitarias referentes a la
calidad de las aguas costeras (1) establecen la
admisibilidad o no de las mismas en funcién de
los resultados obtenidos en una serie de ensayos
de control, en los que se especifican las sustan-
cias a medir, sus concentraciones admisibles, la
frecuencia minima del muestreo y el porcentaje
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Si bien dichas especificaciones resultan vali-
das para el establecimiento de campanas de con-
trol y seguimiento, su aplicacién al disefio de ele-
mentos de redes de saneamiento unitarias con
descargas en el medio litoral presenta serias difi-
cultades. Un caso particular muy interesante co-
rresponde a los alivios de tormenta, ya que en
funcién de elios y de la capacidad de asimilacién
de aguas residuales que presenta el medio recep-
tor deben dimensionarse todos los elementos de
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la red de saneamiento situados aguas abajo de
los mismos.

La dificultad mencionada radica en la imposi-
bilidad de fijar un criterio de disefio de los ele-
mentos de la red de saneamiento que tenga en
cuenta los posibles resultados obtenidos en un
muestreo aleatorio, cuya frecuencia real, y carac-
teristicas generales del mismo se desconocen y
pueden ser fijadas por autoridades ajenas al pro-
ceso de elaboracion del proyécto.

Con objeto de resolver este problema viene
siendo habitual identificar el porcentaje de mues-
tras de control que pueden sobrepasar las maxi-
mas concentraciones admisibles con el porcenta-
je de tiempo en que éstas son superadas en el
medio marino, de manera que el proyectista pue-
da dimensionar a partir de resultados obtenidos
con, por ejemplo, modelos del conjunto de pro-
cesos involucrados en cada caso. A tal efecto, al-
gunos paises de la Comunidad -Econémica Euro-
pea (2) han desarrollado Normativas especificas
en términos de tiempo de incumplimiento, sin que
pueda establecerse «a priori» el grado de colisién
que dichas Normativas presentan frente a las Di-
rectivas Comunitarias.

El hecho de que los criterios de diseno de los
interceptores costeros estén basados en conside-
raciones medioambientales, en contraposicion a
las de proteccion frente a inundaciones que con-
dicionan el de los colectores urbanos, ha condu-
cido a que el caso concreto de la influencia de los
vertidos de tormenta en la calidad de las aguas
marinas y en particular en las de bafno haya toma-
do especial relevancia en los Ultimos afios y sido
objeto de varias publicaciones cientificas (3,4,5,6).
La forma de abordar el problema ha variado en
funcion de la base de datos disponible y del obje-
tivo final del estudio del impacto, pero en raras
ocasiones se ha tratado de resolverio en términos
probabilistas, teniendo en cuenta que los vertidos
de tormenta representan unos sucesos aleatorios
dependientes, entre otras variables, del régimen
pluviométrico de la cuenca drenada por la red de
saneamiento.

Una vez depositado en el medio marino un
vertido de tormenta, su transporte y dispersion y
consecuente afeccion a las zonas de bafos situa-
das en las proximidades depende, también, de
una serie de fendmenos con elevado grado de
aleatoriedad, entre las que pueden sefalarse las

mareas, los vientos y las corrientes, que introdu-
cen nuevas incertidumbres en la estimacion del

_fenémeno.

En este articulo se presenta una metodologia
para analizar en términos probabilisticos la in-
fluencia de los vertidos de tormenta en las aguas
de bafio, y su consideracién en el disefio de ele-
mentos de la red de saneamiento, todo ello bajo
el estricto cumplimiento de la Normativa Comuni-
taria 76/160/CEE. Al final se presenta una aplica-
cién de dicha metodologia al disefio de un tramo
del interceptor costero de la ciudad de Gijon.

Sobre los criterios de calidad adoptados

Como criterios de calidad de las aguas de ba-
flo, se consideran, de entre los especificados por
la Directiva Comunitaria 76/160/CE, los relativos a
los coliformes fecales, sin que la no consideracion
de otros elementos recogidos en la misma haga
perder generalidad a la metodologia que mas
adelante se presenta. (Tabla 1).

Excepto para el cumplimiento de los valores
imperativos, cuyo obligado cumplimiento queda
patente de forma clara, la interpretacion de la Di-
rectiva se presenta como ambigua, sobre todo en
lo que se refiere al caracter, obligatorio o no, de
los valores guia y en la definicién de las circuns-
tancias que puedan eximir del cumplimiento de
los criterios de calidad citados (condiciones mete-
orolégicas excepcionales). No obstante, un grave
problema que plantea su interpretacion se mani-
fiesta radica en la utilizacién de dichos criterios
para el disefio ya que, por'un lado, la Directiva no
proporciona ningun parametro que incida directa-
mente en el dimensionado.del sistema de evacua-
ciones y tratamiento de aguas residuales y, por
otro, sobre todo cuando se trata de redes unita-
rias, no ofrece criterios probabilisticos de control
a pesar de que, como ya se ha comentado, el im-
pacto producido por las aguas residuales vertidas
en un medio marino presenta caracter aleatorio,
tanto por su generacién como por su evolucion.

Como se vera posteriormente, la incidencia de
los alivios de tormenta en las caracteristicas bac-
terioldgicas del agua en zonas mas o menos cer-
canas al punto de vertido es, en la actualidad,
abordable mediante modelos matematicos de la
hidrodindmica del medio marino, pudiendo obte-
nerse el tiempo que dichas aguas presentan con-
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TABLA 1. Criterios de calidad adoptados en la Directiva Comunitaria 76/160/CE

respecto a coliformes fecales en muestreos aleatorios sucesivos en el tiempo.

PORCENTAJE DE MUESTRAS QUE NO MAXIMA CONCENTRA-CION FRECUENCIA
SUPERAN LA MAXIMA ADMISIBLE MINIMA DE
CONCENTRACION ADMISIBLE (CF/100 mi) MUESTREO
VALORES IMPERATIVOS . 95 % 2000
BIMENSUAL
VALORES GUIAS 80 % N 100

centraciones de coliformes superiores a los per-
mitidos. Ya se ha comentado que este valor si
puede ser manejado por el proyectista en el dise-
fio y en funcién de él modificar los elementos ne-
cesarios de la red de saneamiento hasta lograr
que se adecuen a sus objetivos.

En consecuencia, surge una primera cuestion
sobre la relacién que existe entre el valor del tiem-
po que el agua esta contaminada, es decir que las
concentraciones de coliformes son superiores a
las maximas admisibles, y la probabilidad de que
en un muestreo aleatorio, extendido en el tiempo,
mas del 5 % de las muestras superen dichas con-
centraciones, como indica la Directiva para los va-
lores imperativos. Debe sefialarse que el tiempo
indicado es pequefio, dicha probabilidad equival-
dria a la de declarar como no aceptable para el
bafio a un agua con baja frecuencia de contami-
nacion.

Por otro lado, la propia aleatoriedad de todos
los fendmenos citados hace que, salvo en el caso
de no existir vertidos, la probalidad de que los va-
lores maximos admisibles de la concentracion de
coliforme sean superados durante un tiempo ma-
yor al elegido, siempre sea diferente de cero. Pa-
rece logico, por tanto, que el estudio del fendme-
no deba efectuarse en términos estadisticos me-
diante la introduccion, por ejemplo, del concepto
de periodo de retorno .

B a. Relacién entre el tiempo de superacién
de las méximas concentraciones admisibles y la
probabilidad de incumplimiento de la Directiva
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Resulta evidente que si en una determinada
zona de bafio se superan las maximas concentra-
ciones admisibles de coliformes, sélo el 5 % o el
20 % del tiempo de la temporada de barios (se-
gun se trate de valores imperativos o guias res-
pectivamente) y el control de calidad se efectua
mediante un registro continuo de las mismas, las
especificaciones marcadas por la Directiva. que-
dan satisfechas automaticamente.

Sin embargo, esta no es la forma de proceder.
Los muestreos para el control se efectian de ma-
nera discreta, con frecuencias que podrian variar
entre la diaria y la bimensual (valor minimo indica-
do por la Directiva), resultando razonable y habi-
tual adoptar la semanal o quincenal. Por otro lado,
el estado de conocimiento actual hace posible
modelar los procesos implicados en el fenémeno
estudiado y de ahi obtener los tiempos de supera-
cién de las concentraciones maximas con el nivel
de discretizacidon deseado (horas, minutos, segun-
dos, etc).

Por todo ello, resulta muy interesante conocer,
si nos referimos, por ejemplo, a los valores impe-
rativos, la probabilidad de que mas de un 5 % de
un conjunto de muestras tomadas en un punto a
lo largo de una temporada de bafos presenten
concentraciones de coliformes superiores a 2000
CF/100 ml si el tiempo de superacion de dicha
concentracién es uno determinado (similar plante-
amiento puede realizarse para los valores guia).

Si se considera que el valor de la concentra-
cion de coliformes obtenido en una muestra es re-
presentativo del estado bacteriologico que pre-
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senta el agua de bario en el punto de muestreo
durante, por ejemplo, una hora (pyede elegirse
otro intervalo sin perder generalidad en lo que
se dice a continuacioén), en términos matemati-
cos el problema planteado se resuelve mediante
el célculo de la probabilidad de obtener X mues-
tras defectuosas (con concentracién superior a
la maxima admisible) cuando se toman M mues-
tras (nimero de muestras tomadas durante la
temporada de bafos) de una poblacion de N in-
dividuos (niumero de horas que comprende la
temporada de bafos), sabiendo que existen m
individuos defectuosos (niumero de horas total
que en una temporada de bafio se superan las
concentraciones maxima admisibles). A dicho
suceso le corresponde la conocida distribucién
hipergeométrica cuya expresion es:

)

en donde:

N: numero de horas de la temporada de bafo
(Mayo-Septiembre).

m: nimero de horas admitidas en el disefio en
las que se superan las concentraciones de coli-
formes maximas admisibles.

M: niumero de muestras que se toman en un
punto a lo largo de la temporada de bafo (tedri-
camente puede variar entre 0 y N).

X: numero de muestras que en el muestreo alea-
torio de extension M superan las concentracio-
nes maximas admisibles.

En consecuencia, puede establecerse, de
acuerdo con la Directiva, la probabilidad de que
un agua de bafio no sea adecuada mediante las
siguientes expresiones:

Valores imperativos:

Pr[X)intg(0,05M)]= >

x = int g[O, OSM] +1
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Valores guia:

Pr[X)intg(0,2M)] = i @(%__—Q

La representacién gréafica de estas expresio-
nes para diferentes frecuencias de muestreo (M)
y diferentes tiempos en que se superan las con-
centraciones admisibles (m, expresado en por-
" centaje del tiempo total N) se dan en las figuras
1 y 2 segun se trate de valores imperativos o
guias respectivamente (en adelante sélo se con-
sideraran valores imperativos pudiendo exten-
derse todos los razonamientos a los valores
guia).

Dichas curvas ponen de manifiesto el hecho
que se ha venido comentando y que incide di-
rectamente en la metodologia de disefio, ya que
la habitual identificaciéon del porcentaje de
muestras con concentraciones superiores a las
admisibles con el del tiempo de superacion de
las mismas hace que la probabilidad de rechazo
del agua de bafo para las frecuencias usuales
de muestreo puedan alcanzar valores muy ele-
vados aun siendo relativamente pequerio el
tiempo que realmente estan contaminadas. Co-
mo puede apreciarse, pretender que los resulta-
dos del control tengan baja dependencia proba-
bilista de la frecuencia de muestreo, requiere la
consideracién de situaciones de contaminacion
practicamente nulas.

B b. Periodo de retorno del tiempo de supe-
raciéon de las concentraciones admisibles

Ya se ha comentado el hecho de que debido
. al caracter aleatorio del fenébmeno que se estu-
dia siempre sera no nula la probabilidad de que
se superen las concentraciones maximas admi-
sibles de coliformes en las aguas receptoras de
vertido. Por ello, parece logico que, igual que en
otros campos del disefio hidraulico, los diferen-
tes elementos de la red de saneamiento, y parti-
cularmente las estructuras de vertido, deban
proyectarse en funcién de dicha probabilidad.

Consecuentemente con lo dicho puede defi-
nirse el periodo de retorno correspondiente al

hecho de que en un periodo estival y en un de-
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terminado punto, las concentraciones de colifor-
mes maximas admisibles se vean sobrepasadas
durante un tiempo igual o superior al admitido en
el disefio.

Datos, Modelos y Metodologia propuesta

El estudio de la contaminacién originada en

una zona litoral por los vertidos de tormentas pro-

cedentes de redes de saneamiento unitarias re-

quiere el empleo de una serie de datos y modelos

que permitan conocer de manera fiable el conjun-
to de fenémenos intervinientes en el proceso.

Entre los datos precisos deben destacarse los
relativos a la configuracion fisica de la red de sa-
neamiento, los necesarios para el calculo de los
caudales procedentes del abastecimiento urbano,
rural e industrial (que aportan, en general, las ma-
yores cargas contaminantes) y los correspondien-
tes a las lluvias de la cuenca drenada por la red
de saneamiento. Todos ellos con el nivel de defi-
nicion adecuado para estimar los hidrogramas en
caudales de escorrentia de las diferentes sub-
cuencas. Ademas, se requieren los datos necesa-
rios para definir las caracteristicas hidrodinamicas
del medio receptor.

En lo que se refiere al conocimiento de los
procesos fisicos intervinientes, resulta necesario
modelar los siguientes fenémenos:

a) La transferencia lluvia-caudal que permita
evaluar los hidrogramas y polutogramas del
agua de escorrentia en cada punto de incor-
poracién a la red.

b) La circulacién de caudales en la red de sa-
neamiento que proporcione el régimen de ver-
tido en cada estructura de alivio.

c) El campo de velocidades en el medio mari-
no receptor.

d) La dispersién-adveccion del contaminante
vertido.

e) La evolucién bioguimica de los contaminan-
tes.

Es conveniente sefialar que el conocimiento
de todos estos fenédmenos, con un adecuado ni-
vel de exactitud, requiere la utilizacion de mode-
los relativamente complejos, que exigen un tiem-
po de ordenador muy elevado para cada episodio
lluvioso.
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El estudio estadistico del impacto de los verti-
dos de tormenta, teniendo en cuenta las conside-
raciones indicadas en el apartado anterior, puede
llevarse a cabo de varias maneras, segun los da-
tos existentes sobre la pluviometria de la zona.
Cuando se dispone de una base de datos sufi-
cientemente amplia, parece adecuado utilizar en
el estudio todos y cada uno de los episodios llu-
viosos, al objeto de perder el minimo de informa-
cién posible. En este caso, la simulacién de todos
los fendmenos indicados anteriormente para un
periodo representativo del régimen de lluvia (en el
que pueden presentarse miles de aguaceros y
centenares de vertidos en cada estructura de ali-
vio) es costoso de llevar a cabo con los medios
informaticos habituales en la actualidad. Como se
vera mas adelante, si bien el modelado de los
procesos que tienen lugar antes de originarse los
vertidos es factible, resulta practicamente imposi-
ble simular la evolucién de todos ellos en medio
marino.

Una forma de racionalizar la busqueda de una
solucién adecuada se basaria en el modelado de
una serie limitada de casos representativos para
obtener los tiempos de superacion de las concen-
traciones maximas admisibles en los puntos de
interés y proceder al estudio de ecuaciones de re-
gresion del tipo siguiente:

Figura 1. Probabilidad de
que sean mds del 5% las
muestras que no cumplen
con el criterio de calidad
en funcion del numero
total de muestras

y el porcentaje del tiempo
en el que el valor limite
ha sido superado.
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Figura 2. Probabilidad de
que sean mas del 20% las
muestras que no cumplen

con el criterio de calidad

en funcion del nimero total
de muestras y el porcentaje
del tiempo en el que

el valor limite ha sido
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superado.

Tiempo de incumplimiento = F
{parametros de vertido, condiciones marinas]

«A priori» puede esperarse la existencia de es-
te tipo de relaciones funcionales con un buen gra-
do de correlacion, ya que la relacion causa-efecto
entre las diferentes variables involucradas es evi-
dente. En el ejemplo de aplicacion que se presen-
ta al final se observara que elegidos adecuada-
mente los parametros caracteristicos del vertido
(caudal, duracién, etc.), los coeficientes de corre-
lacién obtenidos, para cada situacion marina con-
templada, son suficientemente préximos a uno
(en otros casos estudiados se han obtenido resul-
tados similares).

A través de la ecuacion de regresion sefialada
pueden obtenerse los tiempos de superacion de
las concentraciones maximas para el total de se-
rie histérica de vertidos. Asi, de un muestreo alea-
torio y representativo de vertidos se obtendria
otro muestreo nuevo, .también aleatorio, como es
el tiempo indicado anteriormente y que puede ser
estudiado estadisticamente. En realidad dicha
ecuacion de regresion es una férmula de transfe-
rencia de una variable aleatoria a otra.

Légicamente, a cada configuracion geométri-
ca de la red le corresponde, para los mismos re-
gistros pluviométricos, un régimen de vertidos di-
ferente, otros tiempos de superacion de las maxi-
mas concentraciones admisibles y unas caracte-
risticas estadisticas diferentes de la nueva varia-
ble aleatoria definida. Ello permite que esta meto-
dologia pueda utilizarse como herramienta para
analizar la influencia que posibles modificaciones
de la red de saneamiento puedan tener en la cali-
dad de las aguas proximas a las estructuras de
vertido (si la modificacién de la red no incluye va-
riacion en los “puntos” de vertido, la ecuacién de
transferencia indicada debe permanecer invaria-
ble).

El proyectista, por tanto, puede estudiar este
ultimo aspecto con un doble objetivo: el primero
seria conseguir un periodo de retorno de supera-
cién de las maximas concentraciones adecuado
(no mayor, por ejemplo, del utilizado para el di-
mensionamiento de los colectores urbanos) y en
segundo fijar, para el disefio de los elementos de
la red de saneamiento, un valor del tiempo de su-
peracién de dichas concentraciones que corres-
ponda una probabilidad baja de que la calidad de
agua sea rechazada por los resultados del mues-
treo en los términos marcados por la Directiva
Comunitaria (fig. 1y 2).

Caso estudiado

La metodologia indicada se ha aplicado al es-
tudio de los vertidos de tormenta de la ciudad de
Gijén para el dimensionamiento hidraulico del in-

“terceptor costero previsto (fig. 3). Dicha zona pre-

senta como caracteristica especial el disponer de
areas de fuerte produccién industrial junto a pla-
yas de gran impulso turistico.

En la actualidad, las aguas residuales urbanas
e industriales se vierten al Mar Cantabrico sin nin-
gun tipo de tratamiento estando prevista la cons-
truccion del interceptor costero sefialado, asi co-
mo los elementos de depuracién necesarios y dos
emisarios submarinos. Logicamente, los vertidos
de tormenta se seguiran llevando a cabo en el li-
toral (fig. 3). '

Para el conocimiento de los diferentes fené-
menos se han utilizado los siguientes tipos de
modelos:
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a) Modelos de transferencia lluvia-caudal ba-
sado en las curvas area-tiempo.

b) Modelo de circulaciéon en la red de sanea-
miento por integracién de las ecuaciones de
Saint Venant en una direccién o mediante el
empleo de la onda cinematica segun el caso.
¢) Modelo de campo de velocidades cuasitri-
dimensional incluyendo efectos de viento y
marea mediante integracion de las ecuaciones
de Saint Venant por diferencias finitas (esque-
ma ADI).

d) Modelo de adveccién-dispersién de conta-
minantes resuelto en términos lagrangianos en
tres dimensiones.

e) Modelo de desaparicion bacteriana funcion
de la salinidad, temperatura e intensidad de la
luz.

Para la integracion de los diferentes modelos

marinos se han adoptado los valores siguientes
procedentes de experiencias previas y de la litera-
tura especializada:

@ Coeficiente de friccion de Manning en fon-
do: 0’030

@® Eddy viscosity 20 m2/seg-

@ Coeficientes de dispersion
Longitudinal: D, = (0.3 - 0.01) u2A
Transversal: D;= 0,1 D,

Vertical: Dv = 0,01 D,

donde u es la velocidad longitudinal y At el inter-
valo de tiempo.

La poblacion estimada para la comarca de Gi-

jon es de 375.000 hab. que junto con la industria
de la zona da lugar a una poblacién equivalente
en caudal de 467.000 h.eq., siendo el esquema
general de saneamiento previsto el indicado en la
figura 3.

Al objeto de demostrar la aplicabilidad de la

metodologia anteriormente descrita, se explica
coémo se ha procedido para el célculo de la capa-
cidad de transporte del interceptor costero en
funcion de la calidad del agua de la playa de Ar-
beyal, en cuyas proximidades se sitia el mayor
nimero de estructuras de vertido. Se tratd, en
consecuencia, de obtener el caudal maximo para

ssmemme Emisario submarino

Interceplor previsto

Emisario terrestre

=

Interceptor exi
E.D.A.R.

b Aliviadero
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Figura 3. Esquema general de
situacion de los interceptores
costeros, las plantas de
tratamiento y los emisarios
submarinos propuestos.
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Figura 4. Distribucién
experimental del tiempo de
superacion de
2.000CF/100ml. en la playa
de Arbeyal para diferentes
capacidades del interceptor
costero.

el que debe ser dimensionado de forma que los
vertidos ocasionados produzcan situaciones per-
mitidas por la Directiva comunitaria relativa a la
calidad de aguas de bafio.

B a. Aplicacién y resultados

Para la resolucion del problema citado se han
supuesto cuatro caudales maximos para el inter-
ceptor costero (9'6, 11, 15y 20 m3/seq) y para ca-
da uno de ellos se han modelado los 1.277 episo-
dios lluviosos correspondientes a las temporadas
de bafio (mayo-septiembre) de los afos 1981-
1990 mediante los modelos de transferencia llu-
via-caudal y de circulacién en la red (el caudal mi-
nimo considerado de 9'6 m3/seg es el que con-
verge en el punto procedente de otros tramos de
la red y que inevitablemente debe ser conducido
a depuradora).

Como ya se ha comentado, resulta inviable el
modelado en el medio marino del total de los ver-
tidos obtenidos para cada caudal maximo de di-
sefio, por lo que sdlo se ha llevado a cabo para
los quince episodios lluviosos més significativos.
Para ellos, se han aplicado los modelos de calcu-
lo del campo de velocidades, de dispersién-ad-
veccion de contaminantes y de desaparicion
bacteriana, habiéndose obtenido, para diferentes
puntos de la playa, los tiempos de superacion de
las concentraciones maximas admisibles de coli-
formes.

A partir de estos resultados se ha calculado,
para el punto mas desfavorable, la siguiente ecua-
cién de regresion entre estos tiempos y los para-
metros de vertido: .

t=5'678 (VD)0'014
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en donde:

20

t = Tiempo de superacion (horas) de 2000
- E. Colis/100 m.

V = Suma de los volimenes vertidos (m3)

por los aliviaderos 2, 3 y 4 (fig.3).

D = Duracién media (horas) de los verti-

dos2,3y4,

La ecuacién de regresién indicada
presenta un coeficiente de correlacién p
=0'96. |

Para todos los casos analizados, se
ha considerado una marea media de 3’5
m. en condiciones iniciales de baja mar
(que esta del lado de la seguridad), vien-
tos de N-NO de 5 m/seg. (valor mas re-
presentativo en tiempo de lluvia) y una
tasa de desaparicion bacteriana evaluada
en las condiciones medias del verano de
salinidad, temperatura y variacion de la !
luz. {

Caudal (m3/seg.)

De acuerdo con la anterior ecuacion
de regresion se han obtenido los tiempos
de superaciéon de 2000 colis/100 ml. para
cada uno de los vertidos correspondien-
tes a cada una de las cuatro capacidades
consideradas para el interceptor. A partir de ellos
se han ajustado las distribuciones experimentales
de tipo log. normal que se dan en la figura 4.

De acuerdo con las condiciones climaticas y
teniendo en cuenta los habitos locales se ha con-
siderado como temporada de bano la comprendi-
da entre los meses mayo y septiembre con hora-
rio entre las 8’00 y 20°00 horas, no computandose
a tal efecto aquellos dias en los que la duracion
de la lluvia era superior a cinco horas.

A partir de las distribuciones experimentales
citadas y de la figura 1 (para valores imperativos)
puede desarrollarse el dbaco de disefio que se in-
cluye como figura 5, que relacione el tiempo de
superacion de las maximas concentraciones ad-
misibles, su correspondiente periodo de retorno y
la probabilidad de que el agua de bafio sea recha-
zada por las actuaciones de control marcadas en
la Directiva. Por ejemplo, para un porcentaje de
tiempo de superacién de la maxima concentra-
cién admisible (2.000 C.C./100 ml) del 3% y un
‘periodo de retorno de 10 Afos, la capacidad del
interceptor costero tiene que ser de 13 m3/seg.

18
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Por otro lado, si el muestreo de control se efectua
mediante una serie de 20 muestras, la probabili-
dad de rechazo de la playa serd 0'13.

Conclusiones

De todo lo dicho anteriormente pueden desta-
carse las siguientes conclusiones:

a) Los criterios de calidad de las aguas de ba-
fio marcados por las especificaciones de ia Nor-
mativa Comunitaria 76/170/CE son de dificil inclu-
sién en el proceso de disefio de los elementos de
la red de saneamiento.

b) La identificacion habitual del porcentaje de
muestras que superan las maximas concentracio-
nes admisibles con el del tiempo de superacién
de éstas no es correcta, pudiendo dar lugar a al-
tas probabilidades de rechazo de playas en las
que el tiempo de contaminacion real es bajo.

c) La Normativa Comunitaria deberia fijar una
cadencia del muestreo de control por un doble

Figura 5. Abaco de disefio
resultante para el
interceptor costero de Gijon
Oeste en funcion del
periodo de retorno, de la
capacidad del colector, del
tiempo de superacion de las
concentraciones limites y
del namero de muestras
utilizadas para el control de
la playa.
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objetivo: en primer lugar para evitar la incoheren-
cia que supone el aumento de la probabilidad de
rechazo cuando se incrementa el numero de
muestras a partir de aquellas que son miiltiplos de
20 y en segundo lugar para poder estimar en la
fase de disefio el riesgo de rechazo asociado a la
consideracion de un tiempo de superacién de las
maximas concentraciones admisibles.

d) Elegido el tiempo de superacién de las ma-
ximas concentraciones admisibles como parame-
tro de disefo y siendo éste una variable aleatoria
dependiente de las caracteristicas meteorolégico-
as y marinas, parece logico disefar los elementos
de la red de saneamiento en términos del periodo
de retorno del mismo, de manera similar a como
se dimensionan los colectores urbanos frente a
fenédmenos de capacidad por liuvias extremas.

e) La existencia de ecuaciones de regresion
entre el tiempo de superacién de las maximas
concentraciones admisibles y los paradmetros ele-
mentales de los vertidos con alto grado de corre-
lacién, puede representar una util herramienta de
trabajo que evite el costoso modelado de la evo-
lucién de todos los vertidos en el medio marino.

f) A partir de las ecuaciones de regresion indi-
cadas, puede obtenerse un conjunto de valores
de los tiempos de superacién de las maximas
concentraciones admisibles que permite estudiar
esta variable en términos estadisticos para cada
configuracion de la red de saneamiento.

g) A partir de todo lo anterior pueden obtener-
se criterios de disefio de elementos de la red de

saneamiento en funcion del tiempo de superacion
de las maximas concentraciones admisibles y la
probabilidad de que las aguas de bafio no cum-
plan con las especificaciones de la Directiva Co-
munitaria 76/160/CE.
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