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Esta investigacion analiza la contaminacion de la escorrentia urbana y su impacto en un medio receptor
fluvial mediante un enfoque matematico y estadistico multivariante. Se estudian contaminantes criticos
(Solidos Totales, DBO; y Nitrégeno Total) y sus polutogramas asociados durante eventos de lluvia,
evaluando su incidencia en la calidad del agua en diferentes escenarios hidrolégicos. Utilizando el
modelo SWMM, se simulan lluvias criticas para una cuenca urbana, generando hidrogramas y
polutogramas para analizar su grado de desfavorabilidad en términos de contaminacién. Se examina el
fendmeno del primer lavado “First Flush”, desarrollando nuevas metodologias de caracterizacién
mediante variables innovadoras que se deducen de las curvas M(V) en lugar de los tradicionales ajustes
de regresiéon. Ademads, se implementan analisis multivariantes (de componentes principales y de
conglomerados) para determinar las lluvias mas desfavorables y el impacto en la calidad del agua del
receptor. Se dimensionan tanques de tormenta, logrando una retencidn de escorrentia del 100% y 80%
con volimenes de 146,50 m¥ha imp y 117,20 m¥ha imp, respectivamente, controlando el rebose de
aguas pluviales y optimizando el disefo de sistemas de drenaje urbano.

This research analyzes urban runoff pollution and its impact on a fluvial receiving environment through
a mathematical and multivariate statistical approach. Critical pollutants (Total Solids, BOD, and Total
Nitrogen) and their associated pollutographs are studied during rainfall events, assessing their effect on
water quality in different hydrological scenarios. Using the SWMM model, critical rainfall events for an
urban catchment are simulated, generating hydrographs and pollutographs to assess their degree of
unfavorability in terms of contamination. The "First Flush" phenomenon is examined, developing new
characterization methodologies through innovative variables derived from M(V) curves, instead of
traditional regression fittings. Additionally, multivariate analyses (principal component and cluster
analysis) are implemented to identify the most unfavorable rainfall events and their impact on the
water quality of the receptor. Storm tanks are sized, achieving runoff retention of 100% and 80% with
volumes of 146.50 m¥ha imp and 117.20 m¥ha imp, respectively, controlling stormwater overflow and
optimizing urban drainage system design.
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RESUMEN

Es conocida ya la importancia que tiene la contaminacion que reciben los medios
acuaticos receptores en tiempo de lluvia. Existen innumerables estudios que
demuestran lo compleja y determinante que puede ser dicha contaminacion al analizar
ademas la respuesta que tienen los distintos elementos que conforman la cadena de
produccion, recepcion, tratamiento, destino final de las aguas contaminadas generadas
por los sucesos de lluvia. No obstante, todos los estudios concuerdan que su
caracterizacion y su estimacion del impacto que generan es de muy dificil
cuantificacion sumada la problematica adicional del tiempo y costos que ello implica.
La unica forma de analizar muchos mas sucesos para multiples tipos de cuenca es
mediante la simulacion matematica. Asi pues, la presente investigacion analizé la
contaminacion de la escorrentia urbana y su impacto en un medio receptor fluvial
mediante un enfoque matematico y estadistico multivariante.

Se estudiaron contaminantes criticos, Sélidos Totales (ST), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) y Nitrdgeno Total (NT) acompafiados de sus caudales y
concentraciones asociadas durante un conjunto importante de sucesos de lluvia
especificamente seleccionados, evaluando su incidencia en la calidad del agua al caso
en concreto de una cuenca urbana tipo, con caracteristicas especificas de area,
impermeabilidad y pendiente; y, con un nimero determinado de dias de tiempo seco
previos.

Para la modelizacion matematica se utilizo el software EPA SWMM (release 5.2.4),
una herramienta ampliamente reconocida y validada en la comunidad cientifica. Este
programa simuld las lluvias criticas, generando hidrogramas y polutogramas que
posteriormente se analizaron para determinar su grado de desfavorabilidad en términos
de contaminacion. Para ello, a los resultados obtenidos, se les realizé un tratamiento
estadistico utilizando herramientas tales como:

e Calculo de minimos, maximos.

e Calculo de coeficientes de variacion.

e Determinacion de percentiles y rangos de ellos.

e Estudio de variables politdbmicas: cualitativas, cuantitativas, dependientes,
independientes, intervinientes, moderadoras.

e Escalas: nominales, ordinales, de intervalo, de razon.

Adicionalmente para determinar la contribucion de varios factores en los eventos o
resultados, se realizé un anélisis multivariante utilizando herramientas tales como:

e Anédlisis de correspondencias (matriz de lluvias).
Regresiones lineales sencillas.

Matrices de correlacion.

Matrices de covarianzas.

Matrices de coeficientes de determinacion.
Analisis de conglomerados (dendrogramas).

¢ Analisis de componentes principales.



Finalmente, y como una variable estadistica adicional importante, se aplicé el criterio
del periodo de retorno (Tr) de cada suceso de lluvia. Aunque la presente investigacion
es valida para cualquier enclave, se aplico la ecuacion del (Tr) de la ciudad de
Santander para observar los resultados de la investigacion aplicados a una localizacion
especifica.

La investigacién también abordd el fenémeno del primer lavado “First Flush”,
desarrollando nuevas metodologias de caracterizacion mediante variables innovadoras
que se deducen de las curvas M(V) en lugar de los tradicionales ajustes de tipo
potencial con regresiones lineales. Ademas, se implementaron analisis multivariantes
(de componentes principales y de conglomerados) para determinar las lluvias mas
desfavorables y el impacto en la calidad del agua del receptor. Se dimensionaron
tanques de tormenta, logrando una retencién de escorrentia del 100% y 80% con
volimenes de 146,50 m3/ha imp y 117,20 m3/ha imp, respectivamente, controlando el
rebose de aguas pluviales y optimizando el disefio de sistemas de drenaje urbano.

Todo lo mencionado anteriormente, permitio:

e Caracterizar la contaminacion que transportan las redes de aguas pluviales en
tiempo de lluvia.

e La identificacion de variables “criterio” con hidrogramas y polutogramas
asociados evaluando su incidencia sobre la calidad del agua de un medio receptor
en concreto: un rio.

e La determinacion de las lluvias “criticas” (mas desfavorables), que producen las
peores situaciones de contaminacion asociandolas al periodo de retorno (Tr) de
cualquier localizacion geografica.

e Hallar los voliumenes necesarios de almacenamiento que permiten controlar la
contaminacion/impacto sobre el medio acuético receptor cumpliendo criterios de
calidad de las aguas.

¢ Profundizar en la comprension y aportar soluciones a los problemas generados
por estos sucesos de contaminacion transitoria.

e Ofrecer nuevas lineas de investigacion que permitan extrapolar los resultados
obtenidos y poder analizar cuencas urbanas con diferentes éareas,
impermeabilidades y pendientes.

Palabras clave:

calidad del agua, escorrentia urbana, SWMM, hidrogramas, curvas IDF, polutogramas,
CMS, primer lavado, curvas M(V), cuerpo de agua receptor, tanques de tormenta



ABSTRACT

The importance of contamination in aquatic receiving bodies during rainfall events is
already well recognized. Numerous studies demonstrate the complexity and
significance of this contamination, especially when analyzing the response of the
various elements involved in the production, reception, treatment, and final disposal
of contaminated waters generated by rainfall events. However, all studies agree that
characterizing and estimating the impact of this contamination is extremely difficult
to quantify, compounded by the additional challenges of time and costs involved. The
only way to analyze many more events across multiple types of basins is through
mathematical simulation. Thus, the present research analyzed urban runoff
contamination and its impact on a riverine receiving environment using a multivariate
mathematical and statistical approach.

Critical pollutants were studied, including Total Solids (TS), Biochemical Oxygen
Demand (BODs), and Total Nitrogen (TN), alongside their associated flow rates and
concentrations during a significant set of specifically selected rainfall events. This
evaluation assessed their impact on water quality in a specific urban basin case,
characterized by area, impermeability, and slope, with a predetermined number of dry
days prior.

For mathematical modeling, the EPA SWMM software (release 5.2.4) was utilized, a
widely recognized and validated tool within the scientific community. This program
simulated critical rain events, generating hydrographs and pollutographs that were
subsequently analyzed to determine their degree of unfavorability in terms of
contamination. Statistical treatments were applied to the obtained results using tools
such as:

e Calculation of minimums and maximums.

o Calculation of coefficients of variation.

¢ Determination of percentiles and their ranges.

e Study of polytomous variables: qualitative, quantitative, dependent,
independent, intervening, and moderating.

e Scales: nominal, ordinal, interval, and ratio.

Additionally, to determine the contribution of various factors to the events or results,
a multivariate analysis was performed using tools such as:

o Correspondence analysis (rainfall matrix).
e Simple linear regressions.

e Correlation matrices.

e Covariance matrices.

e Determination coefficient matrices.

e Cluster analysis (dendrograms).

e Principal component analysis.



Finally, as an important additional statistical variable, the return period (Tr) criterion
for each rainfall event was applied. Although this research is valid for any location,
the (Tr) equation for the city of Santander was applied to observe the results of the
research in a specific location.

The research also addressed the "First Flush" phenomenon, developing new
characterization methodologies using innovative variables derived from M(V) curves
instead of traditional potential-type adjustments with linear regressions. Furthermore,
multivariate analyses (of principal components and clusters) were implemented to
determine the most unfavorable rainfalls and their impact on the water quality of the
receiving environment. Storm tanks were dimensioned, achieving runoff retention of
100% and 80% with volumes of 146.50 ms3/ha impervious and 117.20 mdha
impervious, respectively, controlling the overflow of stormwater and optimizing the
design of urban drainage systems.

All the aforementioned allowed:

e Characterization of the contamination transported by stormwater networks
during rainfall events.

e Identification of “criterion” variables with associated hydrographs and
pollutographs evaluating their impact on the water quality of a specific receiving
environment: a river.

e Determination of “critical” (most unfavorable) rainfalls that produce the worst
contamination situations, associating them with the return period (Tr) of any
geographical location.

e Identification of the necessary storage volumes that allow for controlling
contamination/impact on the aquatic receiving body while meeting water quality
criteria.

e Deepening the understanding of and providing solutions to the problems
generated by these transient contamination events.

o Offering new research avenues that allow extrapolating the obtained results and
analyzing urban basins with varying areas, impermeabilities, and slopes.

Keywords:

water quality, urban runoff, SWMM, hydrographs, IDF curves, pollutographs, EMC,
first flush, M(V) curves, receiving water body, storm tanks
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1.- GENERALIDADES

1.1.- INTRODUCCION

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢

1.1.1.- Descripcion del problema

Es bien sabido que las aguas pluviales urbanas ocasionan graves impactos en los
medios acuaticos receptores, incluyendo la degradacion de la calidad del agua, la
erosion inducida por la corriente y la pérdida de habitat (varios autores citados por
Muschalla et al., 2014).

La urbanizacién es uno de los problemas mas caracteristicos de nuestro tiempo, que
ademas tiende a intensificarse en el futuro. Segun las Naciones Unidas,
aproximadamente el 55% de la poblacién mundial es urbana y alcanzara el 66% en el
2050 (UNDESA, 2014 citado en Sharma et al., 2019). Sin embargo, las areas urbanas
en cada pais son bastante pequefias y adaptadas a las necesidades del hombre y no a
las de las especies vegetales y animales; en donde, clima, ciclo de nutrientes, flujos de
energia, estructura espacial e inventario bioldgico, difieren sustancialmente del
entorno rural (Sukopp, 1989 citado por Jiménez Gallardo, 1999).

Se puede caracterizar a las zonas urbanas desde un punto de vista medio ambiental
como zonas donde ocurre (varios autores citados por Jiménez Gallardo, 1999; Safiudo
Fontaneda et al., 2012; Rodriguez Bayon, 2013):

e Utilizacion y consumo de energia a gran escala.
e Heterogeneidad en el espacio estructurado y en los usos del suelo.
e Marcado descenso de las especies vegetales y animales.

e Acumulacién y aislamiento de materiales procedentes de la construccion, asi
como alteraciones de la topografia provocadas por movimientos de tierras a
gran escala, y por obras.

e Gran numero de nacleos de condensacion en el aire producto del alto grado de
contaminacion, que provocan un cambio en el equilibrio térmico que se
materializa en forma del efecto invernadero.

e Contaminacion acelerada de aire, suelo, agua e impacto en los medios
receptores.

e Canalizacion, importacion, y grandes consumos de agua.

El agua, como elemento condicionante de vida, ha sido factor fundamental en el
asentamiento humano. A lo largo de la historia, este elemento vital ha ido, por un lado
aumentando en cuanto a su necesidad y demanda, y por otro, disminuyendo en cuanto
a su disponibilidad. Pero, es con el inicio de la revolucién industrial, segun criterio de
muchos investigadores, cuando las ciudades crecieron rapidamente paralelamente al
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incremento desmesurado de la contaminacion ambiental. La calidad ambiental, y
particularmente la contaminacién del agua se han convertido efectivamente en un
grave problema y el hombre preocupado por su entorno ha empezado a alarmarse
ideando medidas que contrarresten dicha situacion.

Existen innumerables estudios que demuestran lo compleja y determinante que puede
ser dicha contaminacion al analizar ademas la respuesta que tienen los distintos
elementos que conforman la cadena produccién/recepcion/tratamiento/destino final de
las aguas contaminadas generadas por los sucesos de lluvia. No obstante, todos los
estudios concuerdan que su caracterizacion y su estimacion del impacto que generan
es de muy dificil cuantificacién sumada la problematica adicional del tiempo y costos
que ello implica. En Espafia, varios estudios importantes de ello se detallan a
continuacion:

Tabla 1.1 Ejemplos de estudios sobre contaminacién en tiempo de lluvia en Espafa
Sucesos de lluvia

Estudio Lugar Afio estudiados
GEAMA Santiago de Compostela-
(Grupo Ing. y M.A. U.Corufia (?) Cuenca“Santiago Este” 1998 - 1999 1
GEAMA Santiago de Compostela- )
(Grupo Ing. y M.A. U.Corufia (%) Cuenca “Cancelén” 2002 - 2003 13
(Progran?fﬁggiilr?j%éalz/ledicién Madrid, Barcelona,
de Descargas de Sistemas V|tor|ai Se\(llla y 2000 - 2001 46
Unitarios) Valencia
Stormwater quality calibration by
SWMM: A case study in Santander 2001 3
Northern Spain (°)
Evaluacion de la contaminacion
por escorrentia urbana:
sedimentos depositados sobre la Torrelavega 2004 10
superficie de una via (%)
SOSTAQUA (3 Barcelona-Cuenca i
(Proyecto CENIT) “Riera D"Horta” 2007 - 2010 o
Santiago de Compostela-
GEAMA
= Subcuenca “El 2008 - 2009 10
(Grupo Ing. y M.A. U.Corufia (?) Ensanche”

(a) Del Rio Cambeses, 2011
(b) Temprano et al., 2006
(c) Zafra Mejia et al., 2009

Se puede observar que el numero de sucesos de lluvia analizados ha sido:

Min: 3
Maéax: 46
Media: 14,6

Hacer uso de la simulacion matematica es una buena forma de analizar muchos més
sucesos para multiples tipos de cuenca. Asi pues, la presente investigacion pretende,
de esta manera abordar la problemética mencionada de forma més amplia mediante la
modelizacion matematica simulando un conjunto importante de sucesos de lluvia
aplicados a diversas cuencas urbanas con distintas caracteristicas de é&rea,
impermeabilidad, pendiente.
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1.1.2.- Antecedentes

Hablar de la contaminacion del agua implica intrinsecamente hablar de los conceptos
de: aguas residuales y aguas blancas. El problema surge al querer fijar un punto de
referencia que permita diferenciar entre un concepto y otro. Es asi que aparecen
términos complementarios que ayudan en esta labor, siendo algunos de estos: calidad
de aguas, objetivos de calidad, criterios y estandares, etc.

Al hacer referencia de lo dicho anteriormente, a las aguas procedentes de la escorrentia
superficial, se puede decir que:

e A principios de los afios 70 ya se empieza a analizar y discutir el ciclo del agua
en el medio urbano y particularmente la contaminacion de las aguas de
escorrentia. Las aguas de lluvia y las de escorrentia se consideraban
esencialmente limpias y, el concepto de aguas blancas se aplicaba a este tipo
de aguas (Momparler y Andrés-Doménech, 2007; Russo et al., 2007;
Rodriguez Bayon, 2013; Maller et al., 2020).

e Gracias a muchos investigadores, en la actualidad se sabe que la escorrentia de
areas urbanas contiene cantidades significativas de los mismos tipos de
contaminantes que se encuentran en las aguas residuales urbanas; y que causan
problemas similares de calidad de aguas o incluso, superiores (Garcia Haba,
2011; Espin Leal, 2016; Lastra et al., 2020). Estos contaminantes pueden
incluir: metales pesados, (cromo, cadmio, cobre, plomo, niquel, zinc),
pesticidas, herbicidas y compuestos organicos tales como: combustibles,
aceites, solventes, lubricantes, y grasas (Perales Momparler, 2008; Suarez et
al., 2010; Miller et al., 2020).

Si se analiza el problema de la contaminacion de las aguas de escorrentia en uno de
los paises que lleva la delantera en el estudio de este tema, como es los EE.UU., se
puede encontrar que la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) condujo un programa
para el estudio de la escorrentia urbana a nivel nacional (EI Nationwide Urban Runoff
Program [NURP]) desde 1978 a 1983. Posteriormente en 1988 igualmente la EPA,
envio un reporte al Congreso que consistia en un inventario de la calidad del agua a
nivel nacional. En este informe se ratificaba en 37 estados, a la escorrentia superficial
de zonas urbanas, como la primera causa de deterioro de la calidad del agua (U.S. EPA,
1991a citada por Jiménez Gallardo, 1999; Smith, 2015; Pitt et al., 2018 citados por
Muller et al., 2020).

Posteriormente, el congreso de EE.UU. modificé la Ley/Acta de Agua Limpia (Clean
Water Act, CWA) en 1987 para exigir que la EPA establezca regulaciones especificas
por fases para vertidos de aguas pluviales dentro del Sistema Nacional de eliminacion
de vertidos contaminantes (NPDES, National Pollutant Discharge Elimination
System). Para implementar estas regulaciones, la EPA publicé el 16 de noviembre de
1990 (NPDES Fase I) los requisitos iniciales de solicitud de permisos para ciertas
categorias de descargas de aguas pluviales asociadas con la actividad industrial y para
vertidos de sistemas municipales de alcantarillado separativo ubicados en municipios
con una poblacién de 100.000 o mas habitantes (U.S. EPA, 2000 citada por Ringler,
2007).
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El 7 de agosto de 1995, la EPA promulgé reglamentos de aplicacion para la Fase 11 del
Programa NPDES. Las regulaciones de la Fase Il establecieron un proceso de
aplicacion secuencial para controlar todos los vertidos compuestos integramente de
agua de lluvia, excepto aquellos clasificados especificamente dentro de la Fase I. Tales
descargas incluyeron aguas pluviales de pequefios sistemas municipales de
alcantarillado pluvial e instalaciones comerciales e institucionales. Se han efectuado
acciones complementarias a partir de 1999 para completar las actuaciones demandadas
por el Programa NPDES (U.S. EPA, 2000 citada por Ringler, 2007).

En 2001, la Universidad de Alabama y el Centro para la Proteccion de Cuencas
Hidrograficas (CWP, Center for Watershed Protection) recibieron una subvencion de
la EPA para recopilar y evaluar datos de calidad de aguas pluviales a nivel nacional.
La recopilacion realizada (La NSQD, National Stormwater Quality Database) es una
base de datos de caracterizacion de escorrentias de aguas pluviales urbanas que se
actualizé periodicamente hasta 2015. La version 4.02 contiene datos de més de 9.000
eventos de escorrentia de aproximadamente 200 municipios en todo el pais, que
representan maltiples usos de la tierra. La NSQD es un recurso importante para los
administradores e investigadores municipales de aguas pluviales que buscan datos de
caracterizacion de escorrentias urbanas. Se pueden buscar datos sobre la calidad del
agua por zonas geograficas (Estados), usos de la tierra, zonas de lluvia establecidas
por la EPA, junto con otros varios criterios (Smith, 2015; Pitt et al., 2018 citados por
Muller et al., 2020; https://bmpdatabase.org/national-stormwater-quality-database).

En Europa, la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales
urbanas ha sido el marco general donde se encuadran actuaciones sobre la
problematica en cuestion. La Directiva contempla ademas del tratamiento, la recogida
y conduccion de las aguas residuales. En su Anexo | hace referencia directa de la
restriccion de la contaminacion de las aguas receptoras por el desbordamiento
(reboses) de las aguas de tormentas. Llevar a efecto dicha Directiva significé revisar y
redefinir planes de saneamiento y depuracion con enfoques nuevos y mas completos
(Jiménez Gallardo, 1999).

La Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (DMA) establece un marco comunitario de
actuacion en el ambito de la politica de aguas para la consecucion del buen estado de
las masas de agua superficiales y subterrdneas de los Estados Miembro. Los
planteamientos mas significativos de la DMA se sintetizan en la basqueda de la
convergencia en cuanto a la oferta, la demanda y la gestion del agua, en la mejora de
la calidad de las aguas y el medio ambiente, la introduccion de mayor eficacia que
permita un ahorro del recurso y una participacion mas elevada del sector privado y de
los usuarios. A pesar de que la DMA defina el marco comin y los objetivos y
principios generales, es conveniente sefialar la existencia de condiciones y necesidades
distintas a lo largo de toda la Union Europea, por lo que se requieren soluciones
especificas. Para ello se establece la necesidad de desarrollar un programa de medidas
que forme parte del Plan Hidroldgico de cada Demarcacion Hidrogréafica y que tome
también en cuenta el &mbito autonémico e incluso &mbito local (Chave, 2001 citado
por Freni et al., 2010; Soriano Martinez, 2015; Espin Leal, 2016).
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En la actualidad en Esparia se estan dando pasos importantes para mejorar la gestion
de las aguas de Iluvia en los entornos urbanos. La incorporacion en la legislacion del
Real Decreto 1290/2012 publicado el 20 de Septiembre de 2012 para conseguir un
buen estado ecoldgico de las masas de agua, ha establecido la obligatoriedad de
obtener una autorizacion de vertido para los desbordamientos de los sistemas de
saneamiento de ciudades con méas de 50.000 habitantes equivalentes (Malgrat et al.,
2015; Soriano Martinez, 2015; Espin Leal, 2016).

En Espafia se han realizado diversos estudios para caracterizar los vertidos que se
producen desde los aliviaderos (ver Tabla 1.1). EI mas importante fue el promovido
por el entonces Ministerio de Medio Ambiente denominado “Programa Nacional de
Medicion de Descargas de Sistemas Unitarios”, PROMEDSU entre los afios 2000 y
2001 (Beneyto, 2004; Del Rio Cambeses, 2011; Suarez Lopez et al., 2012; Garcia
Gonzalez et al., 2012). El Plan Nacional de Calidad de Aguas: saneamiento y
depuracién (2007-2015), desarrollado con el objetivo de cumplir los requisitos
establecidos en las Directivas 91/271 y 2000/60, tiene en cuenta los resultados
obtenidos en la caracterizacion de contaminantes movilizados en tiempo de lluvia en
el Programa PROMEDSU. En el apartado “Estado actual del tratamiento de las cargas
de episodios de lluvia” se sefiala la importancia del control de la contaminacién
producida por descargas de sistemas unitarios promovidas por el alivio de la mezcla
de agua residual con pluvial durante tormentas. Este Plan también marca como lineas
de actuacion e investigacion el disefio y estudio de tanques de tormenta, planeando una
inversion de unos 3.000 millones de euros para actuaciones de este tipo y otro tanto
por ciento del presupuesto para el fomento de labores de 1+D+i en este campo (Espin
Leal, 2016).

También, entre los afios 2007 y 2010 en el marco del proyecto CENIT “SOSTAQUA:
DESARROLLOS TECNOLOGICOS HACIA EL CICLO URBANO DEL AGUA
AUTOSOSTENIBLE” liderado por Aguas de Barcelona (AGBAR) y subvencionado
por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), se estudi6 una cuenca
piloto de “Riera d'Horta” en la ciudad de Barcelona, caracterizando 9 sucesos
pluviométricos con sus respectivos parametros hidroldgico/hidraulicos (Del Rio
Cambeses, 2011).

En Espafia; como se ha detallado, no existen muchos estudios sobre el temay esta clara
la necesidad de investigar y estudiar nuevas metodologias para analizar el problema
de la contaminacion de las aguas de escorrentia. Concretamente, en la Universidad de
Cantabria, el Departamento de Ciencias y Técnicas del Agua 'y Medio Ambiente y en
particular, su Grupo de Ingenieria Ambiental (GIA); sensibilizado con el problema de
la contaminacion en tiempo de lluvia, ha visto la necesidad de incluir dentro de sus
lineas de investigacion el analisis de dicha problematica.

Como antecedente al presente estudio y dentro del ambito de trabajo del GIA, se
encuentran realizadas algunas revisiones bibliograficas, informes parciales, estudios y
las siguientes investigaciones y publicaciones:

e Sistemas de control y tratamiento de reboses (S.C.T.R.). Optimizacion del
binomio Deposito - Decantador. (Tesina de Magister en Ingenieria Sanitaria'y
Ambiental, Universidad de Cantabria, Santander, 1993)
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e Contaminacion de la escorrentia superficial (Informe emitido para el Grupo de
Emisarios Submarinos, Fundacién Leonardo Torres Quevedo, Universidad de
Cantabria, Santander, 1993)

e Modelos de calidad del agua del rio Nalén (Tramo Superior). Aplicacion al
estudio del estiaje humedo. (Tesis Doctoral, Universidad de Cantabria,
Santander, 1994)

e Influencia de la conceptualizacion de pequefias cuencas urbanas en la
simulacion de hidrogramas de escorrentia superficial mediante el Storm Water
Management Model (SWMM). (Tesina de fin de carrera, Santander, 1994)

e Contaminacion de la escorrentia superficial urbana: Determinacion de
polutogramas de calculo. (Tesina de Magister en Ingenieria Sanitaria y
Ambiental, Universidad de Cantabria, Santander, 1994)

e Analisis de la representacion conceptual de la agrupacion de pequefias cuencas
urbanas para su simulacion mediante el SWMM. (Tesina de Magister en
Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Universidad de Cantabria, Santander, 1995)

e Depuracion de aguas residuales urbanas en tiempo de lluvia. Panordmica
General. (Ponencia; Jornadas Técnicas sobre la Calidad de aguas e Impacto en
medios receptores por vertidos procedentes de drenajes urbanos y agricolas,
Benicassim, 1995)

e Dimensionamiento ambiental de depoésitos de tormenta en conducciones de
alcantarillado. (ler Premio URALITA-OBRA CIVIL de la E.T.S. de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad de Cantabria;
Santander, 1995. Premio Especial URALITA-OBRA CIVIL a nivel nacional,
Madrid, 1995)

e Contaminacion de redes de alcantarillado urbano en tiempo de lluvia: control
en origen. (Publicacién en la Revista de Obras Publicas, Madrid, 1996)

e Contaminacion de redes de alcantarillado urbano en tiempo de lluvia: control
de vertidos. (Publicacion en la Revista de Obras Publicas, Madrid, 1996)

e Sistemas de control y tratamiento de reboses. Optimizacion del binomio
Depésito-Decantador. (Comunicacion oral aceptada; 7ma Conferencia
Internacional sobre Drenaje Urbano en tiempo de lluvia, Hannover, 1996)

e Contaminacion de la escorrentia superficial urbana: Determinacion de
polutogramas de calculo. (Comunicacion oral aceptada; 7ma Conferencia
Internacional sobre Drenaje Urbano en tiempo de lluvia, Hannover, 1996)

e Criterios de dimensionamiento de depoésitos de tormenta para Santander. (Tesis
Doctoral, Universidad de Cantabria, Santander, 1997)
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e Dimensioning criteria for storm water tanks for Santander. The case of ocean
combined sewer overflow discharge. (Publicacion en la Revista European
Water Management. Vol. 1, N° 4, pp. 55-60, 1998)

e Detention storage volume for combined sewer overflow into a river.
(Publicacion en la Revista Environmental Technology. Vol. 23, N° 6, pp. 663-
675, 2002)

e Aplicabilidad de aguas regeneradas en una zona costera de alta pluviosidad.
(Publicacion en la Revista Ingenieria del Agua. Vol. 10, N°1, pp. 59-68, 2003)

e Evaluacion de la contaminacion olorosa procedente de redes de alcantarillado
unitarias: el caso de Santander. (Publicacion en la Revista Técnica de Medio
Ambiente. Vol. 93, pp. 24-39, 2003)

e Stormwater calibration by SWMM: A case study in northern Spain.
(Publicacion en la Revista Water SA. Vol. 32, N° 1, pp. 55-63, 2006)

o Particle size distribution of accumulated sediments on an urban road in rainy
weather. (Publicacién en la Revista Environmental Technology, Vol. 29, N° 5,
pp. 571-582, 2008)

e Evaluacion de la contaminacién por escorrentia urbana: sedimentos
depositados sobre la superficie de una via. (Publicacién en la Revista Ingenieria
e Investigacion, VVol. 29, N° 1, pp. 101-108, 2009).

e Concentracion y distribucién de metales pesados (Pb, Zn, Cu, Cd y Cr) en
sedimentos viarios urbanos. (Publicacion en la Revista Facultad de Ingenieria.
Universidad de Antioquia, N° 58, pp. 53-62, 2011)

e Distribution of the concentration of heavy metals associated with the sediment
particles accumulated on road surfaces. (Publicacion en la Revista
Environmental Technology, Vol 32, N° 9, pp. 997-1008, 2011)

e Estimacion de la distribucion de los metales pesados asociados con el
sedimento viario a partir del material en suspension del aire. (Tesis Doctoral,
Universidad de Cantabria, Santander, 2012)

e La nueva EDAR. Retos, conceptos y necesidades del tratamiento de aguas
residuales: eficiencia energética, recuperacion de recursos y reducciéon de
impactos. (Ponencia en Congreso: Procesos Avanzados para Tratamiento y
Postratamiento de Aguas Residuales. 20-21 de octubre, Santander, 2016)

e The physical factors affecting heavy metals accumulated in the sediment
deposited on road surfaces in dry weather: a review. (Publicacion en la Revista
Urban Water Journal, 14 (6), pp. 639-649, 2017)
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e A simplified method for determining potential heavy metal loads washed-off
by stormwater runoff from road-deposited sediments. (Publicacion en la
Revista Science of the Total Environment, 601, pp. 260-270, 2017)

e Aportaciones metodologicas a la gestion del agua urbana para paliar los efectos
del cambio climatico incluyendo el uso de técnicas de drenaje urbano
sostenible. (Tesis Doctoral, Universidad de Cantabria, Santander, 2017)

Adicionalmente; en la misma linea, el Grupo GIA también ha colaborado y participado
en estudios y proyectos comunes con el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente (GEAMA) de la Universidad de la Corufia.

Asi pues; se puede afirmar que, el Equipo Investigador de la Universidad de Cantabria
(GIA) cuenta con la capacidad suficiente para llevar a cabo este proyecto de
investigacion.

1.2.- OBJETIVOS
1.2.1.- Objetivos generales
Son objetivos generales de esta tesis:

e Analizar los origenes y causas de la contaminacién en la escorrentia urbana,
considerando tanto factores fisicos como las caracteristicas de las superficies
urbanas y los contaminantes presentes en ellas.

e Caracterizar los tipos de contaminantes presentes en la escorrentia urbanay su
comportamiento durante los eventos de lluvia, con especial atencion a los
contaminantes como los sélidos totales (ST), la demanda bioquimica de
oxigeno a 5 dias (DBOs) y el nitrogeno total (NT).

e Para dicha contaminacion, determinar polutogramas de célculo y sus
hidrogramas asociados, evaluando su incidencia sobre la calidad del agua de
un medio receptor en concreto, en este caso: un rio. Se busca analizar el
impacto ambiental en diferentes escenarios hidrologicos.

e Profundizar en la comprension de los problemas generados por estos sucesos
de contaminacion transitoria en eventos de lluvia y aportar soluciones técnicas
y estratégicas que permitan mitigarlos.

e Aportar nuevas ideas sobre la gestion integral de la calidad del agua,
promoviendo métodos mas eficaces y sostenibles de tratamiento y control de
contaminantes en escorrentias urbanas.
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1.2.2.- Objetivos particulares
Son objetivos particulares de esta tesis:

e Estudio del estado actual del conocimiento sobre la probleméatica de la
contaminacion en la escorrentia urbana, y su incidencia ambiental,
considerando las normativas vigentes y las mejores précticas para el control de
la calidad del agua.

e Estudiar la modelizacion de la contaminacién en las aguas de escorrentia
urbana, utilizando modelos matematicos como el SWMM para prever el
comportamiento de los contaminantes en funcion de las condiciones
hidrolégicas y las caracteristicas del area urbana.

e Estudiar el suceso del primer lavado "First Flush™ para su tipificacion y
categorizacion en funcién de la intensidad de la lluvia, investigando variables
novedosas como alternativas al uso del parametro “b” (obtenido de regresion
lineal) como herramienta para aproximar la forma de la curva adimensional
M(V) a una de tipo potencial.

e Obtener polutogramas e hidrogramas asociados que reflejen lo mejor posible
el fendmeno de la contaminacion en la escorrentia urbana, estableciendo una
metodologia de seleccion y clasificacion de los mismos segun varios criterios
de valoraciébn como el volumen de escorrentia, la concentracién de
contaminantes, y la duracion del evento de lluvia.

e Para tres contaminantes especificos ST, DBOs y NT, definir y calcular
variables “criterio” con sus respectivos hidrogramas y polutogramas asociados
gue permitan estudiar la incidencia de la escorrentia urbana sobre:

v’ La calidad del agua del medio receptor, en concreto: un rio, analizando
las concentraciones pico de los contaminantes durante los eventos de
lluvia.

v El disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), tales
como los tanques de tormenta, optimizando su capacidad para capturar
la mayor cantidad de contaminantes en los primeros momentos de la
escorrentia.

e Proponer métodos para la determinacion de polutogramas mas desfavorables
en redes pluviales urbanas mediante un analisis estadistico exhaustivo de los
valores méaximos de las variables clave (caudal, concentracion de
contaminantes) que las caracterizan.

e Elaborar indices o modelos de prediccion de las variables “respuesta”
(concentraciones de contaminantes) a partir de variables “predictoras” (estado
hidroldgico-hidraulico), que puedan usarse para prever la calidad del agua en
diferentes escenarios de lluvias criticas.

e Determinar las lluvias “criticas” (mas desfavorables), que generan las peores
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situaciones de contaminacion, asociandolas al periodo de retorno (Tr) y
caracterizando los eventos de lluvia mas desfavorables para la calidad del agua
en cualquier localizacion geografica.

o Establecer criterios que sirvan de base para nuevas investigaciones, y proponer
a partir de los resultados obtenidos, vias de continuacién en el estudio de la
contaminacion en redes unitarias de alcantarillado en tiempo de lluvia. Esto
incluiria el andlisis de la escorrentia superficial y el transporte de caudales de
aguas residuales y pluviales dentro de la red de drenaje.

1.2.3.- Objetivos instrumentales
Son objetivos instrumentales de la presente tesis:

e Aplicary evaluar el modelo SWMM “‘Storm Water Management Model” para
el estudio de la contaminacion en la escorrentia urbana, estableciendo variables
“criterio” que permitan contrastar los resultados obtenidos en diferentes
escenarios hidroldgicos.

e Elaborar metodologias de ordenamiento y gestion de resultados provenientes
de la simulacion matemética del modelo, estructurando de manera clara la
informacidn obtenida para facilitar su interpretacion y uso practico en el disefio
de infraestructuras de retencion y control de la escorrentia.

e Establecer pautas para simplificar la utilizacion del modelo, creando
herramientas auxiliares de analisis como programas y macros complementarias
que faciliten la presentacion y analisis de los resultados adicionales generados
en las simulaciones.

Todos los objetivos mencionados se enmarcan en varias de las lineas de investigacion
mas importantes del Grupo de Ingenieria Ambiental (GIA) del Departamento de
Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente de la Escuela de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria:

e Modelos de calidad de aguas. Modelos de redes de alcantarillado.
Contaminacion de escorrentia urbana. Acumulacion de la suciedad viaria.
Desaparicion bacteriana.

e Dispersion de contaminantes, medida y/o modelizacion.

e Nuevas metodologias de evaluacion del impacto ambiental e indicadores
ambientales.
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CAPITULO 2
Estado del conocimiento
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2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1.- PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION DE LA
ESCORRENTIA URBANA

La contaminacion de la escorrentia urbana es un ejemplo de una fuente de
contaminacion difusa o de dificil localizacion (en inglés: nonpoint source, NPS). Esta
contaminacion difusa se caracteriza por (varios autores citados por Jiménez Gallardo,
1999; Trauth y Shin, 2005; Wong y Kerkez, 2016; Cho y Lee, 2017):

o Vertidos intermitentes que estan ligados a un fendmeno de naturaleza aleatoria:
la lluvia. Los vertidos por lo general son de corta duracion y con un largo
espacio de tiempo entre los mismos.

e Transporte de contaminantes de areas extensas.

e Vertidos de contaminantes que no pueden ser medidos en términos de limites
de calidad (extremadamente variables con el tiempo y de un suceso a otro).

e Contaminacion muy variable en el tiempo y de un suceso a otro ya que el rango
de fluctuacion de los valores de un parametro guia de dicha contaminacién
puede ser muy amplio.

e Contaminacion muy dificil de muestrear en origen.
e Muestreo de la contaminacion de acuerdo a su relacién con el suelo.

Son muy diversas las causas de la contaminacion de la escorrentia urbana. La lluviay
la nieve atrapan contaminantes presentes en la atmésfera en su caida; una primera
fraccion de la misma se emplea en mojar las superficies, otra se evapora y otra queda
atrapada en huecos y depresiones del terreno. Si sigue lloviendo el agua se moviliza
hacia los puntos de recogida, drenando las superficies y, a su vez, limpiando y
transportando en disolucion o en suspension los contaminantes acumulados hacia la
red de saneamiento (varios autores citados por Jiménez Gallardo, 1999; Grupo de
Enxefaria da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA), 2007). Asi pues; se puede afirmar
que la contaminacion de la escorrentia urbana se debe en primera instancia, a una
contaminacion atmosférica y luego a la que arrastra e incorpora al lavar las superficies
por donde discurre.
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2.1.1.- Contaminacion atmosférica

Las ciudades se caracterizan por el gran consumo energético que éstas demandan. La
propia poblacion urbana y su crecimiento desarrollan una serie de interrelaciones que
implican cada vez mas el dispendio de bienes materiales, energia y medios afectando
al medioambiente y por tanto a la calidad de vida de los habitantes.

La industrializacion, la tecnificacion, y la necesidad de transporte dan como resultado
necesidades energéticas que son cubiertas con el uso mayoritario de combustibles
fosiles.

Los residuos de este proceso de produccidn energética son incorporados a la atmosfera
en medida creciente y alteran su composicion. Las impurezas asi incorporadas a la
atmosfera se propagan tanto horizontal como verticalmente aprovechando la
circulacion del aire y el intercambio vertical (Sioli, 1982 citado por Jiménez Gallardo,
1999). Estas particulas presentes en la atmosfera se incorporan a la lluvia durante los
sucesos de precipitacion.

Existe una deposicion atmosférica hUmeda y una seca. La contaminacion atmosférica
no solo puede incorporarse a la escorrentia urbana por via hiumeda (lluvia al caer y
lavar la atmosfera) sino que también puede depositarse en tiempo seco sobre las
superficies y luego ser susceptible de ser lavada por la escorrentia al circular por las
superficies (Hamilton y Harrison, 1991; Kim et al., 2005; Pusch, 2007; Li y Barrett,
2008; Hong et al., 2017; Liu et al., 2018; Goonetilleke, A. y Lampard, J.L., 2019 en
Sharma et al., 2019; Miller et al., 2020).

La cantidad depositada sobre las superficies no es igual si es sobre zonas rurales, zonas
urbanas o zonas industriales. Las industrias y las centrales eléctricas, que consumen
grandes cantidades de combustibles fosiles, son las responsables del 70 al 90% de la
contaminacion en zonas urbanas. Por otra parte, la gran diversidad de trafico existente
en las ciudades es la responsable de la contaminacion por monoxido de carbono,
plomo, y en parte, por vapores nitrosos. La contaminacion por particulas solidas
procede especialmente de las plantas de incineracion de basuras, fabricas de cemento
e industrias metaldrgicas. (Sukopp, 1989 citado por Jiménez Gallardo, 1999).

En la actualidad existen paises que limitan el contenido maximo de plomo de las
gasolinas o que lo prohiben; no obstante, en el mundo todavia hay paises con parques
automotores muy antiguos donde persiste el problema. La introduccion paulatina en
las ciudades de vehiculos hibridos eléctricos y vehiculos totalmente eléctricos mitigara
cada vez mas el gran efecto contaminante que ocasionan los vehiculos con motores de
combustion interna.

No obstante; como constituyentes de la contaminacion atmosférica se pueden citar en
general todavia contaminantes como, por ejemplo (Jiménez Gallardo, 1999; Kessler,
2014; Hong et al., 2017Liu et al., 2018; Garaga et al., 2020; Koutnik et al., 2022; Sun
et al., 2022):

e Dioxido de carbono.

e Monoxido de carbono.
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e Oxidos de azufre.

e Oxidos de nitrégeno.

e Cloro.

e Plomo.

e Hidrocarburos no combustionados.
e Metales pesados.

e Plaguicidas.

e Microplasticos

e etc.

Un aspecto importante a mencionar es el efecto de la acidificacion de las
precipitaciones. La lluvia &cida es causada por efectos locales y regionales, por los
Oxidos de azufre y nitrogeno. La acidez aumenta drasticamente la solubilidad de los
metales presentes en todos los objetos y estructuras expuestas a la intemperie (varios
autores citados por Jiménez Gallardo, 1999; Garaga et al., 2020).

El dioxido de azufre, el 6xido de nitrégeno y el amoniaco que proceden de centrales
térmicas de combustibles fdsiles, de los motores de los coches y de calefaccién y de
las plantas industriales, son emisiones que reaccionan con el oxigeno atmosférico y se
disuelven en el agua de lluvia produciendo “Iluvia acida” (Hamilton y Harrison, 1991;
Gomez-Ullate Fuente, 2010; Direccion General del Agua. Subdireccion General de
Gestion Integrada del Dominio Pablico Hidraulico y TRAGSATEC, 2019).

En Espafia y en Europa ha habido alguna mejora reciente, debido a que el uso de
derivados del petrdleo con menos contenido de azufre ha reducido de modo
considerable la contaminacion por dioxido de azufre y algo la acidez de las
precipitaciones, aunque se mantienen elevados los niveles de 6xidos de nitrogeno que,
ademas, hacen aumentar las concentraciones de ozono troposférico, y las particulas
solidas en suspension (Rueda Palenzuela, 2012).

Un aspecto emergente es el estudio de los microplésticos como parte de la
contaminacion atmosférica en las ciudades. La deposicion atmosférica es una fuente
importante de microplasticos, en particular fragmentos pequefios, y es una causa
relevante de contaminacion de las aguas urbanas y no debe ignorarse en las estrategias
de control (Koutnik et al., 2022; Sun et al., 2022; Osterlund et al., 2023).

Las tablas siguientes demuestran la variabilidad que puede presentar la calidad del
agua de lluvia por efecto de su contaminacion al atravesar la atmdsfera.
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Tabla 2.1 Calidad del agua de lluvia
(Huber, 1988 citado por: Jiménez Gallardo, 1999; Soriano Martinez, 2015)

Parametro Unidades Valor
pH - 3-6
DBOs mg/L 1-13
DQO mg/L 4-22
COoT mg/L 1-3

C inorg. mg/L 0-2
Color PCU 5-10
ST mg/L 10-24
SS mg/L 2-10
Turbiedad JTU 4-7
N org. mg/L 0,09-0,15
NH3-N mg/L 0,01 - 0,04
NO,-N mg/L 0,0-0,01
NOs-N mg/L 0,12 -0,73
N-Total mg/l 0,29 - 0,84
Ortofosfatos mg/L 0,01-0,03
Protal mg/L 0,01-0,05
Pesticidas pg/L 3-600
Plomo pg/L 30-70

Tabla 2.2 Calidad del agua de lluvia
(Thomas y Greene, 1993 citados por: Jiménez Gallardo, 1999; Beneyto, 2004; Del
Rio Cambeses, 2011; Rodriguez Bayon, 2013; Espin Leal, 2016)

Zona Zona Zona
Parametro Unidades rural urbana industrial

pH - 6,9 6,8 6,7
Conductividad uS/cm 25 30 20
Turbiedad NTU 0,2 0,2 0,8
SS mg/L 2,0 3,0 6,0
CF NMP/100 ml 0,0 0,0 0,0
Nitratos mg/L 0,23 0,21 0,05
Zinc mg/L 0,0 0,0 0,5
Plomo mg/L 0,0 0,0 0,0
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Tabla 2.3 Calidad del agua de lluvia

Valor Valor
Parametro Unidades Valor® minimo®) maximo®
Fisico/Quimico Conductividad uS/cm 13,9 28 223
Fisico/Quimico pH - 5,6 3,9 7,5
Integral SST mg/L - 0,2 52
Integral DBOs mg/L - 1 2
Integral DQO mg/L - 5 55
Nutriente Potal mg/L 0,22 0,01 0,19
Nutriente NH4 mg/L - 0,1 2
Nutriente NO;3 mg/L 0,42 0,0 7,4
Metal pesado Cd ug/L - 0,1 3,9
Metal pesado Zn pg/L 90 5 235
Metal pesado Cu pg/L 30 1 355
Metal pesado Pb ng/L - 2 76
Metal pesado Ni pg/L - 1 14
Metal pesado Cr mg/L - 2 8
16n principal Na mg/L - 0,22 20
16n principal Mg mg/L - 0,03 0,33
16n principal Ca mg/L - 1,10 67,13
16n principal K mg/L - 0,46 0,65
16n principal SOq4 mg/L - 0,56 14,40
16n principal Cl mg/L - 0,20 5,20
HAPs
Organico (H;fgfncéirigggos ng/L - 0,04 0,76
policiclicos)
MOH
Organico (Hidrocarburos mg/L - 0,29 0,41
de aceite mineral)
(3): Kim et al., 2005
(°): Varios autores citados por Gobel et al., 2007
ESTADO DEL CONOCIMIENTO C2-5




contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

Tabla 2.4 Calidad del agua de lluvia (varios autores citados por Garaga et al., 2020)

o g g <5 =) 5
g T 5 § § 8% S S
& S o8 §2 g2 5§38 g3 =4
g 5 s <S8 g8 E8§ 68 E]
F neq/L - - - - 11,5 59,2 0,47 -12,16
Cl- peq/L - 10,4 29,4 22,4 6,8 —1.003,2 5,78 — 80,93
SO+ peq/L - 14,7 31,9 24,4 39,4-170,5 14,63 - 126,31
NOs peq/L - 14,8 21,9 29,8 6,2 34,8 30,07 - 118,61
Na* peq/L - - 23,9 8,32 7,7-304,3 1,96 — 28,04
K* peq/L - 28 5,84 3,2 0,9-767,6 0,77 - 20,34
Ca*? peq/L - 95 16,9 9,25 28,9 -812,2 8,98 — 81,09
Mg*? peq/L - 26 4,27 3,09 30,6 -71,7 1,25 -15,00
Co pg/L 0,51 - - - - 40 — 200
Cr pg/L - - - - - 27-193
Cu pg/L 0,56 0,62 - - - 20— 240
Fe pg/L 153 - - - - 26— 429
Mn pg/L 1,24 1,64 - - - 46— 834
Ni ng/L 1,12 0,26 - - - 24-730
Pb ug/L 1,9 1,24 - - - 41 - 677
Sr pg/L - 0,13 - - - 69 — 464
Zn pg/L 5,16 4,77 - - - 153 — 809
coT mg/L - - - - - 2,7-8,85

Sun et al., 2022 investigaron la contribucion de la deposicion atmosférica a la
contaminacion por microplasticos en aguas urbanas. Encontraron que los flujos de
deposicion de microplasticos durante el clima hiumedo y seco estan correlacionados
con las concentraciones de particulas en el aire, especialmente PM2,5.

Tabla 2.5 Deposicion de microplasticos atmosféricos en tiempo de lluvia (Sun et al., 2022)

N muestra PM2,5 PM10 Micrgplésticos MP
(ng/m®) (ng/m®) (Particulas/m?/dia)

1 0,3 16,1 1,1 x 10° + 0,06x10°

2 14,6 22,8 15x10°+0,1 x 10°

3 18,2 18,0 1,8 x 10° + 0,07x10°

4 219 37,2 1,4 x 10% + 0,09%10°

5 42,6 56,0 3,2x10°+0,3 x 10°

6 55,6 40,8 3,5x10%+0,3 x 10°

Promedio: 2,1 x10%+1,0x10°
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La materia particulada 2,5 0 PM2,5 (por sus siglas en inglés, “Particulate Matter”)
son particulas sélidas o liquidas, que se encuentran en suspensién aerodinamica y cuyo
diametro es de menos de 2,5 um. Se denomina PM10 a las particulas en suspension
atmosférica con un diametro aerodinamico es igual o inferior a 10 um. Se corresponde
con la fraccion fina y gruesa del material particulado de la atmdsfera y pueden ser
solidas 0 liquidas (https://es.wikipedia.org/wiki/PM2.5;
https://es.wikipedia.org/wiki/PM10).

2.1.2.- Contaminacion de las superficies

El agua de lluvia una vez que se deposita sobre las superficies empieza a lavar las
mismas una vez que empieza su transporte aguas abajo en forma de escorrentia. Las
superficies no son limpias y mientras mas dias de tiempo seco previos ocurran, mas
acumulacion de polvo y suciedad habra sobre ellas.

En general, las fuentes de contaminacion de las superficies, se debe a (Jiménez
Gallardo, 1999; Malgrat, 1995 citado por Beneyto, 2004; Grupo de Enxefiaria da
Auga e do Medio Ambiente (GEAMA), 2007; Pusch, 2007; Miller et al., 2020; Koutnik
etal., 2022; Sun et al., 2022; Osterlund et al., 2023):

e Deposicion atmosférica seca.
e Residuos de animales.
e Basura esparcida.

e Erosion y/o lavado de superficies:

Calles.

Zonas peatonales y accesos.

Fachadas, cubiertas y tejados.

Parques y jardines.

Vias interurbanas (vias férreas, carreteras, autopistas y areas de
estacionamiento).

Superficies no protegidas (terrenos sin edificacion, terrenos con obras de
edificacion).

Zonas industriales.

Corrientes y cauces urbanos.

AN NN NN

<

AN

e Otras causas:
v' Trafico rodado (desgaste de neumaticos de vehiculos).
v" Lixiviados de vertederos controlados.
v" Posibles actividades agricolas y pecuarias.
v Uso de sal para el deshielo de la nieve.

2.1.2.1.- Deposicion atmosférica seca
A grandes rasgos, los contaminantes asociados a la deposicion atmosférica se pueden

clasificar en los que se comportan como gases reactivos, los que no son reactivos y los
que tienen propiedades de particulas pequefias. La deposicion atmosférica seca sobre
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las superficies terrestres y marinas es uno de los procesos mas importantes mediante
los cuales se elimina la contaminacion de la atmoésfera. La velocidad de eliminacion
se describe convencionalmente en términos de velocidad de deposicion. La velocidad
de deposicién de un contaminante en el aire una altura de referencia sobre el suelo se
define como la relacion entre el flujo descendente y la concentracion en la altura
mencionada. El conocimiento de la velocidad de deposicién de muchos materiales en
el aire es muy impreciso, incluso para gases estudiados de cerca, como el dioxido de
azufre (Hamilton y Harrison, 1991).

La multitud de fuentes y las diversas formas de transporte atmosférico contribuyen a
una alta variabilidad de la caracterizacion quimica de la deposicion atmosférica y sus
tasas de deposicion tanto en el tiempo como en el espacio. Si bien, la deposicion
himeda es relativamente simple de monitorear, monitorear la deposicion seca y
discernir entre la deposicién relacionada con vehiculos y la deposicion atmosférica
urbana ambiental es bastante dificil y plantea preguntas sobre la comparacion de datos
de varias investigaciones. La falta de discernimiento entre estas dos fuentes puede
conducir a una doble contabilizacion de las contribuciones de la deposicidn
atmosférica (Zafra Mejia et al., 2009; Miiller et al., 2020; Osterlund et al., 2023).

Dependiendo de las circunstancias locales, la deposicion atmosférica puede ser una
fuente ambientalmente importante de solidos y contaminantes convencionales y
emergentes transportados por las aguas pluviales urbanas, y algunos de estos
contaminantes pueden incluso originarse fuera de la cuenca de captacion. Si bien la
deposicién humeda se puede medir facilmente, las mediciones de la deposicion seca y
el arrastre de los productos quimicos depositados por la escorrentia son muy inciertas.
En relacion con otras fuentes de contaminantes, la deposicion atmosférica puede
ampliar la lista de contaminantes que se encuentran en las aguas pluviales urbanas y
puede controlarse eficazmente solo en el origen (Mller et al., 2020).

Como deposicién atmosférica seca; Pusch, 2007 reporta las siguientes cantidades
anuales de metales provenientes de emisiones de vehiculos: 0,09432 kg de Cd; 1,112
kg de Cr; 3,69 kg de Pb y 13,64 kg de Zn. Otro ejemplo se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 2.6 Deposicion de microplasticos
atmosfericos en tiempo seco (Sun et al., 2022)

N° muestra PM2,5 PM10 Micrgplésticos MP
(ng/m?®) (ng/m?®) (Particulas/m?/dia)

1 13,0 27,5 0,91 x 10% £+ 0,09x103

2 19,3 33,8 1,0x10%+0,1 x 108

3 415 58,3 1,1 x 10° + 0,08x10°

4 44,1 52,4 1,5 x 10° + 0,08x10°

5 85,8 86,4 1,6 x103+0,1 x 10°
Promedio: 1,2x10%+0,2 x 108

Se reportan otros contaminantes también como se puede observar en la tabla siguiente:

ESTADO DEL CONOCIMIENTO C2-8



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

Tabla 2.7 Contribuciones de la deposicion atmosferica a la calidad de las aguas
pluviales urbanas (varios autores citados por Miiller et al., 2020)
Contribucion de la

Tipo Contaminantes deposicion atmosférica
e SST.
Contaminantes  * Nutrientes (N, P). Entreel 10y 100% de las
convencionales. ® Metales asociados con el trafico cargas de ver_tldo de
(Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, aguas pluviales.
Ti,V, W, Zn, Zr).
e HAPs.

Trazas organicas
(en su mayoria
contaminantes

prioritarios).

Reportadas en cantidades
bajas (solo HAPS) o
trazas (otras sustancias
distintas de los HAPS).

¢ Plaguicidas.

¢ PFCs (compuestos perfluorados) o
productos quimicos polifluorados.

e Compuestos xenoestrogenicos.

2.1.2.2.- Residuos de animales

El nimero de mamiferos, reptiles y anfibios que se encuentra normalmente en las
ciudades es relativamente pequefio. Sélo la rata parda y el ratobn casero son
omnipresentes encontrando condiciones de vida ideales en alcantarillas, basureros y
edificios. Entre los anfibios y reptiles, sélo las lagartijas estdn ampliamente
introducidas en el medio urbano. Entre los mamiferos urbanos, se debe incluir a los
perros y los gatos, abundantes en todas las ciudades del mundo. Las aves, mas comunes
palomas y gorriones, estan presentes en parques y jardines (Sukopp, 1989 citado por
Jiménez Gallardo, 1999).

Las heces de las palomas pueden tener entre el 14 y 21% de los microorganismos
encontrados en la basura de las calles. En ciudades costeras, la presencia de
excrementos de aves (gaviotas) puede presentar una mayor contribucion de
contaminacion fecal a la escorrentia urbana con respecto a los desechos de las
mascotas (varios autores citados por Muller et al., 2020).

En el caso del N, los excrementos de las mascotas pueden representar la tercera fuente
(después de los fertilizantes residenciales y la deposicion atmosférica) de las
principales entradas de N a las cuencas hidrogréficas urbanas, y con respecto a las
entradas de P, la primera fuente. Generalmente se asume que el N proviene de la orina
de animales y el P de las heces. Esto implica que la contribucion de P de las mascotas
podria ser controlada por los duefios de mascotas que recogen los excrementos,
mientras que la contribucion de N de las mascotas es mas dificil de controlar (varios
autores citados por Muller et al., 2020).

Se ha publicado poco sobre las practicas de recoleccion de desechos de los duefios de
perros. Hobbie et al., 2017 citados por Muller et al., 2020 estimaron que el 40% de
los excrementos de perros se dejaban sin recoger.

Los excrementos de animales son una fuente de bacterias fecales que pueden infectar
a los humanos. La contaminacion del entorno urbano por las heces de los perros es
particularmente preocupante, porque tales heces pueden albergar bacterias patogenas
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[e.g., Campylobacter, Salmonella y E. coli], parasitos que amenazan la salud humana
[e.g., Giardia y Cryptosporidium] y bacterias resistentes a los antibidticos [e.g.,
vancomycin-resistant enterococci y methicillin-resistant Staphylococcus aureus]
(Cinquepalmi et al., 2013 citados por Muller et al., 2020). A esto, por efectos de la
pandemia global, puede afadirse también la presencia adicional del SARS-CoV-2
(Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2).

Tabla 2.8 Contribuciones de los excrementos de animales a la calidad de las aguas

pluviales urbanas (varios autores citados por Miiller et al., 2020)
Contaminantes en

Animales la escorrentia urbana Carga unitaria (1 animal)

e 700 g de N por afio

e 90 g de P por afio

e 402400 g de N por afio

e 3a25gdeP porafio

Perros Excrementos (N, P, CF)

Aves Excrementos (N, P, CF)

2.1.2.3.- Basura esparcida

Las zonas urbanas se caracterizan por ser fuentes de produccién a gran escala de
residuos sélidos. Las actividades diarias de las ciudades ocasionan el depésito sobre
las superficies de las calles de materiales como papeles, cartones, residuos textiles,
madera, goma, vegetales, hojas, colillas, botellas y vidrios rotos, latas, plasticos, y
polvo en general. Una vez depositados, por un proceso de degradacion fisica y/o
quimica, dichos residuos se disgregan, facilitandose asi su transporte por las aguas de
escorrentia (varios autores citados por Jimenez Gallardo, 1999).

Robin et al., 2021 investigaron las aguas pluviales en una pequefia cuenca residencial
suburbana en Sucy-en-Brie (Paris, Francia) y hallaron que, en promedio, los plasticos
representaron al menos el 62% en numero y el 53% de la masa de todos los desechos
antropogénicos encontrados en los materiales tamizados. Los articulos mas comunes
fueron bolsas de plastico o peliculas, paquetes crujientes o dulces, colillas de
cigarrillos, fragmentos de plastico de origen desconocido, bolsas de basura o tiras de
bolsas de basura, envoltorios de aluminio, aplicadores de tampones, vasos de plastico
y articulos médicos como vendajes.

La basura que es transportada en la escorrentia superficial puede estar constituida
principalmente de basura (vegetal) de jardines (41,6%), objetos plasticos (38,1%) v,
papeles y cartones (20,3%) (Carleton, 1990 citado por Jiménez Gallardo, 1999).

Tirar basura intencional y no intencional da como resultado la deposicion de basura
tanto en las superficies de captacion, donde la basura puede ser desalojada y
transportada con la escorrentia, o directamente en las entradas de aguas pluviales y
sumideros. Tirar basura también puede atraer a roedores y otros animales, que pueden
contribuir con nutrientes y microorganismos fecales a la escorrentia de aguas pluviales
(Mdller et al., 2020).

En la escorrentia urbana no se debe despreciar la fragmentacion y degradacion de la
basura plastica (botellas, bolsas utilizadas para recolectar excrementos de mascotas y
otros) como fuente de microplasticos para el medio ambiente marino. La basura
plastica puede contener y transportar traza de metales adsorbidos y contaminantes
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organicos que a menudo se usan como colorantes o0 estan presentes en los colorantes
(varios autores citados por Muller et al., 2020).

2.1.2.4.- Erosion y/o lavado de superficies

Sobre las superficies, en periodos de tiempo seco, se acumulan muchos contaminantes
que al llover son arrastrados y movilizados por la escorrentia. Dependiendo de la
intensidad y duracion de la precipitacion, las superficies pueden también ser
erosionadas por efecto del impacto de las gotas de lluvia, el lavado por la escorrentia
y por reacciones quimicas producto de la lluvia acida sumando asi también a la
escorrentia, materiales procedentes de dicha erosion.

Dos mecanismos influyen en el lavado de los sedimentos depositados sobre las
superficies durante los eventos de Iluvia. El primero esté relacionado con el material
en forma de particulas, que se desprende como resultado del impacto directo de la
lluvia. Una vez desagregadas las particulas, pueden mantenerse en un estado de seudo
suspension debido a la turbulencia creada por las gotas adicionales de lluvia. El
segundo esta relacionado con la fraccién soluble que se disuelve (se mezcla) por
efectos de la turbulencia de la escorrentia favoreciendo su transporte. Las tasas de
lavado durante los eventos de lluvia dependen de la intensidad del evento, la
distribucion del tamario de las particulas, las caracteristicas fisicas de las superficies
(pendiente, rugosidad, etc.) y en las calles, por la posible existencia de bordillos y el
barrido de las calles (Rodriguez Bayon, 2008; varios autores citados por Zafra et al.,
2017).

2.1.2.4.1.- Calles

En las calles se acumula de manera no uniforme y aleatoria una gran cantidad de polvo
y suciedad. Dicha acumulacion depende del tiempo transcurrido desde la dltima
limpieza natural (lluvia) o artificial (barrido o lavado). Por efecto del viento particulas
finas de polvo pueden ser transportadas desde largas distancias y ser depositadas sobre
las calles.

Estas particulas provienen de emisiones atmosféricas industriales, obras, zonas
abiertas y expuestas a la erosion, el trafico de automoviles, etc. Una fraccion son de
naturaleza inorganica no reactiva, por lo que sélo incrementan la turbidez y las cargas
de sdlidos movilizadas, sin embargo, otras si que pueden interactuar elevando la
demanda de oxigeno, incrementando las cargas de nutrientes o de metales pesados,
etc. (Sartor y Boyd, 1972 citados por Del Rio Cambeses, 2011). La parte inorganica
(alrededor del 70%) es material mineral similar a arena o limo. Las particulas pequefias
son mas susceptibles de ser transportadas por la lluvia por efecto del lavado de la
escorrentia (varios autores citados por Jiménez Gallardo, 1999).

Las practicas habituales de limpieza (barrido y/o baldeo) de las calles son
fundamentalmente, para lograr propdsitos esteticos. Incluso mediante una correcta
operacion y con unos programas de limpieza adecuados su eficiencia en la eliminacién
de la fraccion fina de la suciedad de las calles es baja. El esfuerzo necesario en la
limpieza viaria para eliminar la fraccion més fina de la suciedad es varias veces
superior al esfuerzo habitual en las operaciones de limpieza (Beneyto, 2004).
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El barrido de calles se ha considerado un mecanismo de limpieza para eliminar los
contaminantes. Sin embargo, su validez es cuestionable. El barrido de calles elimina
solo el 15% de las particulas mas finas de 45 pumy solo el 48% de las particulas mas
finas de 246 um vy, en general, las particulas entre 75 um y 3.000 um. La eficacia de
eliminacién de la limpieza vial depende de muchos factores, como el tipo de barredora,
la presencia de automoviles estacionados, la cantidad de sélidos totales, el componente
que se esta considerando y la frecuencia relativa de los eventos de lluvia. El barrido
general de calles es eficaz para eliminar las particulas grandes depositadas en las calles
en lugar de las particulas finas que estan asociadas con la mayoria de los
contaminantes. Ademas, las actividades de barrido de calles pueden desintegrar las
particulas grandes en particulas pequefias, lo que aumenta la movilidad y la capacidad
de adsorber més contaminantes. Por lo tanto, el barrido de calles convencional puede
ejercer una influencia adversa en la calidad de las aguas pluviales (varios autores
citados por Zafra et al., 2008; varios autores citados por Ma, 2016).

Sartor et al., 1974 citados por Ma, 2016 sefialaron que las calles pavimentadas con
asfalto aportan mas contaminantes a las aguas pluviales que las calles de hormigén
armado y que las calles en mal estado pueden contribuir hasta 2,5 veces més cantidad
de contaminantes a la escorrentia de aguas pluviales en comparacién con las calles en
buen estado.

En la tabla siguiente se presentan valores encontrados (CMS: concentracion media de
suceso, EMC en inglés) en una cuenca de Paris, Francia:

Tabla 2.9 Calidad del agua de escorrentia de calles (Gromaire-Mertz et al., 1999)

Parametro Unidades Minima Méxima Mediana
SS mg/L 49 498 92,5
DQO mg/L 48 964 131
DBOs mg/L 15 141 36
Hidr?ljacrg’“ros ug/L 115 4,032 508
Cd png/L 0,3 18 0,6
Cu ng/L 27 191 61
Pb ug/L 71 523 133
Zn pg/L 246 3.839 550

2.1.2.4.2.- Zonas peatonales y accesos

En las ciudades modernas cada vez més existe la tendencia a peatonalizar las zonas
céntricas. En determinadas areas de las ciudades, la incompatibilidad entre
automaviles aparcados y calidad minima del espacio publico es manifiesta; sobre todo
en viarios estrechos en donde el aparcamiento impide una minima calidad peatonal
cuando no un impedimento para personas con movilidad reducida. Pero, ademas, la
existencia de plazas de aparcamiento estimula el acceso en automavil y puede suponer
la superacion de la capacidad ambiental de una calle o un barrio. Por consiguiente, en
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muchos barrios y ciudades procede reducir el espacio de aparcamiento, sobre todo el
destinado a visitantes, y recuperar el espacio publico para otros usos u otros medios de
transporte como el colectivo, el peatonal o la bicicleta (Rueda Palenzuela, 2012).

Con respecto a la escorrentia urbana estas zonas tienen un comportamiento muy
similar que las calles. La acumulacién de polvo y suciedad es semejante. Las zonas
peatonales son lugares donde comunmente se tira basura y donde existe deposicion de
heces de mascotas (o vida silvestre). Por lo tanto, estas areas pueden ser fuentes de
bacterias fecales, nutrientes y solidos para la escorrentia urbana.

Zhang et al., 2017 citados por Miiller et al., 2020 informaron que en zonas peatonales
pavimentadas con piedra natural se producian altas cargas superficiales de
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs) debido a su alto contenido de solidos
totales como portadores de contaminantes.

Los accesos de vehiculos a viviendas, industrias, comercios, aparcamientos urbanos,
etc. son zonas donde pueden estar presentes contaminantes tales como aceites, grasas
de motor y particulas por desgaste frenos y neumaticos.

2.1.2.4.3.- Fachadas, cubiertas y tejados

Tejados y cubiertas estan disefiadas para retirar en el menor tiempo posible el agua de
lluvia que cae sobre ellas. El efecto de lavado del polvo y suciedad acumulado en los
dias secos previos es inmediato y favorecido por la pendiente que acompafa a estas
superficies (Jiménez Gallardo, 1999).

Las mismas pueden desempefiar un papel importante en la ruta por la que viajan los
contaminantes entre una fuente (la atmaésfera) y un receptor (un arroyo o lago urbano),
ya que son recolectoras eficientes de la lluvia de particulas de la atmoésfera y
liberadoras eficientes de esos contaminantes a la escorrentia urbana durante las
tormentas (varios autores citados por Van Metre y Mahler, 2003).

La accion erosiva de los agentes atmosféricos provoca el deterioro de fachadas,
cubiertas y tejados. Las particulas que se desprenden pueden ser arrastradas por la
escorrentia (Grupo de Enxefiaria da Auga e do Medio Ambiente (GEAMA), 2007; de
Zwart et al., 2018).

Aunqgue los tejados no son una fuente importante de contaminacion, si que lo son de
volumen de escorrentia (Anta et al., 2012).

En la tabla siguiente se presentan valores de contaminantes encontrados en la
escorrentia de tejados de tres cuencas de Winsconsin, EE.UU.:
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Tabla 2.10 Calidad del agua de escorrentia de tejados en zonas urbanas

(Bannerman et al., 1993)

Pardmetro Unidades Residencial Comercial Industrial
ST mg/L 91 112 78
SS mg/L 27 15 41
Protal mg/L 0,15 0,20 0,11
Popisuelto mg/L 0,06 0,08 0,02
Cu ng/L 15 9 6
Pb png/L 21 9 8
Zn ng/L 149 330 1.155
CF UFC/100 ml 294 1.117 144

En la tabla siguiente se presentan valores encontrados (CMS) en una cuenca de Paris,

Francia:

Tabla 2.11 Calidad del agua de escorrentia de tejados (Gromaire-Mertz et al., 1999)

Pardmetro Unidades Minima Maxima Mediana
SS mg/L 3 304 29
DQO mg/L 5 318 31
DBOs mg/L 1 27 4
Hidr?%;’“ros ng/L 37 823 108
Cd ug/L 0,1 32 1,3
Cu png/L 3 247 37
Pb png/L 16 2.764 493
Zn ug/L 802 38.061 3.422

En ambas tablas se puede observar que las concentraciones de Zn son altas. En la
escorrentia de tejados y cubiertas, el zinc es el contaminante presente usualmente mas
comdn debido a la erosion de cubiertas, canaletas y bajantes, galvanizadas
(Bannerman et al., 1993).

Las superficies de los tejados suelen estar formadas por Zn y Cu, pero también se
utilizan Al, Pb y otros productos. Debido a la lixiviacion y desintegracion de los
materiales de los tejados, estas sustancias se vuelven moviles y se filtran a la
escorrentia (varios autores citados por Kessler, 2014).

Van Metre y Mahler, 2003 en su investigacion, hallaron que las contribuciones de la
escorrentia de los tejados a las cargas de contaminantes ligadas a particulas fueron
mayores para el zinc, mercurio y plomo, para las cuales las contribuciones medias
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estimadas fueron 55, 46 y 45 por ciento de la carga total de la cuenca, respectivamente.
También que la escorrentia de los tejados contribuy6 sélo alrededor del 13 por ciento
de la carga total ligada a las particulas de HAPs de la cuenca.

2.1.2.4.4.- Parques y jardines

Son las areas permeables, las mas susceptibles de erosion, pero a su vez, las que pueden
controlar y retirar de mejor forma las aguas de escorrentia. Los parques y jardines, por
lo general, cuentan con una cobertura vegetal adecuada que no permite erosion alguna
del suelo. La escorrentia superficial al recorrer, dichas zonas, puede contaminarse por
efecto de los fertilizantes/abonos (N y P), pesticidas, herbicidas y demas quimicos que
se utilizan al cuidar y mantener dichas areas verdes (Jiménez Gallardo, 1999; Del Rio
Cambeses, 2011).

En la tabla siguiente se presentan valores encontrados (CMS) en la escorrentia de
jardines en una cuenca de Paris, Francia:

Tabla 2.12 Calidad del agua de escorrentia de jardines (Gromaire-Mertz et al., 1999)

Pardmetro Unidades Minima Maxima Mediana
SS mg/L 22 490 74
DQO mg/L 34 580 95
DBOs mg/L 9 143 17
Hidr?%;’“ros ug/L 125 216 161
Cd ng/L 0,2 1,3 0,8
Cu pg/L 13 50 23
Pb png/L 49 225 107
Zn pg/L 57 1.359 563

2.1.2.45.- Vias interurbanas (vias férreas, carreteras, autopistas y areas de
estacionamiento)

Vias férreas:

No existen muchas investigaciones sobre la incidencia que pueden tener las
plataformas ferroviarias sobre la calidad del agua de la escorrentia urbana (Vo et al.,
2015). En cuanto a la cantidad, estas areas estan disefiadas para drenar la escorrentia
en el menor tiempo posible.

Sobre las vias férreas por lo general se deposita material granular que tiene por misién
proteger el efecto de erosion que pueda ocasionar la lluvia y a su vez drenar
rapidamente la ldmina de agua acumulada al finalizar la precipitacion. En paises donde
la nieve es muy comin en época de invierno, la sal puede utilizarse para inducir el
deshielo de la misma. Es entonces cuando, las aguas de escorrentia y el deshielo de la
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nieve al unirse a las mismas, pueden contaminarse con dicho producto (Jiménez
Gallardo, 1999).

Las fuentes potenciales de contaminacién de la escorrentia en la industria ferroviaria
se pueden dividir en dos grupos: las asociadas con el funcionamiento diario (es decir,
afectados por la frecuencia de los trenes) y las independientes del volumen del tréafico
ferroviario (es decir, las infraestructuras de apoyo). Las principales fuentes de
contaminantes de la operacion diaria incluyen: traviesas de madera, herbicidas para el
control de la vegetacion, abastecimiento de combustible y lubricacién, procesos de
desgaste y corrosion de metales, lavado de materiales de terraplenes, derrames de
petréleo y actividades humanas. El ferrocarril es un medio importante de transporte de
mercancias en largas distancias a un costo razonable. Es la opcion preferida para el
transporte de petréleo crudo. Los incidentes ferroviarios, escasos pero posibles,
pueden contaminar las aguas pluviales (Vo et al., 2015).

Aunque las emisiones contaminantes totales de los sistemas ferroviarios son mucho
menores que las de los vehiculos automoviles, la contaminacion de las operaciones
ferroviarias no debe subestimarse (Vo et al., 2015).

Un defecto en la construccion de la cama de las vias puede dar lugar a una erosion de
los terraplenes ferroviarios donde el lavado de sedimentos podria causar
contaminacion del agua.

La efectividad de una plataforma de ferrocarril disminuye si se llena de fango,
perdiendo propiedades de elasticidad y drenaje. Esto sucede cuando las malas hierbas
comienzan a crecer en el lecho del ferrocarril. Por lo tanto, es esencial, por razones de
seguridad, eliminar malezas de las vias del tren. Las malas hierbas solian ser
eliminadas en el pasado, con herramientas manuales. Al aplicar este procedimiento, en
general, no era posible eliminar del todo las raices por lo que las malezas generalmente
continuaban creciendo. En la década de 1920, se empezaron a usar herbicidas
(fundamentalmente clorato de sodio). Desde 1950 se han introducido nuevos
herbicidas quimicos (por ejemplo, acidos fenoxicarboxilicos, triazinas, glifosatos,
derivados de la urea, etc.) (Schweinsberg et al., 1999).

Los herbicidas utilizados para el control de malezas en las redes de transporte por
ferrocarril pueden ocasionar contaminacion de la escorrentia. Schweinsberg et al.,
1999 descubrieron que en Alemania antes de la década de 1990, se aplicaba una
cantidad total mucho mayor de estos compuestos en las vias del tren que en la
agricultura. En la actualidad, esto podria ser peor ain puesto que una estadistica
aproximada del Banco Mundial (2014) mostré que la longitud combinada de las lineas
ferroviarias del mundo aument6 drasticamente en un 40% entre 1990 y 2012 (Vo et
al., 2015).

En las vias ferroviarias debido a la friccion de los metales y al deterioro de las ruedas
de los trenes de rodaje, se liberan metales pesados contaminando el entorno ferroviario
(Vaiskiinaitée y Jasiuniené, 2020). En el pasado, antes del 2003, también se podia
producir contaminacion por metales pesados cerca de las vias que tenian traviesas de
madera impregnadas de creosota (prohibido su uso en la UE a partir del 30 de junio de
2003).
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Malawska y Witkomirski, 2001 citados por Vo et al., 2015 investigaron en Polonia
concentraciones de nueve metales (Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mo, Pb, Zn) y 14 HAPs
prioritarios en muestras de suelo tomadas de cuatro zonas de vias férreas: el
revestimiento, la via principal dentro de la plataforma, el muelle de limpiezay la rampa
de carga.

Carreteras, autopistas:

La contaminacion de aguas y suelos que se origina en carreteras y autovias puede
presentar un caracter temporal (por ejemplo, durante las fases de construccién y
mantenimiento), accidental (como consecuencia de vertidos de sustancias peligrosas),
estacional (aportacion de sal en época de nieve) o, usualmente, crénico, como
resultado de las emisiones y del desgaste de los componentes de los vehiculos y de las
propias calzadas (Legret et al., 2006; Suarez Lopez, 2014).

Ademas de los sélidos suspendidos, demanda quimica de oxigeno y nitrégeno total,
los compuestos contaminantes inherentes al uso de las carreteras son
fundamentalmente los hidrocarburos y algunos metales pesados, particularmente
plomo, zinc, cadmio, cromo, cobre y niquel. Estos contaminantes proceden de los
gases de escape, del desgaste de los neumaticos y frenos y de la corrosion de los
elementos metélicos de los vehiculos, asi como de la erosion de los pavimentos y del
lavado de los elementos de la carretera, tales como barreras de seguridad, paneles de
sefializacion o pinturas (Legret et al., 2006).

Ejemplo de la presencia de metales y HAPs se puede apreciar en la siguiente tabla:
Tabla 2.13 Especificacion de metales pesados y HAPs en forma disuelta y asociados

a particulas en la escorrentia de carreteras. Porcentajes de contaminacion asociada a
particulas > 0,45 um (Jensen y Bisballe, 2005 citados por Rodriguez Bayon, 2008)

Suecia Francia Dinamarca Holanda EE.UU.
Eventos 26 50 1 3-6 16
Cr (ug/L) - - 41 85 67
Cu (ug/L) 49 — 59 44 56 74 47
Pb (ug/L) 92 - 97 93 97 98 94
Zn (ug/L) 26 -61 38 71 76 86
HAPs (ug/L) - - 85 - -

Estas superficies, muy impermeables por lo general, no son susceptibles de erosion si
han sido bien disefiadas. Las aguas de escorrentia al escurrir sobre ellas lavan el polvo
y suciedad acumulado en los dias secos previos y pueden contaminarse (Asplund et
al., 1982 citados por Zafra Mejia et al., 2007 y por Zafra Mejia et al., 2009).

La escorrentia y su contaminacion de estas superficies dependen de algunos factores
tales como (Zafra Mejia et al., 2007; Zafra Mejia et al., 2009; Osterlund et al., 2023):

1) Datos bésicos de las vias.

e Configuracion (elevacion, nivel del suelo, depresiones, etc.).
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e Composicion del pavimento, cantidad y condicion.
e Tipo de pintura vial que se utilice en la sefializacion horizontal.
e Disefio, geometria, secciones transversales.
e Tipo de vegetacion colindante con la via.
e Caracteristicas del drenaje.
2) Aspectos operacionales.
e Caracteristicas del trafico (densidad, velocidad, frenados, etc.).
e Caracteristicas de los vehiculos (tipo, edad, mantenimiento, etc.).
e Practicas de mantenimiento (barrido y lavado, etc.).

e Politicas institucionales (leyes sobre: control de residuos, velocidad limite,
etc.).

3) Usos del suelo circundante.

e Tipos de wuso del suelo (residencial, comercial, industrial, forestal,
agropecuario).

e Caracteristicas geologicas (relieve, tipos de suelo, nivel freatico, etc.).
e Practicas agricolas (cultivos, riego, etc.).

La pintura de sefializacion horizontal en las carreteras, también conocida como pintura
vial o de demarcacion, juega un papel crucial en la seguridad del trafico al delimitar
carriles, pasos peatonales y otros elementos viales. Sin embargo, su uso puede tener
impactos ambientales negativos, particularmente como una fuente de contaminacion
de la escorrentia urbana (Burghardt et al., 2022; Burghardt y Pashkevich, 2023;
Jarlskog et al., 2024).

Las pinturas viales pueden contener diversos compuestos que pueden convertirse en
contaminantes: metales pesados, compuestos orgénicos volatiles, microplésticos y
polimeros, compuestos organicos persistentes, etc. Para abordar este problema, es
fundamental promover el uso de alternativas mas ecoldgicas como por ejemplo el uso
de pinturas ecoldgicas, pinturas fotocataliticas, el mantenimiento y reemplazo
adecuado de la pintura 0 mejorar las infraestructuras de drenaje y aplicar tecnologias
de tratamiento de aguas pluviales para ayudar a filtrar los contaminantes antes de que
Ileguen a los cuerpos de agua (Burghardt et al., 2022; Burghardt y Pashkevich, 2023;
Jarlskog et al., 2024).
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Areas de estacionamiento:

Tanto en las carreteras como en los aparcamientos el aporte de contaminantes a la
escorrentia por causa de los vehiculos se debe a: fugas de combustible y lubricantes,
oxidos y herrumbre de las carrocerias, desgaste de neumaticos y de frenos, gases de
combustion, etc.

2.1.2.4.6.- Zonas industriales

La escorrentia urbana en zonas industriales arrastra una mezcla de contaminantes
acumulados en superficies pavimentadas, techos y areas de almacenamiento. Este
fendmeno es particularmente preocupante debido a la presencia de contaminantes méas
peligrosos, como metales pesados, hidrocarburos y productos quimicos industriales (Li
etal., 2015, Devi¢ et al., 2016; Ji et al., 2023).

La contaminacion por escorrentia en areas industriales matiza altas concentraciones de
contaminantes en el agua debido a las actividades industriales en rapida expansion.
Este tipo de escorrentia, particularmente en regiones industrializadas, contiene metales
pesados y otros contaminantes peligrosos, afectando significativamente la calidad del
agua y los ecosistemas acuaticos cercanos (Li et al., 2015, Devi¢ et al., 2016; Ji et al.,
2023).

Los dias secos antes de las tormentas permiten la acumulacion de particulas
contaminantes en las superficies industriales. Estas particulas incluyen polvo
industrial, metales pesados y residuos quimicos que, cuando llueve, son arrastradas
hacia cuerpos de agua. Un estudio en China destacd que las &reas industriales,
especialmente en ciudades en rapido desarrollo como Dongguan, tienen una alta
concentracion de contaminantes en la escorrentia. La investigacion mostrd niveles
alarmantes de metales pesados como el zinc y el cobre, que afectan la calidad del agua
en los rios urbanos (Li et al., 2015).

2.1.2.5.- Superficies no protegidas
2.1.2.5.1.- Terrenos sin edificacion
En muchas zonas urbanas existen terrenos en donde no existe edificaciéon alguna o
simplemente se encuentran abandonados o en espera de una nueva edificacion. Es ahi
donde, es acumulada gran cantidad de basura; y por lo general, el suelo esta expuesto

a procesos de erosion por efecto del viento, nieve, lluvia o escorrentia.

Los censos han revelado que el porcentaje de terrenos baldios en los asentamientos
urbanos es sorprendentemente alto.

Los terrenos baldios se concentran en (Sukopp, 1989 citado por Jiménez Gallardo,
1999):

e Las afueras de la ciudad, donde éstos no se utilizan para la agricultura porque
se ha previsto su urbanizacion.
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e Zonas industriales y de negocios, donde éstos estan pensados para
ampliaciones o0 nuevos asentamientos.

e Viejas ciudades industriales, como resultado de los cambios econémicos o
también zonas donde se desarrollan actividades mineras.

e A lo largo de las vias de ferrocarril, especialmente cuando estan fuera de
servicio.

En las zonas urbanas es frecuente encontrar pequefios solares de menos de 1 ha
repartidos por toda la ciudad.

2.1.2.5.2.- Terrenos con obras de edificacién

La cantidad de sedimentos en los vertidos de aguas de tormenta que proceden de zonas
con terrenos en construccién puede variar considerablemente. Estudios recientes han
demostrado que en dichas zonas las cargas de sedimentos pueden ser del orden de 85
a 110 t/ha/afo. Los sedimentos en las aguas de escorrentia de terrenos con obras de
edificacion son generalmente 10 a 20 veces de aquellos que se generan en terrenos
agricolas y 1.000 a 2.000 veces de aquellas que ocurren en zonas forestales. En un
periodo de tiempo pequefio estos terrenos pueden contribuir con mas sedimentos a los
medios receptores que los que normalmente ocurririan en varias décadas (varios
autores citados por Jiménez Gallardo, 1999).

El polvo generado en estos terrenos por lo general suele estar acompaiado de aceites
y lubricantes de la maquinaria utilizada en la construccién; también pueden estar
presentes residuos de la corrosion de los materiales y lixiviados de la basura (Lazaro,
1990; Whipple et al., 1983 citados por Jiménez Gallardo, 1999).

2.1.2.6.- Corrientes y cauces urbanos

El proceso de urbanizacidon tradicional tiene un impacto negativo en el ciclo
hidrolégico urbano: aumenta la escorrentia superficial, aumenta la velocidad de
escorrentia, disminuye el tiempo de concentracion y reduce la calidad del agua
(Garmendia et al., 2022). Efectivamente, el proceso de urbanizacién incrementa los
caudales punta de la escorrentia superficial y estos a su vez aumentan la capacidad de
transporte de sedimentos de los cauces urbanos (Whipple et al., 1983 citados por
Jiménez Gallardo, 1999).

En las ciudades donde las atraviesan corrientes o cauces, es comudn observar un proceso
de erosidn de las riberas de estas; mas ain cuando por efecto de una lluvia muy intensa
y de larga duracién se ha superado la capacidad maxima de transporte de esa corriente
y ha ocurrido una inundacion.

En general, todas las formas de erosion antes citadas se gestiona y estima mediante la
ecuacion universal de pérdida de suelo USLE (““Universal Soil Loss Equation”).
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Esta ecuacion, producto de un método empirico, fue desarrollada en los afios 1950 en
la Universidad de Purdue por el Soil Loss Data Center of the Agricultural Research
Service (ARS) (Huber y Dickinson, 1992).

La ecuacion puede expresarse como:
L=R-K-LS-C-P [C2-1]

donde:

L: Pérdida media anual de suelo por efecto de la erosion causada por la lluvia
(t/ha/ano).

R: Factor de lluvia.

K: Factor de erosion de suelo.

LS: Factor de longitud-pendiente y gradiente.

C: Factor de cobertura vegetal.

P: Factor de la préctica de control de la erosion.

2.1.3.- Otras causas
2.1.3.1.- Tréafico rodado (desgaste de neumaticos de vehiculos)

Las principales fuentes de estos contaminantes son las piezas de los vehiculos, las
baterias, el aceite y la grasa de motor, los forros de los frenos y la abrasion de las
Ilantas de los vehiculos, el material de construccién y de construccion, la sal de las
carreteras, la pintura de las carreteras y los escombros de los peatones, el material del
suelo, la hojarasca y las plantas, y deposicion atmosférica de particulas (Jiménez et al.,
2012; Legret et al., 2006; Hopke et al., 1980 citados por Al Mamoon, 2019; Osterlund
etal., 2023).

Es cierto que estos valores de contaminacion en relacion a la concentracion de aceites
en la escorrentia tanto urbana como suburbana, han ido disminuyendo debido sobre
todo a la mejora en el sellado de los motores de los vehiculos, pero aun asi las
autoridades reguladoras siguen considerando al aceite una de las mayores amenazas
en carreteras como en zonas de estacionamiento debido al riesgo que conllevan los
vehiculos ante un eventual escape accidental (CIRIA C609, 2004 citado por Rodriguez
Baydn, 2008).

A continuacién, se detallan tablas sobre fuentes de contaminacién de las aguas de
escorrentia debido al trafico rodado:
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Tabla 2.14 Contaminantes liberados por el trafico
vehicular en zonas urbanas (Muller et al., 2020)

ORIGEN ESPECIFICO

CONTAMINANTE LIBERADO

Funcionamiento del vehiculo, gases de

Hidrocarburos, HAPs, NOXx, Ni,

escape y particulas BTEX
Convertidores cataliticos Rh, Pd, Pt
Desgaste de neumaticos de vehiculos SST, C.d’ C“’,Zf" HAPs,
microplasticos
- W, SST, Cd, Cu, Ni, Ph, Sb, Zn,
Pernos de los frenos de los neumaticos HAPs

Desgaste del motor y de la carroceria,
pintura de la carroceria, contrapesos
de equilibrado de ruedas

Cr, Ni, Pb, Fe (acero), Zn

Lavado de vehiculos, instalaciones
comerciales de lavado de vehiculos

Pb, Cd, Cr, Zn, Ftalatos,
nanoparticulas, NPEO’s

Abrasion en carretera de los
neumaticos (con y sin clavos)

SST, HAPs, microplasticos

Tabla 2.15 Fuentes de contaminacion de las aguas
de escorrentia en carreteras (Jiménez et al., 2012)

CONTAMINANTE ORIGEN
PLOMO Gasolinas con plomo. cubiertas de 11e1111}éticos. aceites lubricantes y grasas.
compuestos empleados en sales de deshielo
ZINC Ca}lcho vulcanizadq de la cubierta d.e'los nelunzjlﬁcos. acero galvanizado,
infraestructura. aceite del motor (aditivos estabilizantes). grasas
HIERRO Oxidos de }a carroceria del vehiculo. e}stmcturas de acero en carreteras
(guardarrailes, puentes. etc.), parte moviles del motor
COBRE Rgves@n@enros metzilipos. partes méyile§ del motor, pastillas de freno. fungicidas
e insecticidas (operaciones de mantenimiento en carretera)
CADMIO Neumiticos (material de relleno), insecticidas, superficies galvanizadas con zinc.
CROMO Revestimientos metalicos, partes moviles del motor. pastillas de freno
Gases de combustion del gasoil y aceites lubricantes. revestimientos metélicos,
NIQUEL : :
pastillas de freno y asfalto
MANGANESO Partes moviles del motor
BROMO Gases de combustion del vehiculo
CIANURO Compuestos anti-apelmazantes (férricos y ferro-cianuros, etc.) empleados para
mantener la sal granulada
CLORUROS Sales de deshielo
SULFATOS Capas de la calzada. fuel. sales de deshielo
PETROLEO I_)gl]:ames y pérdid'a~s .dé lll.lil:icglltes del motor, anticongelante, fluidos hidraulicos.
lixiviados de superficies asfalticas
PCBs Spray§ gmpleados en cunetas. deposiciones atmosfeéricas. catalizadores en
neumaticos
CAUCHO Cubiertas de neumaticos
Y (§011clo§ = Cubiertas de neumaticos y abrasion del asfalto
suspension volatiles)
AMIANTO Embrague y pastillas de freno
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Tabla 2.16 Estimacidn de las cargas contaminantes anuales unitarias
para aguas de escorrentia de carreteras en Francia con IMD de hasta
10.000 vehiculos/dia (SETRA, 2006 citado por Jiménez et al., 2012)

Carga contaminante especifica anual
(masa/ha impermeable.aiio por cada 1000
vehiculos/dia)

SS IDQO| Zn | Cu | Cd | HC | HAP
(kg)| kg) | (kg) |(ke) | () | (@ | (2

Tramos abiertos (la dispersion por via aérea no

40| 40 | 0.4 (0,02 2 | 600 | 0,08
esta limitada)

< '10'000 ’ Tramos confinados (la dispersion por via aérea
vehiculos/dia esta limitada por la presencia de muros, 60| 60 | 0,2 [0,02| 1 |900| 0,15
barreras, desmostes, etc.)

Carga contaminante especifica anual
suplementaria por los vehiculos que sobrepasan
10s10.000 vehiculos dia (masa‘ha
impermeable.afio por cada 1.000 veh./dia)

>10.000

; , Tramos abiertos y confinados 10| 4 10,0125/0.011| 0.3 | 400 | 0.05
vehiculos/dia =

Investigadores como [(Christensen, 1979 y Bannerman et al., 1993) citados por
Jiménez Gallardo, 1999; Councell et al., 2004] demostraron que el zinc presente en
los neumaticos de los vehiculos es una significante fuente de este metal en la
escorrentia urbana.

El plomo y el zinc son los metales toxicos méas prevalentes en la escorrentia urbana.
Por lo general, los metales pesados presentes en este tipo de aguas se derivan de fuentes
tales como: el tréfico vehicular, corrosion de fachadas, cubiertas y tejados. El zinc y el
plomo presentes pueden relacionarse con la cantidad de trafico vehicular. Asi,
Christensen, 1979 citado por Jiménez Gallardo, 1999, encontré que se deposita en
promedio alrededor de 0,0030 gramos Zn/vehiculo/lkm y 0,0049 gramos
Pb/vehiculo/km.

2.1.3.2.- Lixiviados de vertederos controlados

Ocasionalmente, y en especial en ciudades no muy desarrolladas, pueden cubrirse con
basura ciertos barrancos, quebradas o depresiones situadas dentro del entorno urbano
con fin de utilizar estos terrenos para realizar obras civiles (edificaciones, carreteras,
autopistas, etc.). Es ahi donde por un mal disefio, el agua de lluvia al filtrarse por esos
terrenos y escurrir a través del vaso, se contamina y podria formar parte de la
escorrentia superficial.

En un estudio realizado en los EE.UU. sobre los vertidos a medios acuaticos
procedentes de vertederos de residuos solidos, 660 de ellos de 1100 totales, reportaban
problemas en la calidad de las aguas de los medios receptores. Los vertederos mas
antiguos son los que causan problemas mas serios por cuanto disponen por lo general
de los mayores volumenes de residuos toxicos; la razon se debe a los procedimientos
muy limitados de disefio (U.S. EPA, 1992 citada por Jiménez Gallardo, 1999).

El Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la eliminacion de residuos
mediante depdsito en vertedero en su Anexo |, enfatiza la posibilidad de disponer
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elementos de sellado en los vertederos clausurados cuando se aprecie la posibilidad de
que las aguas pluviales y de escorrentia puedan filtrarse a la masa de residuos y generen
lixiviados en el vertedero ya clausurado.

2.1.3.3.- Posibles actividades agricolas y pecuarias

Ningun entorno urbano esta completamente delimitado. En el cinturén que rodea a
muchas ciudades donde éste entorno y el rural se confunden, es muy posible observar
terrenos dedicados a las practicas agricolas e inclusive pecuarias. En dichos terrenos
la utilizacion de fertilizantes, pesticidas, herbicidas y las propias deyecciones de los
animales pueden contaminar de una u otra manera a las aguas de escorrentia
superficial.

En la periferia de las ciudades (entorno semiurbano/rural) es también comdn que
ocurran fugas o derrames de fosas o tanques sépticos que contaminan la escorrentia
superficial (U.S. EPA, 1992 citada por Jiménez Gallardo, 1999).

2.1.3.4.- Uso de sal para el deshielo de la nieve

Las lluvias irregulares asociadas al cambio climéatico global han estado causando
diversos problemas en las regiones urbanas. Ademas de la escorrentia debida a las
[luvias en verano, la escorrentia del deshielo de la nieve a principios de la primavera
desempefia un papel importante en el deterioro de la calidad del agua de las aguas
receptoras. Debido al cambio climatico global, las nevadas han aumentado
gradualmente en las distintas regiones y las tormentas de nieve ocurren con mayor
frecuencia, lo que conduce a un aumento del caudal de escorrentia de nieve derretida
durante las temporadas de deshielo (Zhu et al., 2012).

La escorrentia con contenidos de sal de las carreteras plantea una amenaza cada vez
mayor a los ecosistemas acuéticos por los efectos perjudiciales de la sal en la quimica
del agua y la vida acuatica (Corsi et al., 2010).

Efectivamente, el deshielo de la nieve es un mecanismo adicional que genera aguas de
escorrentia. A pesar de que los caudales que se deducen de este fendbmeno son bajos,
éstos permanecen en el tiempo durante varios dias y eliminan una fraccién significante
de los contaminantes depositados sobre las superficies (Huber y Dickinson, 1992).

Los principales contaminantes que pueden acompanar a la nieve son los cloruros y el
plomo. En calles y carreteras se pueden alcanzar concentraciones superiores a 20.000
mg/L de cloruros siendo su rango mas comun 1.000 a 10.000 mg/L (Huber vy
Dickinson, 1992).

Los cloruros son consecuencia de la sal que se lanza a las calles y aceras con el fin de
provocar el deshielo de la nieve (Huber y Dickinson, 1992; Zhu et al., 2012; Suarez
L6pez, 2014).

La cantidad de sal que se afiade a la nieve puede ser muy variable de una zona a otra
y a veces se mezcla en proporcion 3:1 con cloruro de calcio; sin embargo, los valores
se encuentran entre los 55 a 85 kg de sal por cada km de calle, llegando a alcanzar
valores maximos de 200 a 300 kg/km de calle (Huber y Dickinson, 1992).
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Adicionalmente, en la nieve las concentraciones de plomo oscilan entre 1 a 10 mg/L
y alcanzan valores extremos de 100 mg/L; su consecuencia se deriva del combustible
de vehiculos (Huber y Dickinson, 1992).

En general, el problema de la contaminacion de la nieve esta asociado a la presencia
de s6lidos en suspension (Huber y Dickinson, 1992).

2.1.4.- Microplasticos (como contaminante emergente)

Los contaminantes emergentes, también llamados contaminantes de preocupacion
emergente, son sustancias quimicas o materiales que se detectan Gltimamente en las
aguas y cuya presencia puede suponer un riesgo para el medio ambiente y salud
humana.

La problematica de la contaminacién por microplasticos en las ciudades y sus aguas
residuales es alarmante y compleja, afectando diversos entornos urbanos y acuaticos.
Las ciudades son una fuente significativa de microplasticos debido a la liberacion de
estos contaminantes desde diversas fuentes como productos de consumo, desgaste de
neumaticos, textiles sintéticos y residuos plasticos gestionados inadecuadamente.
Estos microplasticos ingresan al medio ambiente a través de diferentes flujos de agua
(Lenka et al., 2021; Koutnik et al., 2022; Obermaier y Pistocchi, 2022; Sun et al.,
2022):

Aguas pluviales: Las aguas de lluvia que fluyen sobre superficies impermeables como
techos y calles arrastran microplasticos hacia el sistema de drenaje urbano. Estos
contaminantes suelen llegar a rios y cuerpos de agua sin ser tratados, lo que los
convierte en una via importante para la dispersion de microplasticos en el ambiente
acuatico.

Aguas de escorrentia: Se refiere al flujo de agua superficial que ocurre durante y
después de las lluvias, principalmente sobre areas urbanizadas. La escorrentia recoge
microplasticos de carreteras, parques y otras superficies, transportandolos hacia
sistemas de drenaje o directamente hacia cuerpos de agua, contribuyendo a la
contaminacion de ecosistemas cercanos.

Aguas residuales: Las aguas residuales urbanas provienen de actividades domésticas,
industriales y comerciales. A pesar del tratamiento en plantas de tratamiento de aguas
residuales, los sistemas actuales no son completamente efectivos para eliminar
microplasticos, lo que permite que una porcion de estos contaminantes se libere al
medio ambiente acuatico. Ademas, los lodos de depuradora, que contienen
microplasticos, a menudo se utilizan como fertilizantes en suelos agricolas, facilitando
la dispersion de microplasticos en la tierra.

En conjunto, estos flujos de agua transportan grandes cantidades de microplasticos
desde las ciudades hacia rios, mares y suelos, representando una amenaza creciente
para los ecosistemas y la salud humana.
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La magnitud de este problema varia entre los paises europeos, dependiendo de la
infraestructura de tratamiento de aguas y las practicas de gestion de residuos de cada
pais.

2.1.4.1.- El problema de los microplasticos
2.1.4.1.1.- Definicion y origen de los microplasticos

Los microplasticos son contaminantes emergentes de origen antropogénico, presentes
en el medio ambiente. Los microplésticos primarios se fabrican intencionalmente para
aplicaciones industriales y productos de cuidado personal, mientras que los
secundarios se generan por la degradacion de residuos plasticos (Lenka et al., 2021).

Los microplasticos (MP) se definen como particulas de plastico con un tamafio < 5
mm (Cole et al., 2011; Wu et al., 2017; Laskar y Kumar, 2019; Unice et al., 2019;
Funck et al., 2021; Tirkey y Upadhyay, 2021; Perumal y Muthuramalingam, 2022) o,
entre 1y 1.000 pum, segun la norma UNE-CEN ISO/TR 21960:2020 Plasticos en el
medio ambiente. Estado actual de los conocimientos y las metodologias. Estas
particulas provienen de la fragmentacion de productos plasticos mas grandes y de
fuentes como el desgaste de neumaticos, la ropa sintética, y los productos de consumo.

Obermaier y Pistocchi, 2022 sefialan que el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y
el tereftalato de polietileno (PET, en inglés “Polyethylene Terephthalate”), asi como
particulas de desgaste de neumaticos (TWP, en inglés “Tire Wear Particles” 6 TRWP,
“Tire & Road Wear Particles”) son los tipos mas comunes de microplasticos
detectados en Europa. Su presencia en el ambiente se ha convertido en una
preocupacion creciente debido a su impacto en la salud ambiental y humana.

2.1.4.1.2.- Fuentes de microplasticos en entornos urbanos

En entornos urbanos, los microplasticos provienen de diversas fuentes, como la
degradacion de plasticos grandes, el desgaste de neumaticos, el lavado de ropa
sintética, pastas de dientes, y la liberacion de microperlas de plasticos de productos
cosméticos (Wu et al., 2017; Laskar y Kumar, 2019; Tirkey y Upadhyay, 2021;
Osterlund et al., 2023; Zhang et al., 2023). La escorrentia urbana y las aguas residuales
transportan estas particulas hacia las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR’s) y los cuerpos de agua.

2.1.4.2.- Microplasticos como contaminantes en la lluvia
2.1.4.2.1.- Transporte atmosférico y deposicion de microplasticos a través de la lluvia

Los microplasticos pueden ser transportados a través de la atmosfera y depositarse en
el suelo y cuerpos de agua mediante la lluvia (Sun et al., 2022; Wang et al., 2022;
Osterlund et al., 2023). Este fendmeno puede afectar la calidad del agua y contribuir
a la contaminacion de ecosistemas acuéticos. Obermaier y Pistocchi, 2022 mencionan
que la deposicion atmosférica de microplasticos, aunque no cuantificada en muchos
casos, es una fuente importante de contaminacion en ambientes tanto urbanos como
rurales.
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2.1.4.2.2.- Impacto en la calidad del agua de lluvia y el suelo

El impacto de los microplasticos en el agua de lluvia puede alterar su calidad,
afectando tanto los ecosistemas acuaticos como terrestres. Estudios como el de Funck
et al., 2021 sugieren que la deposicion de microplasticos en areas urbanas y rurales
tiene efectos de largo alcance, ya que estas particulas pueden ser transportadas a través
de la escorrentia hacia cuerpos de agua.

2.1.4.3.- Microplasticos en la escorrentia urbana

En entornos urbanos, los microplasticos se acumulan en la escorrentia superficial y
llegan a rios y océanos. Esta forma de contaminacion puede afectar a los cuerpos de
aguay a las especies que viven en ellos.

2.1.4.3.1.- Fuentes de microplasticos en areas urbanas

Las principales fuentes de microplasticos en areas urbanas incluyen el desgaste de
neumaticos (TWP), fragmentos de plasticos y productos industriales (Unice et al.,
2019). Estos microplasticos se acumulan en las superficies urbanas y son arrastrados
por la escorrentia durante los eventos de lluvia hacia los sistemas de alcantarillado y
eventualmente descargadas en rios y oceanos. Wagner et al., 2018 estiman que en la
Union Europea se generan alrededor de 1.327.000 toneladas de particulas de desgaste
de neumaticos anualmente, las cuales contribuyen significativamente a la carga total
de microplésticos en el medio ambiente.

2.1.4.3.2.- Impacto de la escorrentia en cuerpos de agua superficiales

La escorrentia urbana puede transportar grandes cantidades de microplasticos a
cuerpos de agua superficiales, como rios, lagos y océanos. Estos microplasticos pueden
tener efectos nocivos en la vida acuética (Cole et al., 2011; Koutnik et al., 2022; Wang
etal., 2022; Zhang et al., 2023). Unice et al., 2019 citados por Obermaier y Pistocchi,
2022 realizaron un estudio detallado del rio Sena y concluyeron que alrededor del 2%
de las particulas de desgaste de neumaticos generadas alcanzan los estuarios, lo que
resalta la magnitud de la contaminacién de las aguas superficiales por la escorrentia
urbana.

2.1.4.4.- Impacto en medios acudticos receptores y estaciones depuradoras de aguas
residuales

Los microplasticos afectan tanto a los ecosistemas acuaticos al ser ingeridos por la
fauna como al funcionamiento de las estaciones de tratamiento de aguas residuales,
donde pueden causar obstrucciones y otros problemas operacionales.

2.1.4.4.1.- Efectos de los microplasticos en ecosistemas acuaticos

Los microplasticos que alcanzan los cuerpos de agua pueden tener efectos
devastadores en los ecosistemas acuaticos, afectando la fauna marina a través de la
ingestion y la toxicidad quimica. Los microplasticos pueden ser ingeridos por
organismos acudticos, lo que provoca efectos toxicos y alteraciones en la cadena

ESTADO DEL CONOCIMIENTO C2-27



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

alimentaria. Segun Obermaier y Pistocchi, 2022, las EDAR’s son una fuente
importante de microplasticos que ingresan a los ecosistemas acuaticos, ya que, aunque
retienen una parte significativa de estos contaminantes, una fraccion considerable de
estos se vierte en cuerpos de agua receptores.

2.1.4.4.2.- Retencion y liberacion de microplésticos en estaciones depuradoras

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR’s) eliminan solo parcialmente
los microplasticos, lo que las convierte en una de las principales fuentes de estos en el
medio ambiente acuético (Lenka et al., 2021). Asi pues, los micropléasticos representan
un desafio técnico y operacional para el tratamiento de las aguas residuales.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales pueden retener hasta el 90% de los
microplasticos que reciben, principalmente en los lodos de depuracién (Bayo et al.,
2020 citados por Obermaier y Pistocchi, 2022). Sin embargo, una parte significativa
de los microplésticos, especialmente las particulas méas pequefias, pasa a través de los
sistemas de tratamiento y se vierte en los cuerpos de agua. La eficacia de la retencién
depende de las tecnologias utilizadas en las estaciones de tratamiento. Talvitie et al.,
2017 citados por Obermaier y Pistocchi, 2022 encontraron que el uso de tecnologias
avanzadas, como la filtracién con discos y la flotacion por aire disuelto, puede
aumentar la eficiencia de la retencion de microplasticos.

2.1.4.4.3.- Problemas asociados con el uso de lodos residuales en la agricultura

Ademas de las EDAR’s, fuentes terrestres no puntuales, como escorrentias agricolas
y urbanas, también contribuyen significativamente a la presencia de microplasticos en
el agua (Lenka et al., 2021).

Las EDAR’s retienen una cantidad considerable de microplasticos en los lodos, que
posteriormente se pueden utilizar en la agricultura, devolviendo los microplasticos al
ambiente terrestre. Una parte considerable de los microplasticos retenidos en las
estaciones depuradoras termina en los lodos de depuracion, que a menudo se utilizan
como fertilizantes en la agricultura. Esto representa un riesgo de reintroduccion de
microplasticos en el ambiente terrestre, y eventualmente en los cuerpos de agua. Los
procesos de estabilizacion de lodos, como la digestion anaerobia, no eliminan los
microplasticos, lo que permite su retorno al ambiente a través de la aplicacién de lodos
en suelos agricolas. Dado el riesgo de reintroduccion de microplasticos en el medio
ambiente a través del uso de lodos en suelos agricolas, seria recomendable establecer
restricciones mas estrictas en la aplicacion de estos lodos en la agricultura, hasta que
los métodos de tratamiento mejoren significativamente (Obermaier y Pistocchi, 2022).

2.1.4.5.- Medidas y estrategias para mitigar la contaminacién por microplasticos
Para abordar el problema de los microplasticos, se necesitan medidas preventivas y

correctivas que incluyen tanto la reducciéon en la fuente como la mejora en las
tecnologias de tratamiento.

ESTADO DEL CONOCIMIENTO C2-28



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

2.1.4.5.1.- Estrategias de reduccién en origen

La reducciéon de la liberacion de microplasticos en el medio ambiente requiere
intervenciones en la fuente u origen de estos, como la mejora de los procesos
industriales y la promocién del uso de materiales alternativos.

La implementacion de mejores practicas de gestion y el desarrollo de tecnologias mas
limpias pueden reducir significativamente la generacion de microplésticos en los
entornos urbanos, por ejemplo:

e Innovacion en el disefio de productos y materiales: Se propone impulsar la
investigacion y desarrollo de materiales alternativos que sean menos propensos
a liberar microplasticos, como textiles sintéticos mejorados y heumaticos mas
duraderos. También se sugiere la creacion de incentivos para la industria que
promuevan la innovacion en el disefio de productos més sostenibles.

e Prohibicion o limitacion de productos que generan microplasticos: Politicas
similares a las prohibiciones de uso de microperlas de plésticos en cosméticos
podrian extenderse a otros productos que generan microplasticos, como ciertos
tipos de plasticos de un solo uso o materiales que contribuyan
significativamente a la liberacion de microplasticos durante su ciclo de vida.

2.1.4.5.2.- Mejoras en el tratamiento de aguas residuales y gestion de lodos

Las mejoras en los procesos de tratamiento de aguas residuales, como la incorporacion
de filtros de arena 0 membranas de ultrafiltracion, filtracién con discos, la flotacion
por aire disuelto y las membranas de ultrafiltracion, pueden aumentar la retencién de
microplasticos en las plantas de tratamiento. Funck et al., 2021 demostraron que el uso
de filtros de arena como tratamiento terciario puede reducir considerablemente la
cantidad de microplésticos que llegan a los cuerpos de agua receptores.

Es necesario disefiar e implementar sistemas de drenaje urbano maés efectivos que
incluyan tecnologias para la captura y filtracién de microplasticos antes de que lleguen
a los cuerpos de agua. Esto incluye el almacenamiento de la escorrentia urbana en
tanques de tormenta, sistemas de barrido de calles mas eficientes y vegetacion urbana
que ayude a retener las particulas.

También se debe implementar sistemas de tratamiento de aguas pluviales en areas
urbanas para reducir el flujo de microplésticos hacia rios y océanos. Ademas, se
pueden explorar tecnologias para la retencién de particulas de desgaste de neumaticos
en sistemas de drenaje.

2.1.4.5.3.- Politicas y regulaciones relevantes

La implementacion de politicas y regulaciones efectivas es clave para mitigar la
contaminacion por microplasticos. Obermaier y Pistocchi, 2022 destacan la
importancia de desarrollar normativas a nivel europeo que regulen tanto la produccion
como la gestion de residuos plasticos. También mencionan que es crucial desarrollar
sistemas de monitoreo para identificar y mitigar la liberacién de microplasticos desde
fuentes urbanas hacia el medio ambiente. Efectivamente, seria adecuado la creacion
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de sistemas de monitoreo estandarizados para evaluar el impacto de los microplasticos
en el medio ambiente y la eficacia de las medidas de mitigacion.

Algunas politicas relevantes serian (Laskar y Kumar, 2019; Burghardt et al., 2022;
Perumal y Muthuramalingam, 2022; Wang et al., 2022; Osterlund et al., 2023):

e Creacion de normativas especificas para microplésticos: Proponer nuevas
politicas que aborden especificamente la gestion de microplasticos, desde su
produccion hasta su disposicion final. Estas regulaciones deben basarse en un
enfoque de ciclo de vida y cubrir todas las etapas, desde la fabricacion hasta el
reciclaje o eliminacion.

e Incentivos para la reduccién de microplasticos en la industria: Introducir
incentivos fiscales o subvenciones para las industrias que adopten medidas
proactivas para reducir la liberacion de microplasticos en el medio ambiente.
También se puede promover la adopcion de certificaciones ambientales que
incluyan criterios de reduccion de microplasticos.

e Campafas de sensibilizacion puablica: Desarrollar camparias educativas que
informen a la poblacién sobre las fuentes de microplasticos y como reducir su
impacto, incentivando cambios en el consumo y la disposicién de productos
plasticos.

2.1.4.6.- Investigaciones futuras

Aspectos importantes a investigar pueden ser (Laskar y Kumar, 2019; Burghardt et
al., 2022; Perumal y Muthuramalingam, 2022; Wang et al., 2022; Osterlund et al.,
2023):

e Investigacion sobre la biodegradabilidad de microplasticos: Se necesita
investigar mas a fondo la biodegradabilidad de diferentes tipos de
microplasticos y como se pueden modificar para ser menos persistentes en el
ambiente acudtico y terrestre.

e Efectos a largo plazo de los microplasticos en la salud humana y los
ecosistemas: Aunque hay estudios que demuestran los efectos perjudiciales de
los microplésticos en la fauna, es crucial realizar investigaciones mas
detalladas sobre sus efectos a largo plazo en la salud humana, particularmente
a través de la cadena alimentaria.

e Estudio de la eficiencia de tecnologias emergentes: Se deben realizar estudios
piloto sobre nuevas tecnologias de tratamiento de aguas que prometen una
mayor retencion de microplasticos, como la biofiltracién y la nanotecnologia
aplicada a sistemas de tratamiento de aguas.
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SV

2.2.- CARACTERISTICAS DE LA CONTAMINACION DE LA
ESCORRENTIA URBANA

Después de identificar las principales fuentes de contaminacion de la escorrentia
urbana, es crucial describir sus caracteristicas fundamentales para entender el impacto
que tienen en el medio ambiente y la salud humana.

2.2.1.- Composicion de la contaminacién

La contaminacion de la escorrentia urbana es diversa y puede causar efectos
ambientales significativos tanto a corto como a largo plazo. La escorrentia urbana
transporta una gran variedad de contaminantes cuya concentracion y presencia en sus
aguas varia en funcion del grado de urbanizacién (tipo de uso de los suelos, densidad
vehicular, poblacion animal, grado de contaminacion atmosférica, etc.) y las
actividades industriales presentes en la ciudad.

Los contaminantes presentes en la escorrentia urbana pueden agruparse en varias
categorias principales segin su impacto en el medio ambiente, los que ejercen un
efecto puntual y los que ejercen un efecto acumulativo (Christian et al., 2020). Un
efecto puntual esta caracterizado por ser un suceso corto (minutos, horas e inclusive
de unos pocos dias) acompafiado de por lo general concentraciones altas y flujos
masicos elevados (ejemplos de ello son: la contaminacion bacteriana, sustancias
organicas biodegradables, contaminantes toxicos, etc.). El efecto acumulativo es
ocasionado por sucesos de contaminacion de larga duracion (estacion, meses, afios) en
los que la importancia esta dada por la cantidad total de contaminacidn que se vierte
en el agua receptora independientemente de los valores que tomen las concentraciones
y los flujos maésicos. Lo que prima es el analisis de las cargas totales vertidas.

Se incluyen sedimentos, nutrientes, metales pesados, compuestos toxicos, grasas y
aceites, bacterias, virus y microplasticos. Esta categorizacion facilita el analisis
especifico de los impactos de cada grupo de contaminantes en los ecosistemas
acuaticos y la salud publica (Liu et al., 2018; Christian et al., 2020).

En concreto, la contaminacion que puede transportar la escorrentia urbana puede
ocasionar (varios autores citados por Jiménez Gallardo, 1999; Cho y Lee, 2017; Liu
etal., 2018):

e Impacto estético y visual negativo.

e Consumo parcial o total del oxigeno disponible en corrientes o medios
receptores.

e Efectos acumulativos y toxicos sobre plantas acuaticas y animales.
e Crecimiento de microorganismos indeseables tales como algas y otro tipo de

plantas acuaticas que afectan directamente a la calidad del agua y a su aspecto
estetico.
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Los tipos de contaminantes presentes en las aguas de escorrentia pueden ser (varios
autores citados por Jiménez Gallardo, 1999; Malgrat, 1995 citado por Beneyto, 2004;
Trauth y Shin, 2005; Wong y Kerkez, 2016; Cho y Lee, 2017; Pusch, 2007; Wong y
Kerkez, 2016; Cho y Lee, 2017; Tran et al., 2019; Miller et al., 2020; Koutnik et al.,
2022; Sun et al., 2022; Osterlund et al., 2023):

e Sedimentos, principalmente en estado de suspension.

e Sustancias o materia que demanda oxigeno.

e Nutrientes (N, P).

e Metales pesados.

e Contaminantes toxicos (pesticidas, PCB).

e Grasas y aceites (Hidrocarburos/derivados del petréleo).

e Bacterias y virus.

e Acidos y bases.

e Sustancias humicas precursoras de los trihalometanos.

e Gases malolientes.

e Cloruros y sodio.

e Microplasticos

e etc.
2.2.1.1.- Contaminantes principales
2.2.1.1.1.- Sedimentos
Los sedimentos son una de las formas mas comunes de contaminacion en las
escorrentias urbanas, y su impacto es ampliamente reconocido en la literatura. Segun
estudios realizados por la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), la erosion y
la construccion de infraestructuras en zonas urbanas y la agricultura contribuyen
significativamente a la sedimentacidn en los cuerpos de agua. Estos sedimentos pueden
transportar contaminantes como metales pesados y nutrientes, lo que amplifica su
efecto adverso en el ecosistema acuatico (Deletic, 2005; Alias, 2013; Luo et al., 2019;

Luo et al., 2020; Zhao et al., 2019; Luo et al., 2023).

El incremento de la escorrentia en zonas urbanas afecta la estabilidad del suelo
transportando sélidos. Los sedimentos transportados, compuestos por material
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particulado, se originan principalmente por la erosion del suelo y la actividad de
construccion en zonas urbanas (Alias, 2013).

Los solidos pueden estar en estado de suspension y pueden ser de facil sedimentacion.
Los solidos en suspension afectan a las aguas receptoras disminuyendo su aspecto
estético y su uso con fines recreativos. Incrementan la turbiedad en la columna de agua
y una vez depositados en el fondo de los cauces, pueden transformarse en
acumuladores de contaminantes toxicos (Alias, 2013).

Los sedimentos pueden colmatar los cauces, ocasionar la disminucién de la calidad del
agua, reducir su claridad impidiendo el paso de la luz dificultando la fotosintesis de
las plantas acuéticas, provocar pérdida de habitats acuaticos (Paul y Meyer, 2001). Los
sedimentos pueden destruir el habitat de los peces al entorpecer el desove, ocultar sus
zonas de alimentacién, y eliminar organismos potencialmente comestibles; también
ocasionan la abrasion de sus branquias y la destruccion de sus aletas.

Otro problema importante asociado a los solidos en suspension que transporta la
escorrentia urbana es el posible impacto quimico que pueden producir, ya que los
metales pesados, los hidrocarburos y los nutrientes tienden a adsorberse en el material
particulado de los mismos. Estos contaminantes a menudo se asocian con la fraccion
mas pequefia de particulas sélidas suspendidas. Esto se debe a que las particulas finas
tienen un area superficial relativamente grande por unidad de masa en comparacion
con las particulas gruesas, por lo tanto, pueden adsorber mas contaminantes en
comparacién con las particulas grandes (varios autores citados por Alias, 2013).

2.2.1.1.2.- Sustancias que demandan oxigeno

La materia orgénica presente en la escorrentia urbana, como restos de vegetacion o
residuos de alimentos, demanda oxigeno al descomponerse. Esto puede reducir los
niveles de oxigeno disuelto en el agua, afectando negativamente a los organismos
acuaticos (Paul y Meyer, 2001; Alias, 2013). La falta de oxigeno afecta a la vida
acuatica que utiliza el oxigeno disuelto para su metabolismo. Ademas, se pueden crear
olores indeseables y reducir el potencial valor recreativo de las aguas receptoras (Alias,
2013).

Las escorrentias urbanas estan altamente contaminadas; la demanda de oxigeno de la
contaminacion que transportan puede ser mucho mayor que la de las aguas residuales
domésticas no tratadas (Taebi y Droste, 2004).

La disminucion del oxigeno disuelto, medida como demanda biolédgica de oxigeno
(DBO), es un indicador clave para evaluar la contaminacion del agua. Cuando los
niveles de oxigeno bajan, se pueden producir condiciones andxicas que afectan
gravemente a la vida acuatica (Paul y Meyer, 2001).

El carbono orgéanico total se adopta cominmente como indicador de la materia
organica en un cuerpo de agua. Sin embargo, en términos de gravedad, el impacto del
carbono organico disuelto es mas significativo en comparacion con el carbono
organico total. El carbono organico disuelto (COD) se refiere a la materia organica de
menos de 0,45 um. ElI COD juega un papel importante en el transporte y la
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biodisponibilidad de metales pesados a través de reacciones de formacion de
complejos (varios autores citados por Alias, 2013).

2.2.1.1.3.- Nutrientes

Los nutrientes son elementos quimicos que influyen en la productividad de todos los
ecosistemas. El nitrogeno y el fésforo son dos nutrientes esenciales para el crecimiento
y la supervivencia de las plantas y los animales. No obstante, estdn presentes
habitualmente en la escorrentia urbana y los niveles excesivos de estos en la misma
pueden ocasionar impactos negativos en las aguas receptoras.

El impacto significativo del exceso de nutrientes particularmente nitrogeno y fosforo
(principalmente fosfatos, nitratos, y nitrogeno Kjeldahl) es uno de los principales
factores responsables de la eutrofizacidén en los cuerpos de agua receptores. Este
proceso puede resultar en el crecimiento descontrolado de algas lo que reduce el nivel
de oxigeno disuelto causando "zonas muertas" en lagos y rios provocando la muerte
de organismos acuaticos y afectando la biodiversidad. Esta disminucion de la calidad
de las aguas crea olores desagradables, mata plantas y animales acuaticos y también
conduce a la pérdida del posible uso recreativo de las aguas receptoras. Por lo tanto,
es importante garantizar que el nivel de nutrientes en la escorrentia no exceda los
limites estipulados (varios autores citados por Alias, 2013).

Las fuentes de nutrientes en la escorrentia de aguas pluviales urbanas incluyen la
deposicion atmosfeérica, fertilizantes, detergentes, desechos animales, fugas de fosas
sépticas y vertidos industriales. La aplicacién de fertilizantes en céspedes residenciales
y areas de césped, como campos de golf, campos y parques se han identificado como
las principales fuentes de nutrientes en las areas urbanizadas (Alias, 2013).

2.2.1.1.4.- Metales pesados

Los metales pesados, como el plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu) y cromo
(Cr), son contaminantes toxicos comunes en las escorrentias urbanas, provenientes de
diversas fuentes como el desgaste de vehiculos (neumaticos, revestimientos, cojinetes,
pastillas de freno y otras piezas moviles), corrosion de materiales de construccion
(tuberias, revestimientos de los edificios) y emisiones industriales (fugas y derrames)
(varios autores citados por Jiménez Gallardo, 1999; Davis et al., 2001; Zafra Mejia
et al., 2007; Alias, 2013).

A diferencia de otros contaminantes, los metales pesados son toxicos, persistentes y
no degradables. Esto los convierte en una amenaza significativa tanto para la salud
humana como para la vida bioldgica, ya que permanecen en el agua receptora tras ser
transportados por la escorrentia, acumulandose en sedimentos y organismos acuaticos.
Esta bioacumulacion puede generar riesgos importantes para la salud humana al
introducir contaminantes en la cadena alimentaria, asi como afectar negativamente el
medio ambiente (Davis et al., 2001; Adedeji y Olayinka, 2013).

La presencia de metales pesados en las escorrentias urbanas estd estrechamente
relacionada con actividades antropogenicas. Se observa que las concentraciones de
estos metales son méas elevadas en &reas industriales y comerciales en comparacion
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con zonas residenciales, siendo el Cu, Ni, Pb 'y Zn los mas afectados. Por ejemplo, un
estudio realizado en Houston, Texas, revel6 que las emisiones industriales derivadas
de la refinacion de petréleo, la produccion petroquimica y el uso de productos
forestales liberaron metales pesados a la atmoésfera, 1o que provocd que las
concentraciones de Cu y Zn en el agua de lluvia superaran los estandares de calidad
de agua dulce (Chang et al., 2004). Aunque es evidente que la refinacion de petrdleo
y las fabricas petroquimicas son fuentes importantes de metales pesados, también se
ha planteado preocupacion por la industria de productos forestales. Segin Davis et al.,
2001 y Chang et al., 2004 los conservantes utilizados para preservar productos de
madera que contienen compuestos de cobre y zinc podrian ser una fuente adicional de
estos contaminantes.

Las concentraciones de metales pesados en las aguas de escorrentia urbana pueden ser
de 10 a 100 veces superiores a las encontradas en aguas residuales urbanas, lo que
resalta la acumulacion y persistencia de estos metales en el ambiente (varios autores
citados por Jiménez Gallardo, 1999).

2.2.1.1.5.- Contaminantes toxicos e hidrocarburos

Los hidrocarburos y otros compuestos toxicos, como pesticidas y herbicidas, en la
escorrentia urbana son una amenaza significativa para la salud ambiental. Estos
contaminantes, que provienen principalmente de actividades industriales y de
transporte, pueden causar toxicidad aguda en organismos acuaticos y efectos
cancerigenos en humanos tras una exposicion prolongada (Jiménez Gallardo, 1999).

La persistencia de los hidrocarburos en el medio ambiente y su capacidad de
bioacumulacion en la cadena alimentaria generan riesgos adicionales para la salud.
Segun Sanches Filho et al., 2017, los hidrocarburos en la escorrentia urbana provienen
del aceite de motor y otros productos derivados del petréleo. Ademas, los vehiculos y
equipos de construccién contribuyen a la contaminacion con aceites y grasas,
depositandolos en superficies como aparcamientos y calles. Nekhavhambe et al., 2014
destacan que la principal fuente de hidrocarburos alifaticos es el aceite de motor,
especialmente en zonas comerciales.

Investigaciones de Pitt y Army, 1973 citados por Jiménez Gallardo, 1999 indican que
en areas industriales pueden ocurrir cargas contaminantes de aceites y grasas de hasta
9,26 kg/km de cuneta/dia, mientras que en areas residenciales son 5,25 kg/km de
cuneta/dia y en zonas comerciales 1,38 kg/km de cuneta/dia.

Los compuestos toxicos pueden afectar a organismos acuaticos y bioacumularse en
peces, lo que puede causar dafios severos a la salud humana (U.S. EPA, 1993a citada
por Jiménez Gallardo, 1999). Debido a su potencial toxico agudo y crénico, es crucial
controlar rigurosamente estos contaminantes en los vertidos. Ademas, compuestos
como pesticidas, herbicidas y policlorobifenilos (PCBs) son criticos en la escorrentia
urbana y pueden ser altamente persistentes, causando efectos toxicos en diversas
especies, incluidos los humanos (Chen et al., 2019).
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2.2.1.1.6.- Bacterias y virus

La urbanizacion, industrializacion y actividad agricola han deteriorado gravemente la
calidad del agua superficial a nivel global, introduciendo patdégenos acuéticos como
virus y bacterias en el ciclo hidrico urbano (Goh et al., 2019).

Las bacterias, virus y protozoos patdgenos pueden encontrarse en la escorrentia de
aguas pluviales y posteriormente transportarse a los cuerpos de agua a través de
reboses de alcantarillado, sistemas sépticos defectuosos, escorrentia agricola, desechos
de mascotas, aves y otros animales y vertidos de aguas residuales tratadas lo cual puede
generar brotes de enfermedades en comunidades cercanas (varios autores citados por
Ahmed et al., 2019).

Investigaciones en el Nationwide Urban Runoff Program (NURP) en los EE.UU. han
identificado niveles alarmantes de coliformes fecales en las aguas de escorrentia, lo
que representa un riesgo significativo para la salud publica. En dicho programa se
encontré que en las aguas de escorrentia podian encontrarse, como potenciales
indicadores de patégenos, entre 10.000 a 100.000 CF por cada 100 ml (U.S. EPA
citada por Jimeénez Gallardo, 1999).

Los patdgenos presentes en diversas fuentes fecales animales seran diferentes de los
presentes en las aguas residuales y por lo tanto es probable que las aguas pluviales
contengan un perfil de patogenos diferente al de las aguas residuales (Ahmed et al.,
2019).

2.2.1.1.7.- Cloruros y sodio

El uso de sal en carreteras durante el invierno es una fuente importante de
contaminacion por cloruros y sodio en las escorrentias urbanas. Estos contaminantes
pueden alterar la calidad del agua potable y afectar a los ecosistemas de agua dulce.
La sal también puede acelerar la corrosion de la infraestructura, como puentes y
alcantarillas.

Los cloruros y el sodio, que provienen principalmente de la sal utilizada en carreteras
para el deshielo en invierno, son contaminantes comunes en la escorrentia urbana.
Kelly et al., 2008 advierten que estos contaminantes pueden afectar negativamente la
calidad del agua potable y provocar la corrosion de infraestructuras, ademas de alterar
el equilibrio ecoldgico de cuerpos de agua.

Los vertidos de sodio y cloruros a los medios receptores provienen del uso de la sal en
calles para eliminar la nieve en invierno y el deshielo de las mismas, al inicio de la
primavera. Estos vertidos pueden afectar al sabor de las aguas con fines potables
alterando a las personas que necesitan dietas, bajas en sodio. La presencia de sal puede
inclusive producir corrosion. En general, los cloruros y el sodio afectan principalmente
a las masas de agua destinadas al consumo humano (U.S. EPA, 1993a citada por
Jiménez Gallardo, 1999).

ESTADO DEL CONOCIMIENTO C2-36



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

2.2.1.1.8.- Micropléasticos

En los dltimos afios, los microplasticos se han identificado como un contaminante
emergente en las escorrentias urbanas. Estos pequefios fragmentos de pléstico,
originados por el desgaste de productos plasticos y textiles, pueden ser transportados
a traves de las aguas pluviales hacia los cuerpos de agua, donde son ingeridos por la
fauna acuética. La persistencia de los microplasticos en el ambiente representa un
desafio para los sistemas de gestion de aguas.

Los microplasticos son un contaminante emergente en la escorrentia urbana, formado
por pequefias particulas de plastico que pueden ingresar en los sistemas acuaticos y
acumularse en los organismos. Los microplésticos son transportados por la escorrentia
desde zonas urbanas hacia los océanos, donde representan una amenaza creciente para
los ecosistemas marinos. Estos fragmentos pléasticos son ingeridos por organismos
acuaticos, lo que puede provocar efectos adversos en la salud de los animales vy,
potencialmente, en los humanos (Cole et al., 2011; Obermaier y Pistocchi, 2022;
Perumal y Muthuramalingam, 2022).

Los microplasticos, fragmentos de plastico de menos de 5 mm, representan una
creciente amenaza para los ecosistemas acuaticos. Estos contaminantes ingresan a las
vias fluviales a través de la escorrentia urbana, provenientes de diversas fuentes como
el desgaste de neumaticos, fibras textiles y microesferas utilizadas en productos de
cuidado personal. Estudios recientes han demostrado que los microplasticos pueden
ser ingeridos por una amplia variedad de organismos acuéticos, desde zooplancton
hasta peces, lo que puede generar efectos adversos en su salud y en la cadena
alimentaria (Perumal y Muthuramalingam, 2022).

2.2.2.- VValores caracteristicos

Los valores caracteristicos de la contaminacion de la escorrentia urbana dependen del
tipo de zona o area de donde se origina la escorrentia. Diferentes estudios han
proporcionado datos que varian en funcién de factores como la densidad de tréafico, el
uso del suelo y las actividades industriales. A continuacion, se presentan tablas que
muestran algunos de los valores caracteristicos de diferentes tipos de areas urbanas.

A continuacién, se presentan varias tablas con valores caracteristicos de los
contaminantes presentes en las aguas de escorrentia.
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Tabla 2.17 Principales contaminantes presentes en la escorrentia urbana

[(*Sartor y Boyd, 1974 y 2Manning et al., 1977); citados por Jiménez Gallardo, 1999]

Parametro Unidades Rango Valor medio Referencia

- 395,25 1

ST kg/km cuneta/dia
1a423 45 2
- 3,81 1

DBOs kg/km cuneta/dia
0,001288 - 6,15 0,2263 2
- 26,82 1

DQO kg/km cuneta/dia
0,0183 - 210,82 2,075 2
sV kg/km cuneta/dia - 28,23 1
- 0,31055 1

Fosfatos kg/km cuneta/dia
0,00009 - 0,14382 0,00765 2
- 0,02653 1

Nitratos kg/km cuneta/dia
0,00001 - 0,014805 0,00108 2
- 0,6211 1

NTK kg/km cuneta/dia
0,00023 - 0,7571 0,0288 2
- 0,1835 1

Zn kg/km cuneta/dia
0,00009 - 1,286 0,02115 2
- 0,05646 1

Cu kg/km cuneta/dia
0,000025 - 0,34263 0,00405 2
- 0,1609 1

Pb kg/km cuneta/dia
0-3,215 0,08865 2
- 0,014111 1

Ni kg/km cuneta/dia
0,000001 - 0,07191 0,00279 2
Hg kg/km cuneta/dia - 0.020609 !
- 0,031055 1

Cr kg/km cuneta/dia
0,00001 - 0,18189 0,0081 2
p,p-DDD kg/km cuneta/dia - 18,92 x 10°® 1
p,p-DDT kg/km cuneta/dia - 17,22 x 108 1
Dieldrin kg/km cuneta/dia - 6,77 x 108 1
PCB kg/km cuneta/dia - 310,56 x 106 1
CT N°/km cuneta - 61,49 x 10° 1
CF NO/km cuneta - 3,48 x 10° 1
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Tabla 2.18 Caracteristicas principales de las aguas de escorrentia urbana
[(Wanielista, 1979; Collins, 1980); citados por Jiménez Gallardo, 1999]

Pardmetro Unidades Rango
DBOs mg/L 1-700
CcoT mg/L 150
DQO mg/L 5-3.100

SS mg/L 2-11.300

ST mg/L 200 — 14.600
STV mg/L 12 -1.600
S sed. mg/L 0,5-5.400

N organico mg/L 0,01-16

NTK mg/L 0,01-4,5
NH3-N mg/L 01-25
NOs-N mg/L 0,01-1,5

PO, soluble mg/L 0,1-10

PO, total mg/L 0,1-125
Cloruros mg/L 2 —25.000
Aceites mg/L 0-110
Fenoles mg/L 0-0,2
Plomo mg/L 0-19
CT N©°/100 ml 200 - 146 x 10°
CF N©°/100 ml 55-112 x 108
EF N©°/100 ml 200-1,2x 10°

Temprano et al., 1996 realizaron una extensa revision bibliografica de los valores de
contaminacion de la escorrentia urbana, llegando a obtener la tabla siguiente:
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Tabla 2.19 Caracteristicas principales de las aguas de escorrentia urbana
(Temprano et al., 1996)

Parametro Unidades Rango Valor medio
DBOs mg/L 9-38 20
DQO mg/L 60 - 200 105

SS mg/L 100 - 450 195
N total mg/L 1,2-6,0 2,7
P total mg/L 01-1,7 0,5

CF N©°/100 ml 10 - 106 10°

Tabla 2.20 Caracteristicas de las aguas de escorrentia urbana
(Stockholm Vatten, 2001; tomada de Suérez Lépez, 2016)

Orden de magnitud de concentraciones

Parametro Unidades Bajas Altas
DQO (mg/L) 25 - 60
SST (mg/L) <50 > 175
N total (mg/L) <1,25 >5,0
P total (mg/L) <01 >02
Pb (ng/L) <30 > 15,0
Cd (ng/L) <0,3 >15
Hg (ng/L) <0,04 >0,20
Cu (hg/L) <90 > 45,0
Zn (ng/L) <60,0 > 300
Ni (hg/L) <450 > 225
cr (hg/L) <15, >75
Aceites (mg/L) <05 >1,0
HAP (ng/L) <10 >2,0
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Tabla 2.21 Caracteristicas de las aguas de escorrentia urbana en diferentes ciudades
espafolas (Ministerio de Medio Ambiente, 2000; tomada de Becerril y Lastra, 2005)

Parametro  Unidades Sevilla Madrid Barcelona Vitoria Valencia
DQO mg/L  1.716,6 13444 1.3944 3.846,3 5.68,7
DBOs mg/L 759,0 792,1 56,3 1.170,0 340,7
CoT mg/L 58,9 100,5 62,7 61,8 62,5
NTK mg/L 86,3 72,1 40,9 46,0 53,0
NH* mg/L 45,9 37,6 12,6 18,1 19,7
P total mg/L 5,0 7,5 17,4 111 6,2

SS mg/lL  1.722,2 1.189,2 1.268,3 1.332,9 560,7
SSV mg/L  1.266,6 7448 - 770,8 3314
SD mg/L 551,2 893,5 7.321,2 2.482,2 1.496,0
SDV mg/L 304,0 572,2 - 19716 483,5
ST mg/L  2.200,8 1.801,8 8.306,2 3.247,9 1.941,2
Turbidez NTU 356,8 3234 4454 2648 226,1
Conductividad ~ mS/cm 0,8 0,9 8,9 0,7 15
Temperatura °C 20,3 17,5 22,4 19,6 20,1
pH - 8,4 8,4 7,6 7,8 81
Cu (dis) mg/L 0,032 0,050 0,147 0,026 0,019
Zn (dis) mg/L 0,378 0,316 0,138 0,928 0,156
Pb (dis) mg/L 0,393 0,098 0,107 0,091 0,038
HC (dis) mg/L 11,0 10,7 8,8 6,0 8,5

También se puede detallar a los contaminantes por su origen:
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Tabla 2.22 Origen de los contaminantes en la escorrentia urbana
(Barro y Suarez, 2004 tomada de Andrés-Doménech, 2010)
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Bacterias y virus M
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Pb M m
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Sulfuro m M M
Acido nitrico M M
Acido sulfurico M
Pesticidas, insecticidas,
. M
herbicidas

M: Mayor fuente de contaminacion
m: Menor fuente de contaminacion

Un estudio muy interesante fue realizado por Rodriguez Hernandez et al., 2013.
Hicieron una revision de 37 articulos seleccionados de un total de 169 articulos
consultados sobre la calidad de las aguas de escorrentia en todo el mundo (Ameérica,
Asia y Europa). Los resultados presentados en esos 37 articulos fueron revisados y
analizados estadisticamente para evaluar la influencia de las caracteristicas de la
cuenca (ubicacién, tamafio, trafico promedio diario y tipo de uso del suelo) en la
contaminacion por escorrentia de aguas pluviales. Sus principales conclusiones
fueron:

e Las CMS (CMS: concentracion media de suceso, EMC en inglés) de SST, Zn
y Cu tuvieron una distribucion logaritmica, mientras que las CMS de DQO y
aceites y grasas, distribuciones normales;

e Las CMS de SST calculadas a partir de estudios centrados en América, Asia 'y
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Europa no presentaron diferencias estadisticamente significativas, por lo que
fue posible hacer comparaciones entre las concentraciones medidas en
diferentes lugares de estos continentes;

e Las CMS de SST en cuencas de menos de 200 ha no dependian del tamafio de
la cuenca, del tréafico (intensidad media diaria de vehiculos IMD) o del tipo de
uso del suelo;

e Las CMS de aceites y grasas no muestraron una diferencia estadistica entre
Asia y América. En este caso, no se cont6 con informacién de Europa porque
los sistemas de alcantarillado analizados eran principalmente combinados y, en
el caso de sistemas separados, los articulos no contenian informaciéon sobre los
aceites y grasas;

e EIl tamafio de la cuenca y el tipo de uso del suelo no tuvieron influencia
estadisticamente significativa en las CMS de aceites y grasas en Asia y
América;

e Las CMS de Zn fueron mayores en Asia que en América o Europa; El tamafio
de la cuenca y el trafico (IMD) no tuvieron influencia en las CMS de Zn en
América y Europa. En el caso del tipo de uso del suelo, el analisis no fue
concluyente;

e Las CMS de Cuy DQO fueron similares para los continentes estudiados; y

e El tamafio de la cuenca no tuvo influencia en la concentracion de Cu 'y DQO.
Sin embargo, el IMD present6 diferencias para Cu y el uso del suelo mostrd
diferencias para DQO.

2.2.2.1.- Por areas 0 zonas
2.2.2.1.1.- Residencial y comercial

En las zonas residenciales y comerciales, los principales factores que determinan las
cargas de contaminacion derivadas de la escorrentia superficial son el grado de
impermeabilidad del suelo y la cantidad de precipitacion pluvial. En los centros
urbanos con alta densidad edificada y elevados niveles de impermeabilidad, como
pavimentos y superficies duras, se registran mayores cargas de contaminantes por
unidad de superficie. De hecho, estudios han demostrado que, en areas con altos
niveles de impermeabilizacion, como las zonas comerciales, se presenta un aumento
significativo en la concentracion de contaminantes en la escorrentia (Roy et al., 2008;
Walsh et al., 2005; Rodriguez Hernandez et al., 2016).

En particular, las zonas comerciales suelen tener un grado de impermeabilizacion aiun
mayor, lo que incrementa las cargas contaminantes en esas areas (Booth et al., 2002).
El uso de materiales impermeables, junto con la densidad de actividades comerciales,
facilita la acumulacion y rapida evacuacion de contaminantes hacia las vias hidricas
cercanas.
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La escorrentia en estas areas urbanas y comerciales tiende a arrastrar una variedad de
contaminantes, como nutrientes (nitratos y fosfatos), hidrocarburos, bacterias
patogenas y residuos solidos (Roesner y Bledsoe, 2003). Factores como la densidad
vehicular y el uso intensivo de fertilizantes en espacios verdes son dos de los
principales contribuyentes a la composicion de estos contaminantes. Estudios recientes
han identificado que los vehiculos y el uso agricola urbano son fuentes clave de
contaminantes que afectan la calidad del agua en entornos urbanos (Hatt et al., 2004).

Ademas, el desarrollo urbano intensivo y la falta de espacios permeables aumentan la
capacidad de retencion de contaminantes, lo que agrava la calidad del agua en las
cuencas receptoras. Para mitigar estos impactos ambientales, se estan promoviendo
soluciones como los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS, en inglés
“Sustainable Urban Drainage Systems”), que buscan reducir el efecto negativo de la
escorrentia a traves de técnicas de infiltracion y vegetacion urbana (Castro Fresno et
al., 2005; Fletcher et al., 2015; Madrazo-Uribeetxebarria et al., 2021; Garmendia et
al., 2022; Madrazo-Uribeetxebarria et al., 2023).

Tabla 2.23 Valores tipicos de contaminacion de la escorrentia urbana en zonas
residenciales y comerciales (ASCE, 1992 tomada de Jiménez Gallardo, 1999)

Concentracion Concentracion de
Concentracion media ponderada disefio segun el
Pardmetro media (mg/L) (mg/L) NURP (mg/L)
SST 23,9 180 180 - 548
DBO 12 12 12-19
DQO 94 82 82-178
P total 0,5 0,42 0,42-0,88
P soluble 0,15 0,15 0,15-0,28
NTK 2,3 19 1,90-4,18
(NO2+NO3)-N 14 0,86 0,86 -2,2
Cu 53 ug/L 43 pg/L 43 - 138 pg/L
Pb 238 pg/L 182 pg/L 182 - 443 pg/L
Zn 353 ug/L 202 pg/L 202 - 633 pug/L

NURP: Nationwide Urban Runoff Program de EE.UU.

La escorrentia en areas residenciales tiende a mostrar mayores concentraciones de
coliformes fecales en comparacion con las zonas comerciales e industriales. Esto se
debe principalmente a la presencia de animales, especialmente mascotas, que son
comunes en los entornos residenciales. En contraste, en las zonas comerciales e
industriales, la presencia de fauna es mucho menor debido a la falta de habitats
adecuados (Zoppou, 2001).

Aunque la cantidad total de materia presente en la escorrentia de zonas residenciales
es baja, su contenido organico es significativamente mayor en comparacion con las
areas industriales, donde predominan los materiales inorganicos. Esto se debe a la

ESTADO DEL CONOCIMIENTO C2-44




Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

mayor presencia de residuos vegetales y animales en las areas residenciales (Gobel et
al., 2007).

Por otro lado, las concentraciones de plomo y zinc son considerablemente mas bajas
en las areas residenciales en comparacion con las industriales, donde se encuentran
niveles mas altos de estos metales. Esto se debe en gran parte a que las areas
residenciales suelen tener un mantenimiento més frecuente, lo que incluye la limpieza
regular de las superficies, disminuyendo asi la acumulacion de metales pesados
(Nabizadeh et al., 2005; Jiménez Gallardo, 1999)

En cuanto a la generacion de polvo y suciedad, estudios recientes indican que las zonas
residenciales generan en promedio 395 kg de polvo y suciedad por kilometro de
cuneta, mientras que en areas comerciales esta cifra es de 81,8 kg/km, y en zonas
industriales puede alcanzar hasta 790 kg/km. Ademas, se ha identificado que en las
areas industriales se acumulan hasta 16,9 kg de polvo y suciedad por kilometro de
cuneta al dia (varios autores citados por Jiménez Gallardo, 1999).

Tabla 2.24 Valores caracteristicos de contaminantes
en escorrentias de areas residenciales y comerciales
(U.S. EPA, 1983 tomada de Cagiao Villar, 2002)

Contaminante Zona Residencial ~ Zona comercial Zona mixta
DBOs 10 9 7
DOO 73 57 65
SST 101 69 67

Pb 0,144 0,104 0,114

Cu 0,033 0,029 0,027

Zn 0,135 0,226 0,154
NTK 1,900 1,180 1,290
NO,+NO3" 0,736 0,572 0,558
P-Total 0,383 0,201 0,263

2.2.2.1.2.- Calles y autovias

Las concentraciones de contaminantes en la escorrentia urbana en estas zonas son
generalmente superiores a las que ocurren en areas comerciales y residenciales. Los
contaminantes mas comunes son: aceites, combustibles, fluidos hidraulicos (liquido
de frenos), polvo, arena, y sal.

El deterioro de los pavimentos contribuye sélo con una pequefia fraccion de masa
contaminante en las autovias y el tipo de contaminante generado depende de la
composicion de la mezcla de hormigén y asfalto. Si se utiliza asfalto la correlacién
con la produccion de contaminantes como DQO, COT, aceites y grasas es superior que
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con el hormigdn como material constituyente de las vias (varios autores citados por
Jiménez Gallardo, 1999).

En éareas de poca precipitacion, el viento generado por el trafico vehicular y el
restregamiento que ocasionan las ruedas de los coches, ocasionan el transporte de los
solidos hacia afuera de las autovias. En un estudio realizado en Sacramento (EE.UU.)
se encontro que aproximadamente el 87% de lo masa de sélidos totales se localizaba
en la mitad y en las partes externas de las autovias; ademas, se estimé que se requeria
una lluvia de 25,4 mm con una punta de intensidad de 13 mm/h de al menos una hora
de duracion para eliminar el 90% de los s6lidos depositados. Esta energia que transmite
la lluvia correspondia aproximadamente a la transferida por 1.300 vehiculos en una
hora para restregar el suelo por accion de sus ruedas (Asplund et al., 1982; citados por
Jiménez Gallardo, 1999).

Del uso y deterioro de los vehiculos pueden generarse también residuos de plastico y
vidrio.

Las concentraciones medias de contaminantes en la escorrentia de calles urbanas y
autovias pueden ser tres veces mas altas que las que ocurren en vias y zonas rurales.

El mantenimiento de las vias, eliminacion de vegetacion indeseable, proteccion de
taludes, y la eliminacion de la nieve, producen contaminacién en la escorrentia
superficial.

Las calles y autovias son una fuente significativa de metales pesados y contaminantes
organicos, principalmente debido al desgaste de neumaticos, la liberacion de aceites
de motor y la emision de gases de escape de los vehiculos.

Tabla 2.25 Cargas medias de contaminacion (kg/km cuneta/dia)
en la escorrentia urbana de calles y autovias
(Wanielista, 1979 tomada de Jiménez Gallardo, 1999)

Contaminante Calle urbana Calle rural Autovia
DBOs 0,85 0,140 0,9
DQO 5,0 4,30 10,0

Ortofosfatos 0,06 0,15 0,08
Nitratos 0,015 0,025 0,015
N 0,150 0,055 0,20

Cr 0,015 0,019 0,067
Cu 0,007 0,003 0,015
Fe 1,360 2,02 7,62
Mn 0,026 0,076 0,134
Ni 0,002 0,009 0,038
Pb 0,093 0,006 0,178
Sr 0,012 0,004 0,018
Zn 0,023 0,006 0,070
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2.2.2.1.3.- Industrial

Se conoce que la escorrentia de areas industriales contiene cantidades significativas de
los mismos tipos de contaminantes que se encuentran en las aguas residuales urbanas;
y que causan problemas similares de calidad de aguas. En principio se pensaba que los
vertidos de procesos industriales eran responsables de poca degradacion de la calidad
del agua en funcion de que eran relativamente faciles de detectar y controlar; pero una
vez instalados sistemas de medicidén se comprobd que era evidente que existia otra
fuente de contaminacion (mayor mientras mas extensa era el area analizada) que
ocasionaba problemas similares en la calidad de las aguas. Dicha fuente era referida
como una contaminacion difusa atribuible netamente al fendmeno de la escorrentia
superficial (U.S. EPA, 1991b; citada por Jiménez Gallardo, 1999).

Ciertamente, en é&reas industriales son usados, producidos, almacenados o
transportados una gran variedad y cantidad de materiales toxicos. Malas practicas de
control de materiales pueden dar como resultado niveles significantes de
contaminantes en la escorrentia, debido a vertidos, fugas, conexiones ilicitas, etc.;
ademas, si se suma el hecho de que muchas areas muy industrializadas son altamente
impermeables (lo que da como resultado volimenes grandes de escorrentia) se
entiende la extensa variedad posible de contaminantes a verterse en los sistemas de
alcantarillado. Asi, ésta variedad puede incluir, metales pesados (cromo, cadmio,
cobre, plomo, niquel, zinc), pesticidas, herbicidas, y compuestos orgénicos tales como,
combustibles, aceites, solventes, lubricantes, y grasas. Estos contaminantes causan
problemas a la salud humana y a los organismos acuaticos (U.S. EPA, 1991b; citada
por Jiménez Gallardo, 1999).

Las aguas de escorrentia asociadas con la actividad industrial y sus vertidos pueden o
no contener las aguas de escorrentia estrictamente pluviales. Esto dependera de si es
tiempo seco, humedo, o de lluvia, y ademas de la tipologia y caracteristicas de la
industria; como por ejemplo: antigliedad y proposito de la misma, superficie ocupada
y usos del suelo, transporte y destino final de las aguas de escorrentia, etc.

Dentro de la actividad industrial puede haber un sinnimero de posibles contaminantes
asociados a la contaminacion atmosférica; por una parte, por propio efecto de la
calidad atmosférica que predomina en el area analizada, y por otro, por las emisiones
gaseosas que pueden producir las industrias. No necesariamente los contaminantes
atmosféricos generados en los procesos industriales seran atrapados por la lluvia en su
caida y/o depositados sobre las superficies de la industria ya que el viento puede influir
en este fendmeno.

En general, las areas expuestas en una industria a los fendmenos de corrosion, erosion
y/o lavado pueden ser:

e cubiertas y tejados.
e callesy vias.

e areas de estacionamiento.
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e zonas peatonales y accesos.

e jardines.

e areas desocupadas.

e areas con obras en construccion.

Préacticamente casi toda actividad industrial genera una gran cantidad de residuos
solidos. Papel, cartdn, plasticos, textiles, frutas, vegetales, metales, vidrios, madera,
goma, polvo, residuos de animales, etc.; son generados en la industria y dispuestos en
areas o sitios especificos de almacenamiento previa a su evacuacion y transporte a
vertederos. Muchas veces debido a multiples causas los residuos o, mejor dicho,
fracciones de los mismos, pueden ser transportados principalmente en estado de
suspension por las aguas de escorrentia alterando asi la calidad de las mismas.

En las industrias, debido a una inadecuada o negligente manipulacion y transporte de
materias primas, suministros, productos terminados, etc.; pueden ocurrir derrames o
pérdidas de estos que en principio se depositaran sobre las superficies. De acuerdo con
las practicas de limpieza de estos derrames puede que éstos pasen a formar o no parte
de la escorrentia del agua pluvial que drenara dentro de la industria hacia su destino
final (red, o corriente receptora). Cosa igual ocurre con las fugas de dichos materiales
durante su almacenamiento por deterioro de sus envases (INSTITUT CERDA, 1992;
citado por Jiménez Gallardo, 1999).

Las operaciones de limpieza de equipos, filtros, reactores, centrifugas, etc., puede
sumarse a los efectos anteriores, complicando ain mas el problema. También los
equipos y maquinaria utilizados pueden tener imperfecciones por un mal disefio o
construccidn o porgue estan sujetos a corrosion y deterioro. Reactores, conducciones,
controles, servicios, etc., pueden aportar continua o intermitentemente contaminantes
(metales pesados, aceites, grasas, suciedad, etc.) al incorporarse a la escorrentia
superficial.

Existen factores que estan directa o indirectamente relacionados entre si y que en
conjunto dan como resultado la cantidad y calidad de la contaminacién de las aguas de
escorrentia asociadas con la actividad industrial. Estos factores se pueden agrupar en
dos grupos (varios autores citados por Jiménez Gallardo, 1999):

e factores ligados con el entorno fisico en general donde se desarrollan las
actividades industriales, y

e factores propios de cada industria.
Dentro del primer grupo, se pueden citar a los siguientes:
e variaciones temporales/estacionales del clima.

e curva IDF, (F¥), de la lluvia.
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e deshielo de la nieve.

e velocidad y direccion predominante del viento.

e numero de dias secos antecedentes al aguacero.
En el segundo grupo se pueden citar:

e usos del suelo (areas impermeables, areas permeables (tasas de infiltracion),
erosion).

e précticas de control de la escorrentia.

e préacticas de limpieza (lavado, barrido de superficies, gestion de residuos
solidos).

e variaciones en el tiempo de los ciclos de produccién y de la actividad industrial
en general.

La acumulacion y el posterior lavado y transporte de los contaminantes se deriva del
analisis integral o simplificado de los factores antes citados. Mencion especial merece
el fendmeno del primer flujo; aspecto muy importante en la contaminacion de las aguas
de escorrentia.

Durante el primer flujo, al inicio del aguacero, ocurren las mayores concentraciones
de contaminantes que con el tiempo tenderan a disminuir (Temprano et al., 1996). Esto
se debe a que en ese instante ocurre un lavado brusco de los contaminantes depositados
y acumulados en las superficies.

Es indudable que hablar de la contaminacion de la escorrentia industrial conlleva a
citar necesariamente en conjunto, y de ninguna manera por separado, su cantidad y
calidad; aspecto que Durchschlag, 1990; citado por Jiménez Gallardo, 1999,
corrobora al enunciar dos tipos de procesos, a los que él llama:

e proceso de precipitacion, escorrentia, transporte.
e proceso de contaminacion, transporte, purificacion.

El primero de ellos relacionado con la cantidad de contaminacion, y el segundo con la
calidad. Estos procesos ocurren paralelamente y al mismo tiempo a nivel de la
atmosfera y a nivel de superficies.

Existe en general poca informacion referente a la calidad de las aguas de escorrentia
en zonas industriales. Los efluentes liquidos industriales presentan una gran variedad
y dispersion en cuanto a sus caracteristicas y composicion, mas aun lo seran los de las
aguas de escorrentia en zonas industriales; esto se debe de manera fundamental a que
cada industria constituye un caso particular; inclusive entre industrias que se piensa
son similares porque elaboran un mismo tipo de producto, pueden existir muchas
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diferencias como por ejemplo: uso de distintas tecnologias y maquinarias, diferentes
condiciones de entorno fisico, mejores o peores sistemas de control, etc.

Un ejemplo de los valores que toman los contaminantes en las aguas de escorrentia de
zonas industriales se presenta a continuacion:

Las zonas industriales suelen presentar las mayores concentraciones de contaminantes
en la escorrentia debido a la presencia de sustancias quimicas, metales pesados y otros
compuestos toxicos. La actividad industrial contribuye significativamente a la carga
contaminante en los cuerpos de agua receptores.

Tabla 2.26 Concentraciones de contaminantes en la escorrentia de zonas industriales
(varios autores; tomada de Jiménez Gallardo, 1999)

Parametro Unidades Valor
DBOs mg/L 8-12
SS mg/L 45 - 375
N total mg/L 02-11
P total mg/L -
Pb mg/L 0,02-1,1
CT N°/100 ml 10

Agrupando lo mencionado anteriormente podemos encontrar la siguiente tabla que
describe las posibles concentraciones de contaminantes de la escorrentia urbana segun
los tipos de zonas (residencial, comercial, industrial, etc.):

Tabla 2.27 Comparacion de concentraciones (Pso) en mg/L de escorrentias de
diferentes cuencas y usos de suelo (varios autores citados por Espin Leal, 2016)

Lugar Uso del suelo SS DQO Ntotal P total Zn Pb

Calle con trafico 394 319 7,3 0,9 0,732 0,58
Calle residencial 31 31 2,9 0,1 0,136 0,546
Zona comercial 85 129 7,2 0,46 0,42 0,55
China
Tejado de hormigon 30 59 4,9 0,15 0,225 0,53
Tejado de tejas 20 31 3,7 0,06 - -
Campus universitario 52 95 7,2 0,18 - -
Tejado 17 27 - - 2,98 0,39
Patio 40 63 - - 0,58 0,11
Francia
Calle 97 135 - - 0,56 0,14
Salida alcantarillado 221 331 - - 1,53 0,21

ESTADO DEL CONOCIMIENTO C2-50



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U C Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

Lugar Uso del suelo SS DQO Ntotal P total Zn Pb

Residencial 28 - - - 103 0,008

Comercial 18 - - - 156 0,005

EE.UU. Industrial 73 - - - 550 0,019
Agricola 88 - - - 234 0,01

Espacios libres 135 - - - 23 0,001

Centro ciudad 33452 19,85 1,71 0,41 260,86 8,78

Calles 34833 58,67 1,66 0,34 205 11

Autovias 330 31,36 1,7 1,01 102 33,4

Fi”';‘”di Industrial 27843 19,85 1,71 036 26086 878
Comercial 278,43 19,85 1,71 036 260,86 8,78

(n?uelstll?aer%?;?z:r) 156,71 11,72 1,76 023 23189 114

('zﬁf;g;r:ﬁ';‘:) 4993 1314 179 009 416 107

2.2.3.- Relacién con las aguas residuales urbanas

Del estudio NURP realizado por la U.S. EPA se concluy6 que al comparar las cargas
anuales de contaminantes presentes en las aguas de escorrentia superficial de zonas
residenciales y comerciales con las de los vertidos de los efluentes de tratamiento
secundario de las depuradoras se podia afirmar que (ASCE, 1992; citada por Jiménez
Gallardo, 1999):

e Los solidos en suspension en la escorrentia urbana tenian valores semejantes e
inclusive superiores.

e Las DQO de la escorrentia eran del mismo orden de magnitud.
e Los nutrientes en la escorrentia presentaban valores un poco menores.
Sin embargo, se sabe que los vertidos de la escorrentia urbana son mas intermitentes.

Chebbo, 1992 citado por Jiménez Gallardo 1999, propone las siguientes proporciones
entre aguas de escorrentia, residuales y depdsitos en red unitaria:
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Tabla 2.28 Proporcion mésica en % de contaminacion anual aportada por las diversas
fuentes de contaminacion de los reboses de alcantarillado unitario
(Chebbo, 1992; tomada de Jiménez Gallardo 1999)

Fuente SS DQO DBOs Pb
Aguas de escorrentia 56 45 23 63
Aguas residuales 20 33 55 9
Dep6sitos en red 24 22 22 28

A continuacion, se presentan dos tablas donde se comparan los valores de las
concentraciones que pueden tener los contaminantes presentes en la escorrentia urbana
con respecto a los que pueden presentarse en las aguas residuales urbanas y en las
aguas de los reboses de alcantarillado unitario.

Tabla 2.29 Comparacion de concentraciones
(agua residual urbana, escorrentia superficial y rebose de alcantarillado unitario)
(Suarez, 1994; tomada de Jiménez Gallardo 1999)

Agua residual  Escorrentia superficial Rebose de alcantarillado

Pardmetro urbana (mg/L) urbana (mg/L) unitario (mg/L)
SS 220 190 425
DBOs 220 11 90
DQO 500 85 380
N amoniacal 25 1,45 6,0
N total 40 3,2 8,3
P total 8 0,34 10
Pb 0,11 0,21 0,25
Zn 0,43 0,30 0,87
Aceites 100 0,4 -
CF 106 - 107 /100 ml 6.430 /100 ml 105 - 108 /1200ml
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Tabla 2.30 Comparacion de concentraciones (agua de lluvia, escorrentia superficial,
rebose de alcantarillado unitario, agua residual urbana)
(Metcalf&Eddy, 1991; tomada de Jiménez Gallardo 1999)

Rebose de Agua
Escorrentia alcantarillado residual
Pardmetro Unidades Agua de lluvia superficial unitario urbana
SS mg/L - 67 -101 270 - 550 100 - 350
DBOs mg/L 1-13 8-10 60 - 220 110 - 400
DQO mg/L 9-16 40-73 260 - 480 250 - 1000
N total mg/L - - 4-17 20 -85
NTK mg/L - 0,43-1,0 - 20 -85
Nitratos mg/L 0,05-1,0 0,48-0,91 - 0
P total mg/L 0,02-0,15 0,67 - 1,66 12-28 4-15
Cu pg/L - 27-33 - -
Pb ng/L 30-70 30-144 140 - 600 -
Zn ng/L - 135 - 226 - -
CF N°/100 ml - 1.000 —21.000 200.000 - 1.100.000 108 - 107

La contaminacion de la escorrentia urbana y las aguas residuales urbanas comparten
caracteristicas similares en cuanto a la presencia de nutrientes, materia organica y
contaminantes toxicos. Sin embargo, las escorrentias urbanas suelen contener mayores
concentraciones de metales pesados y contaminantes derivados de actividades
industriales y el trafico vehicular (Paul y Meyer, 2001). Las aguas residuales urbanas,
por su parte, contienen una mayor proporcion de materia organica biodegradable y
nutrientes derivados de las actividades domesticas (Smith et al., 1999).

Una comparacion entre los niveles de contaminantes en la escorrentia urbana y las
aguas residuales urbanas muestra que, en algunas ocasiones, los niveles de ciertos
contaminantes pueden ser mas altos en la escorrentia debido a la falta de tratamiento
previo antes de su vertido en los cuerpos de agua receptores (Davis y Shokouhian,
2001). Ademas, la escorrentia urbana presenta un desafio adicional debido a su
naturaleza difusa y a la variabilidad en las concentraciones de contaminantes segun las
condiciones climaticas y el uso del suelo.

Como resumen se puede afirmar que los valores caracteristicos de la contaminacion
de la escorrentia urbana varian significativamente en funcion del tipo de area de donde
provienen. Las zonas industriales y las calles y autovias tienden a ser las que presentan
las concentraciones mas altas de contaminantes toxicos y metales pesados, mientras
que las areas residenciales y comerciales también contribuyen a la carga total de
nutrientes y materia organica en los cuerpos de agua receptores. La relacion entre la
contaminacion de la escorrentia urbana y las aguas residuales urbanas subraya la
necesidad de enfoques integrales en la gestion de las aguas pluviales para minimizar
los impactos ambientales.
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2.3.- EL PRIMER LAVADO (“FIRST FLUSH”)

2.3.1.- Introduccidn al fendbmeno del “First Flush”
2.3.1.1.- Definicion del “First Flush”

El fendmeno del “First Flush” se refiere al arrastre de una alta concentracion de
contaminantes en las primeras fases de un evento de escorrentia pluvial. Este
fendmeno ha sido ampliamente reconocido en areas urbanas debido a la acumulacion
de particulas y sustancias contaminantes en superficies impermeables, como calles y
techos, que son lavadas durante los primeros momentos de una tormenta (Di Modugno
et al., 2015). La intensidad del primer lavado varia dependiendo de factores como la
duracion de los periodos secos previos, la intensidad de la lluvia, y el tipo de superficie
sobre la cual se acumulan los contaminantes.

La escorrentia generada durante este fendmeno puede transportar contaminantes como
solidos suspendidos totales (SST), nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT), que
impactan negativamente la calidad de las aguas receptoras (Gorgoglione et al., 2019).

En estudios recientes, se ha identificado que la mayoria de los contaminantes son
arrastrados en el primer 30% del volumen de escorrentia, lo que convierte al primer
lavado en un tema crucial para la gestién de aguas pluviales urbanas (Saget et al.,
1996).

Existen diversas formas de definir el primer lavado. Una de las definiciones mas
usadas es la de la curva M(V), que representa la relacién entre la masa acumulada de
contaminantes y el volumen de escorrentia. Esta curva permite clasificar la intensidad
del primer lavado y evaluar su impacto en la calidad del agua (Bertrand-Krajewski et
al., 1998).

La importancia del fendmeno radica en que, si no se gestionan adecuadamente los
volimenes de escorrentia iniciales, se puede comprometer significativamente la salud
de los cuerpos de agua receptores. Las particulas que son arrastradas en el primer
lavado contienen una alta proporcion de metales pesados, nutrientes y otros
contaminantes que pueden afectar la vida acuética y la calidad del agua potable
(Egodawatta et al., 2009; citados por Perera et al., 2021).

Por este motivo, la prevision y control del primer lavado se ha vuelto una prioridad en
la planificacion urbana. Medidas como la creacién de sistemas de almacenamiento y
tratamiento de aguas pluviales se han implementado en ciudades para mitigar el
impacto negativo de este fendmeno (Di Modugno et al., 2015).

2.3.1.2.- Impacto en las areas urbanas

El aumento de la urbanizacion ha intensificado el impacto del primer lavado en las
areas metropolitanas. Con el incremento de las superficies impermeables, como asfalto
y cemento, la capacidad de las areas urbanas para infiltrar agua se ha reducido
drasticamente. Esto genera un mayor volumen de escorrentia superficial, que
transporta los contaminantes acumulados en dichas superficies [Rodriguez Hernandez
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et al., 2010; Rodriguez Hernandez et al., 2016; (Guan et al., 2015; citados por Russo,
et al., 2023)]. El resultado es una mayor frecuencia e intensidad de eventos de primer
lavado.

Este fendmeno afecta directamente la calidad de los recursos hidricos en zonas
urbanas. Las aguas que reciben el primer lavado suelen tener concentraciones muy
altas de contaminantes que exceden los limites permitidos para la vida acuatica y el
uso recreativo de los cuerpos de agua (Liu et al., 2016; citados por Perera et al., 2019).
Por ejemplo, se ha encontrado que, en muchas ciudades, la escorrentia inicial contiene
hasta un 80% de la carga total de contaminantes arrastrada por un evento de lluvia
(Sartor et al., 1974; citados por Russo, et al., 2023).

Un desafio clave en la gestion del primer lavado es la variabilidad de su impacto, que
depende de varios factores como el tamafio de la cuenca, la pendiente del terreno, y
las caracteristicas del evento de lluvia. Esta variabilidad dificulta la creacion de
soluciones universales aplicables a todas las areas urbanas, y requiere un enfoque local
y contextualizado (Perera et al., 2019).

El primer lavado también afecta la infraestructura urbana, incluyendo los sistemas de
alcantarillado, que pueden verse sobrecargados por el aumento repentino en el
volumen de escorrentia. Ademas, la acumulacion de sedimentos y otros materiales en
las redes de drenaje puede obstruir las tuberias, lo que aumenta el riesgo de
inundaciones urbanas (Hur et al., 2018; citados por Russo, et al., 2023).

Por tanto, la implementacion de sistemas de gestion de aguas pluviales se ha vuelto
critica en muchas ciudades. Soluciones como tanques de retencion, biofiltros, y otras
tecnologias basadas en la naturaleza pueden ayudar a reducir el impacto del primer
lavado en éreas urbanas (Rodriguez et al., 2021; citados por Russo, et al., 2023).

2.3.1.3.- Importancia de la gestién de aguas pluviales

La gestion del primer lavado forma parte integral de los programas de control de
calidad del agua en areas urbanas. Los sistemas de tratamiento de aguas pluviales estan
disefiados para capturar y tratar la primera porcion del volumen de escorrentia, que
contiene las concentraciones mas altas de contaminantes. Esto es especialmente
importante en areas densamente pobladas donde el control de la calidad del agua es
crucial para proteger la salud pablica (Di Modugno et al., 2015).

Entre las estrategias méas efectivas para mitigar los efectos del primer lavado se
encuentran los sistemas de almacenamiento y retencion, que permiten tratar el agua
antes de que llegue a los cuerpos receptores. Estos sistemas se basan en la premisa de
que, al capturar los primeros milimetros de escorrentia, es posible remover una parte
sustancial de la carga contaminante (Bertrand-Krajewski et al., 1998).

Las soluciones basadas en la naturaleza, como los humedales artificiales y los techos
verdes, también han mostrado ser efectivas en la reduccion del impacto del primer
lavado. Estas estrategias no solo mejoran la calidad del agua, sino que también ayudan
a reducir el volumen total de escorrentia, al fomentar la infiltracion y la
evapotranspiracion (Perera et al., 2019).
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Otro aspecto importante de la gestion del primer lavado es la monitorizacion continua
de los eventos de lluvia y escorrentia. Mediante el uso de sensores y modelos
predictivos, es posible anticipar eventos de alta intensidad y ajustar los sistemas de
tratamiento de manera proactiva (Rodriguez et al., 2021; citados por Russo, et al.,
2023).

Por ultimo, es crucial la integracion de politicas de gestion del primer lavado dentro
de los marcos normativos y de planificacion urbana. Las ciudades deben adoptar
regulaciones que obliguen a la implementacion de medidas de control de escorrentia
en nuevas construcciones y proyectos de renovacion urbana (Regione Puglia, 2013;
citado por Russo, et al., 2023).

2.3.2.- Curvas M(V) en el andlisis del “First Flush”
2.3.2.1.- Definicidn de las curvas M(V)

El primer lavado es claramente relevante para el disefio de los sistemas de retencion
de contaminantes de los reboses de alcantarillado unitarios [(Deletic, 1998; Gupta &
Saul, 1996); citados por Diaz-Fierros T. et al., 2002]. Si las primeras fases de un
evento de rebose de alcantarillado unitario contienen una proporcion muy alta de la
carga contaminante, entonces la interceptacion de este volumen inicial sera
proporcionalmente mas eficiente para reducir el impacto de ese evento [(Bertrand-
Krajewski, 1998; Chebbo, & Saget, 1998); citados por Diaz-Fierros T. et al., 2002].

Las curvas M(V) son herramientas utilizadas para evaluar la relacion entre la cantidad
acumulada de contaminantes y el volumen acumulado de escorrentia durante un evento
de lluvia. Fueron introducidas inicialmente por Helsel et al., 1979 y popularizadas en
los estudios sobre el primer lavado como un método grafico para determinar si un
evento de lluvia estd concentrando contaminantes en la fase inicial de la escorrentia
(Bertrand-Krajewski et al., 1998). Esta curva, cuando se encuentra por encima de la
linea 1:1, indica la presencia de un primer lavado, ya que muestra que la masa
contaminante se esta liberando de manera desproporcionada en los primeros
momentos del evento pluvial (Di Modugno et al., 2015).

Una de las ventajas de la curva M(V) es su capacidad para representar eventos de lluvia
de diferentes intensidades y duraciones, lo que la convierte en una herramienta flexible
para evaluar el impacto del primer lavado en diversos contextos urbanos. Los
investigadores han ajustado la curva M(V) utilizando funciones de potencia, donde el
coeficiente "b" permite clasificar la intensidad del primer lavado en diferentes
categorias (Gorgoglione et al., 2021).

Las curvas M(V) (Saget et al., 1996, citados por Suarez y Puertas, 2005) permiten una
evaluacion cuantitativa de la existencia del primer lavado mediante el denominado
exponente "b", un parametro de forma que ajusta los datos usando una expresion Y =
XP (funcion potencial). Valores del parametro de forma "b" menores que 1 indican la
existencia de un primer lavado. Cuanto menor sea el valor de "b", mas intenso sera el
primer lavado.
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FIG.2.1 Ejemplo de obtencion de una curva M(V) para SST
(Bertrand-Krajewski et al., 1998)

Las curvas M(V) no solo permiten identificar si se esta produciendo un primer lavado,
sino que también proporcionan una medida cuantitativa de su intensidad. En la
metodologia desarrollada por Bertrand-Krajewski et al., 1998, se establecen cuatro
clases de intensidad del primer lavado segun el valor de "b", con categorias que van
desde "sin primer lavado" hasta "primer lavado fuerte" (Egodawatta et al., 2007;
citados por Al Mamoon et al., 2019).

2.3.2.2.- Relacion entre carga contaminante y volumen de escorrentia

La curva M(V) se utiliza para visualizar como la carga de contaminantes acumulada
varia en relacién con el volumen de escorrentia. Esta relacién es clave para comprender
el comportamiento de los contaminantes durante un evento de lluvia. El estudio
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realizado por Saget et al., 1996 mostro que, en muchos casos, mas del 80% de los
contaminantes arrastrados en un evento de escorrentia son transportados por el primer
30% del volumen total de agua. Esto es lo que se conoce como el “criterio 30/80", y
se considera una medida estdndar para definir la ocurrencia del primer lavado
(Bertrand-Krajewski et al., 1998).

El método de las curvas M(V) ha sido ampliamente adoptado en estudios de calidad
del agua debido a su simplicidad y capacidad para identificar variaciones significativas
en la concentracion de contaminantes. Sin embargo, este enfoque puede ser limitado
en ciertas condiciones, como cuando el volumen de escorrentia no se corresponde
directamente con la carga de contaminantes, lo que requiere un andlisis méas detallado
utilizando modelos adicionales (Gorgoglione et al., 2021).

2.3.2.3.- Premisas y supuestos en el uso de curvas M(V)

El uso de curvas M(V) en el analisis del primer lavado se basa en varias premisas
clave. Una de las méas importantes es la suposicion de que los contaminantes
acumulados en las superficies urbanas estan disponibles para ser transportados por la
primera porcion de la escorrentia (Di Modugno et al., 2015). Ademas, se asume que
existe una relacion directa entre el volumen de escorrentia y la masa de contaminantes
movilizados, aunque esta relacion puede verse afectada por factores como la intensidad
de la lluvia, el tipo de superficie y la presencia de sistemas de retencion (Perera et al.,
2019).

Otra premisa importante es que los contaminantes no estan distribuidos
uniformemente en las superficies urbanas. Estudios han demostrado que factores como
el tiempo transcurrido desde el ultimo evento de lluvia, la pendiente del terreno y la
proporcion de superficies impermeables influyen en la concentracion de
contaminantes (Liu et al., 2016; citados por Perera et al., 2019). Esto significa que el
uso de las curvas M(V) debe ser ajustado en funcién de las caracteristicas locales de
la cuenca.

Las curvas M(V) se han aplicado en diversas areas geograficas para evaluar el
fendmeno del primer lavado. En un estudio realizado en una cuenca urbana en el sur
de Italia, los investigadores utilizaron esta metodologia para clasificar la intensidad de
los eventos de primer lavado y evaluar su impacto en la calidad del agua. Los
resultados mostraron que las areas con mayores porcentajes de superficie impermeable
experimentan eventos de primer lavado mas frecuentes y mas intensos (Gorgoglione
et al., 2019b; citados por Russo, et al., 2023).

El uso de las curvas M(V) también ha sido criticado por su simplicidad, ya que no
siempre captura la complejidad del proceso de transporte de contaminantes. Por
ejemplo, algunos estudios han demostrado que la intensidad del primer lavado puede
verse subestimada en areas con alta vegetacion o donde existen sistemas de tratamiento
previos que retienen parte de la escorrentia (Perera et al., 2019).
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2.3.2.4.- Aplicaciones y desafios del uso de las curvas M(V)

A pesar de sus limitaciones, las curvas M(V) siguen siendo una herramienta util en el
andlisis y gestion del primer lavado. En particular, su uso ha permitido el desarrollo de
sistemas de tratamiento especificos para capturar y tratar la escorrentia inicial, lo que
reduce significativamente la cantidad de contaminantes que llegan a los cuerpos de
agua receptores (Di Modugno et al., 2015). Estos sistemas incluyen tanques de
retencion, filtros vegetales y tecnologias basadas en la naturaleza, que han demostrado
ser eficaces en la reduccion del impacto del primer lavado (Perera et al., 2019).

En conclusién, aunque las curvas M(V) proporcionan un enfoque simplificado para el
analisis del primer lavado, su capacidad para representar graficamente la relacion entre
el volumen de escorrentia y la carga de contaminantes las convierte en una herramienta
valiosa para los gestores del agua. Sin embargo, es importante tener en cuenta las
particularidades de cada area de estudio y complementar el analisis con modelos mas
complejos si es necesario (Bertrand-Krajewski et al., 1998).

2.3.3.- Metodologia para la evaluacion del “First Flush”
2.3.3.1.- Recopilacién de datos de lluvia y escorrentia

La primera etapa en la evaluacion del primer lavado consiste en la recopilaciéon de
datos precisos sobre las caracteristicas de los eventos de lluvia y la escorrentia
generada. Generalmente, estos datos se obtienen mediante estaciones de monitoreo
equipadas con pluviometros y medidores de flujo, los cuales permiten registrar
variables clave como la intensidad de la precipitacion, la duracion del evento y el
volumen total de escorrentia (Di Modugno et al., 2015). Estas estaciones también
pueden incluir muestreadores automaticos de agua para analizar la concentracion de
contaminantes como solidos suspendidos, nitrégeno y fosforo.

Un aspecto importante en la recopilacion de estos datos es la frecuencia del muestreo.
Debido a la naturaleza dinamica del primer lavado, es crucial que los datos sean
recolectados en intervalos cortos durante los primeros minutos del evento de lluvia, ya
que es en este periodo cuando se movilizan la mayoria de los contaminantes
(Gorgoglione et al., 2021). Por ejemplo, en estudios recientes, los datos se han
recolectado a intervalos de 5 a 15 minutos para capturar la variabilidad en la
concentracion de contaminantes y el volumen de escorrentia (Liu et al., 2016; citados
por Perera et al., 2019).

El tipo de contaminantes que se monitorean también varia seguin el objetivo del
estudio. En éareas urbanas, los contaminantes mas comunes incluyen solidos
suspendidos totales (SST), metales pesados, nutrientes como nitrégeno y fésforo, y
productos quimicos organicos (Sartor et al., 1974; citados por Russo, et al., 2023).
Estos contaminantes se transportan principalmente en la fase inicial de la escorrentia,
lo que refuerza la necesidad de un muestreo intensivo durante el comienzo del evento
pluvial (Gorgoglione et al., 2019b; citados por Russo, et al., 2023).
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2.3.3.2.- Tecnicas de monitoreo de calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua durante un evento de lluvia se realiza utilizando
diferentes técnicas y equipos. Los muestreadores automaticos son uno de los métodos
mas comunes para recolectar muestras de agua en intervalos regulares. Estos
dispositivos permiten capturar muestras representativas de la escorrentia a medida que
el volumen de agua aumenta durante el evento de lluvia (Di Modugno et al., 2015).
Estas muestras luego se analizan en laboratorio para determinar las concentraciones
de contaminantes.

Otro enfoque utilizado en la evaluacion del primer lavado es el monitoreo continuo de
la calidad del agua, que implica el uso de sensores in situ que miden parametros como
la turbidez, la conductividad y la concentracién de nutrientes en tiempo real. Este
método es particularmente Util en estudios donde se requiere una respuesta rapida o
donde los eventos de Iluvia son impredecibles (Gorgoglione et al., 2021). Ademas, el
monitoreo continuo permite capturar los picos en la concentracion de contaminantes,
que son caracteristicos del primer lavado.

El analisis de las muestras de agua recolectadas se realiza utilizando métodos
estandarizados, como los descritos en el manual de la APHA (American Public Health
Association). Estos incluyen procedimientos para medir SST, nitrogeno total (NT),
fésforo total (PT) y otros contaminantes relevantes. La precision en el analisis es
crucial para obtener una representacion fiel del fendmeno del primer lavado (Baird et
al., 2017; citados por Russo, et al., 2023).

2.3.3.3.- Simulacién y modelado de eventos de lluvia

Ademas de la recopilacion de datos en campo, la simulacion de eventos de lluvia es
una metodologia fundamental para predecir y analizar el primer lavado. EI modelo
SWMM (Storm Water Management Model) es uno de los mas utilizados en este
contexto, ya que permite simular tanto la cantidad de escorrentia generada como la
concentracion de contaminantes transportados durante un evento pluvial (Rossman,
2015; citado por Wang et al., 2023; Madrazo-Uribeetxebarria et al., 2021; Madrazo-
Uribeetxebarria et al., 2023). Este modelo toma en cuenta factores como las
caracteristicas de la cuenca, la infraestructura de drenaje, y la intensidad de la lluvia.

Los modelos como el SWMM requieren de datos meteorologicos detallados y
caracteristicas fisicas del area de estudio, como el porcentaje de superficies
impermeables, el tipo de suelo y la pendiente del terreno (Gorgoglione et al., 2019b;
citados por Russo, et al., 2023). Una vez que se recopilan estos datos, el modelo simula
la generacion de escorrentia y su comportamiento durante un evento de lluvia,
proporcionando informacién valiosa sobre el volumen de agua y la cantidad de
contaminantes arrastrados.

Ademas del SWMM, en estudios recientes se ha comenzado a utilizar técnicas de
aprendizaje automatico, como el “Random Forest”, para mejorar la precision de las
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predicciones del primer lavado en areas donde los datos son limitados. Estas técnicas
permiten analizar grandes volumenes de datos y extraer patrones que pueden ser
dificiles de identificar utilizando modelos tradicionales (Perera et al., 2019).

2.3.3.4.- Técnicas de calibracion y validacion de modelos

Para que los modelos predictivos, como el SWMM, produzcan resultados confiables,
es necesario calibrarlos y validarlos con datos reales. La calibracion implica ajustar los
parametros del modelo para que sus resultados coincidan con las observaciones
empiricas. Esto se hace tipicamente utilizando un subconjunto de datos de lluvia y
escorrentia registrados en eventos anteriores (Di Modugno et al., 2015). Una vez
calibrado, el modelo se valida comparando sus predicciones con un conjunto de datos
independiente para garantizar su precision en condiciones variadas.

En el caso del modelo SWMM, los parametros clave que se ajustan durante la
calibracién incluyen el coeficiente de escorrentia, la capacidad de infiltracion del suelo
y la tasa de acumulacién de contaminantes en las superficies impermeables. Un buen
ajuste de estos pardmetros es crucial para obtener predicciones precisas sobre la
generacion de escorrentia y la concentracion de contaminantes (Rossman, 2015; citado
por Wang et al., 2023).

La validacion del modelo se realiza evaluando su capacidad para predecir
correctamente la ocurrencia del primer lavado en eventos de lluvia no utilizados en la
calibracion. Esta validacion es esencial para determinar la aplicabilidad del modelo en
diferentes contextos geogréaficos y climatoldgicos (Perera et al., 2019).

2.3.3.5.- Técnicas de andlisis de datos

Una vez que se recopilan los datos de campo y se ejecutan las simulaciones, es
necesario realizar un analisis estadistico para identificar patrones en la ocurrencia del
primer lavado. Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran la regresion lineal y no
lineal, que permiten analizar la relacion entre variables como la intensidad de la lluvia,
el volumen de escorrentia y la concentracion de contaminantes (Gorgoglione et al.,
2021).

Ademas, se utilizan andlisis de correlacion para evaluar la fuerza de la relacion entre
las diferentes variables meteoroldgicas y de escorrentia. Estos analisis ayudan a
identificar las variables que tienen un mayor impacto en la ocurrencia del primer
lavado, lo que a su vez puede guiar el disefio de sistemas de gestion de aguas pluviales
(Bertrand-Krajewski et al., 1998).

2.3.3.6.- Métodos de prediccion del primer lavado

Una de las areas emergentes en el andlisis del primer lavado es el uso de métodos de
prediccion basados en datos. Estos métodos incluyen algoritmos de aprendizaje
automatico, como los bosques aleatorios “Random Forest”, que permiten predecir la
ocurrencia del primer lavado basandose en un conjunto de variables meteorolégicas y
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de escorrentia (Jeung et al., 2019; citados por Gao et al., 2023). Estos enfoques son
especialmente Utiles en &reas donde los datos son escasos o donde el comportamiento
de la escorrentia es muy variable.

El uso de modelos de prediccion basados en datos permite no solo identificar cuando
ocurrird un evento de primer lavado, sino también predecir su intensidad. Esto es
particularmente importante para disefiar sistemas de tratamiento de aguas pluviales
que sean capaces de gestionar eficazmente el volumen y la carga contaminante de los
primeros momentos de la escorrentia (Gorgoglione et al., 2021).

2.3.4.- Aplicaciones y condicionantes en el estudio del “First Flush”
2.3.4.1.- Variables clave para predecir el “First Flush”

En la prediccion del primer lavado, algunas variables meteorolégicas y caracteristicas
de la cuenca son fundamentales para determinar la intensidad y frecuencia del
fenébmeno. Entre estas variables, la duraciéon del periodo seco antecedente (ADP,
Antecedent Dry Period), la intensidad maxima de lluvia (Imax), y el volumen total de
escorrentia juegan un papel clave (Gorgoglione et al., 2019b; citados por Russo, et al.,
2023). Investigaciones han demostrado que eventos de lluvia con un periodo seco
prolongado suelen generar un primer lavado mas intenso debido a la mayor
acumulacion de contaminantes en las superficies impermeables (Egodawatta et al.,
2009; citados por Perera et al., 2019).

Ademas, la intensidad de la lluvia durante un evento pluvial también afecta
directamente la movilizacién de contaminantes. Lluvias intensas con cortos periodos
de duracién suelen generar un mayor primer lavado al arrastrar rapidamente los
contaminantes que se han acumulado en las superficies urbanas (Gnecco et al., 2005;
citados por Perera et al., 2019). Por otro lado, lluvias prolongadas, pero de baja
intensidad tienden a diluir la concentracion de contaminantes, reduciendo la intensidad
del primer lavado (Kang et al., 2006; citados por Perera et al., 2019).

Otra variable importante es el porcentaje de superficie impermeable en la cuenca.
Cuanto mayor es el area impermeable, mayor es la cantidad de contaminantes que
pueden ser arrastrados durante los primeros momentos de la escorrentia (Rodriguez
Hernandez et al., 2010; Perera et al., 2019). Estudios han demostrado que cuencas
urbanas con mas del 70% de su area cubierta por superficies impermeables presentan
eventos de primer lavado més frecuentes y severos (Gorgoglione et al., 2019b; citados
por Russo, et al., 2023).

2.3.4.2.- Aplicaciones en el disefio de sistemas de tratamiento

El anélisis del primer lavado tiene aplicaciones directas en el disefio de sistemas de
tratamiento de aguas pluviales, los cuales buscan capturar y tratar el volumen inicial
de escorrentia, que suele contener las concentraciones mas altas de contaminantes. Una
de las soluciones méas implementadas son los tanques de retencién, que almacenan el
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agua de lluvia para su tratamiento posterior, permitiendo reducir la carga de
contaminantes que llega a los cuerpos de agua receptores (Di Modugno et al., 2015).

Los sistemas basados en la naturaleza, como los humedales construidos y los biofiltros,
también han demostrado ser eficaces en la reduccion del impacto del primer lavado.
Estos sistemas permiten la infiltracion del agua de Iluvia, promoviendo la eliminacion
de contaminantes a través de procesos naturales de filtracién y degradacion bioldgica
(Perera et al., 2019). Ademas, su disefio puede ser adaptado para retener el volumen
de agua esperado en el primer tercio de la escorrentia, lo que maximiza su eficiencia
en el tratamiento del primer lavado (Gorgoglione et al., 2021).

Otro enfoque utilizado en areas urbanas es el de los techos verdes, que permiten reducir
tanto el volumen de escorrentia como la concentracién de contaminantes en el agua.
Estos sistemas funcionan reteniendo el agua de lluvia en su sustrato, lo que reduce la
cantidad de agua que fluye hacia los sistemas de drenaje urbanos (Liu et al., 2016;
citados por Perera et al., 2019). De esta forma, los techos verdes ayudan a mitigar los
efectos del primer lavado al reducir tanto la escorrentia como la carga contaminante.

2.3.4.3.- Factores Limitantes y condicionantes en el analisis

A pesar de los avances en la modelizacion y prediccion del primer lavado, existen
varios factores que pueden limitar la precision de los andlisis. Uno de los principales
condicionantes es la disponibilidad de datos meteoroldgicos y de escorrentia,
especialmente en areas donde el monitoreo es escaso o inexistente. En estos casos, 1os
modelos tradicionales pueden tener dificultades para proporcionar predicciones
precisas (Rodriguez et al., 2021; citados por Russo, et al., 2023). Por esta razon, el uso
de técnicas de aprendizaje automatico ha ganado popularidad, ya que permiten realizar
predicciones basadas en datos limitados, siempre y cuando se tenga acceso a un
conjunto de datos inicial adecuado (Gorgoglione et al., 2021).

Otro factor limitante es la complejidad inherente del fendmeno primer lavado. Debido
a la variabilidad en las caracteristicas de la lluvia y la superficie de la cuenca, el
comportamiento del primer lavado puede variar significativamente entre eventos
pluviales, lo que dificulta la creacién de modelos universales que se apliquen a todas
las condiciones (Perera et al., 2019). Por ejemplo, la presencia de vegetacién o
sistemas de almacenamiento intermedios puede reducir significativamente la
intensidad del primer lavado en areas urbanas con alta infraestructura verde (Di
Modugno et al., 2015).

2.3.4.4 - Influencia de la infraestructura urbana

La infraestructura urbana tiene una influencia directa sobre la intensidad y la
frecuencia del primer lavado. Las areas con una mayor densidad de carreteras y
edificios presentan una mayor acumulacion de contaminantes, lo que aumenta el riesgo
de un primer lavado intenso durante los eventos de lluvia (Egodawatta et al., 2009;
citados por Perera et al., 2019). Ademas, las redes de alcantarillado pueden verse
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sobrecargadas por el aumento repentino en el volumen de escorrentia, lo que aumenta
el riesgo de desbordamientos y contaminacion de los cuerpos de agua (Hur et al., 2018;
citados por Russo, et al., 2023).

Sistemas de drenaje disefiados adecuadamente, que incluyan medidas de retencién y
filtracién, pueden mitigar estos efectos. Por ejemplo, la implementacién de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenibles SUDS (“Sustainable Drainage Systems”), en areas
urbanas ha demostrado ser efectiva para reducir tanto el volumen de escorrentia como
la cantidad de contaminantes transportados durante un evento de primer lavado
(Madrazo-Uribeetxebarria et al., 2021; Garmendia et al., 2022; Madrazo-
Uribeetxebarria et al., 2023; Gorgoglione et al., 2019b; citados por Russo, et al.,
2023).

2.3.4.5.- Condicionantes geograficos y climaticos

El andlisis del primer lavado también se ve condicionado por factores geogréaficos y
climaticos. En areas con suelos altamente permeables, la infiltracion del agua de lluvia
puede reducir significativamente el volumen de escorrentia superficial, lo que a su vez
disminuye la cantidad de contaminantes arrastrados (Gorgoglione et al., 2019b;
citados por Russo, et al., 2023). Por el contrario, en regiones con suelos compactados
o arcillosos, la escorrentia superficial es mucho mayor, lo que aumenta el riesgo de un
primer lavado intenso.

El clima local también juega un papel importante en la ocurrencia del primer lavado.
En regiones donde las lluvias son frecuentes, pero de baja intensidad, el fendmeno
tiende a ser menos pronunciado, ya que la acumulacion de contaminantes es limitada.
Sin embargo, en areas con eventos de lluvia intensos y poco frecuentes, el primer
lavado suele ser mas severo debido a la mayor acumulacion de contaminantes entre
eventos (Kang et al., 2006; citados por Perera et al., 2019).

2.3.4.6.- Aplicaciones futuras y recomendaciones

Con el creciente enfoque en la sostenibilidad y la gestion de los recursos hidricos, el
estudio del primer lavado se ha convertido en un area clave para el disefio de soluciones
de infraestructura urbana resilientes. En el futuro, la integracion de tecnologias
avanzadas de monitoreo y modelizacion, como los sistemas de informacién geogréfica
(SIG) y las herramientas de inteligencia artificial, puede mejorar significativamente
nuestra capacidad para predecir y gestionar el primer lavado (Gorgoglione et al.,
2021).

Es crucial que los responsables de la planificacion urbana adopten enfoques integrados
que consideren tanto la mitigacion del primer lavado como la adaptacion al cambio
climatico, ya que se espera que los patrones de precipitaciébn cambien en muchas
regiones del mundo. Soluciones basadas en la naturaleza, combinadas con tecnologias
avanzadas de tratamiento, seran esenciales para asegurar la resiliencia de las ciudades
frente a los desafios hidricos futuros (Perera et al., 2019).
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24.- CARENCIAS ENCONTRADAS EN EL ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

Las siguientes areas pueden sefialarse como puntos clave donde el conocimiento actual
aun es limitado o donde se pueden desarrollar mejoras:

2.4.1.- Caracterizacion del "First Flush" y su variabilidad espacial y temporal

Carencia: Aunque el fenémeno del "First Flush™ ha sido ampliamente estudiado, las
metodologias tradicionales se basan en ajustes de regresiobn que no capturan
completamente la variabilidad espacial y temporal de este fendmeno en distintas
cuencas urbanas. En particular, falta una evaluacion detallada que incluya pardmetros
innovadores extraidos de las curvas M(V) en vez de las metodologias tradicionales.

Necesidad: Profundizar en la cuantificacion del "First Flush™ mediante nuevas
metodologias estadisticas y matematicas que consideren no solo su magnitud, sino
también su dinamica en diferentes tipos de eventos de lluvia y en cuencas de
caracteristicas diversas.

2.4.2.- Simulacion y evaluacion de polutogramas

Carencia: Aunque los polutogramas se generan para distintos eventos criticos, las
investigaciones suelen enfocarse en contaminantes tradicionales; faltan estudios que
exploren otros contaminantes emergentes (por ejemplo, microplésticos, farmacos y
metales pesados), especialmente en &reas urbanas con actividades industriales o
comerciales cercanas a cuerpos de agua. Tampoco existen métodos para evaluar la
desfavorabilidad de los polutogramas desde el punto de vista de su contaminacion.

Necesidad: Ampliar el rango de contaminantes evaluados y perfeccionar los modelos
de simulacién para incluir contaminantes emergentes en polutogramas de eventos de
tormenta urbana. También crear herramientas metodologicas para poder valorar a los
polutogramas y establecer criterios técnicos que permitan comparar distintos sucesos
de contaminacion por la escorrentia urbana.

2.4.3.- Impacto de contaminantes en cuencas urbanas y medios receptores fluviales

Carencia: Existen estudios sobre el impacto de ciertos contaminantes en medios
receptores, pero se carece de evaluaciones longitudinales que consideren la
acumulacion de contaminantes a lo largo del tiempo, asi como los efectos de eventos
de lluvia repetitivos en la calidad del agua. Las metodologias actuales no logran
capturar como los patrones de lluvia cambiantes debido al cambio climético afectan la
carga contaminante en cuencas urbanas.

Necesidad: Desarrollar estudios longitudinales (estudios observacionales que recogen
datos cualitativos y cuantitativos y se encargan de emplear medidas continuas o
repetidas para dar seguimiento a sucesos particulares durante un periodo prolongado
de tiempo, a menudo afios o décadas) que evallen el impacto acumulativo de los
contaminantes en medios receptores a lo largo del tiempo y que modelen el impacto
del cambio climético en la frecuencia e intensidad de los eventos de contaminacion.
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2.4.4.- Eficiencia de modelos de simulacion hidrolégica como SWMM

Carencia: Si bien el SWMM es una herramienta ampliamente usada, hay limitaciones
en cuanto a la calibracion y validacion de sus resultados para areas especificas con
condiciones complejas (p. €j., areas con diferentes usos del suelo dentro de la cuenca).
Existen pocos estudios que exploren como mejorar los algoritmos del SWMM para
proporcionar resultados mas precisos en zonas urbanas densamente construidas o en
regiones con pendientes pronunciadas.

Necesidad: Mejorar los algoritmos de simulacion en modelos como el SWMM,
incluyendo aspectos de calibracion y validacion mas precisos para diferentes tipos de
cuencas urbanas y variables hidroldgicas no tradicionales.

2.4.5.- Carencias en la aplicacion de criterios Dosis-Tiempo de exposicion para evaluar
polutogramas desde el punto de vista de la contaminacion

2.4.5.1.- Limitacion en la evaluacion del impacto de la Dosis-Tiempo de exposicion
en la calidad del agua

Carencia: A nivel mundial, la mayoria de los estudios que utilizan polutogramas para
evaluar la contaminacion se enfocan principalmente en concentraciones instantaneas
de contaminantes, sin considerar adecuadamente el efecto acumulativo de la dosis y el
tiempo de exposicion en los organismos acuaticos o en el medio receptor. La falta de
estudios que integren criterios de Dosis-Tiempo en el analisis de polutogramas es una
carencia significativa.

Necesidad: Se requiere un mayor desarrollo de modelos que consideren el impacto
acumulativo de la exposicion prolongada a contaminantes en combinacion con las
concentraciones pico. Estos modelos deberian integrar la variabilidad de la calidad del
agua a lo largo del evento de lluvia y su efecto acumulativo a través del tiempo para
proporcionar una vision méas completa de la contaminacion.

2.4.5.2.- Insuficiente aplicacion de modelos matematicos complejos para evaluar la
Dosis-Tiempo

Carencia: Aunque existen modelos de simulacién como el SWMM para generar
polutogramas, estos no incorporan adecuadamente los efectos del tiempo de
exposicion a diferentes concentraciones de contaminantes en funcion de los
parametros Dosis-Tiempo. Este es un campo poco explorado en la modelacion
ambiental.

Necesidad: Es necesario integrar criterios Dosis-Tiempo en los modelos de simulacion
de escorrentia urbana, para que se consideren tanto los niveles de concentracion como
el tiempo de exposicion, proporcionando asi una evaluacion mas precisa del impacto
de los contaminantes en el medio receptor.
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2.4.5.3.- Falta de criterios internacionales uniformes para el andlisis Dosis-Tiempo

Carencia: A nivel mundial, no existe un criterio normativo claro o uniforme que regule
el analisis Dosis-Tiempo de exposicion en la evaluacion de polutogramas. Las
metodologias varian entre paises y areas de estudio, lo que dificulta la comparacion de
resultados y la implementacion de politicas ambientales coherentes.

Necesidad: Se deben desarrollar directrices y marcos normativos internacionales que
estandaricen el uso de criterios Dosis-Tiempo en la evaluacion de la contaminacién en
sistemas urbanos. Estas directrices deberian incluir metodologias para la
implementacién de estos parametros en la gestion del agua urbana y los sistemas de
drenaje.

2.4.6.- Carencias en el disefio de tanques de tormenta tomando en cuenta hietogramas
de precipitacion y periodo de retorno de lluvias criticas

2.4.6.1.- Falta de uso de hietogramas rectangulares (I-D) aislados para evaluar lluvias
criticas

Carencia: Aunque el disefio de tanques de tormenta a menudo se basa en el uso de
series continuas de datos de lluvia a largo plazo (registros anuales pluviométricos),
existe una notable carencia en el analisis especifico de lluvias criticas mediante
matrices de lluvias que utilicen hietogramas rectangulares (intensidad-duracion)
aislados, cada uno con su respectivo periodo de retorno. Este enfoque seria util para
evaluar eventos extremos de lluvia de forma mas precisa.

Necesidad: Se requiere implementar un enfoque mas sistematico que combine
matrices de lluvias con hietogramas rectangulares y periodos de retorno. Esto
permitiria evaluar de manera més detallada el impacto de lluvias criticas sobre los
sistemas de drenaje y tanques de tormenta, en lugar de depender Unicamente de datos
pluviométricos continuos que pueden no representar adecuadamente los eventos mas
extremos.

2.4.6.2.- Insuficiente evaluacion del impacto de los hietogramas criticos sobre el
disefio de tanques de tormenta

Carencia: Los estudios actuales no exploran suficientemente como el uso de
hietogramas rectangulares criticos (1-D) con distintos periodos de retorno puede influir
en el dimensionamiento y disefio de los tanques de tormenta. Se tiende a emplear datos
continuos que no necesariamente capturan el impacto de eventos especificos de corta
duracion, pero de alta intensidad, que son relevantes para los disefios urbanos.

Necesidad: Se debe realizar una evaluaciébn mas profunda del impacto de los
hietogramas rectangulares (I-D) sobre los disefios de infraestructura de retencion. Esto
proporcionaria una visién mas robusta y precisa de las necesidades de capacidad de
los tanques de tormenta en funcion de lluvias criticas, ayudando a mejorar la gestion
de inundaciones en &reas urbanas.
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2.4.6.3.- Falta de aplicacion sistematica de periodos de retorno en el disefio de tanques
de tormenta

Carencia: Aunque los periodos de retorno se consideran en algunos analisis de eventos
de lluvia, rara vez se aplican de manera sistematica en combinacién con hietogramas
rectangulares para optimizar el disefio de tanques de tormenta. Los estudios tienden a
centrarse en periodos de retorno promedio, sin una matriz completa de eventos con
diferentes combinaciones de intensidad y duracion. Muchos estudios se centran en la
generacion de curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia (IDF) a partir de datos
pluviométricos a largo plazo, pero no hay suficiente investigacion sobre como integrar
hietogramas rectangulares con periodos de retorno en estas curvas para mejorar la
precision del disefio de tanques de tormenta. Esto es particularmente relevante en
regiones donde la frecuencia e intensidad de las lluvias ha cambiado debido al cambio
climético, lo que afecta.

Necesidad: Es crucial implementar una metodologia que considere diferentes
combinaciones de intensidad-duracion (I-D) con sus respectivos periodos de retorno
en el disefio de los tanques de tormenta. Este enfoque permitiria dimensionar los
sistemas de retencion con mayor precision, basandose en eventos de lluvia mas criticos
y con diferentes probabilidades de ocurrencia.

2.4.7.- Conclusiones:

Las carencias identificadas muestran que, aunque se han realizado avances
significativos en la modelacion de escorrentia urbana y la caracterizacion de
contaminantes, hay areas en las que se requieren enfoques mas robustos y exhaustivos.

El disefio de tanques de tormenta a partir de series continuas de datos de lluvia a largo
plazo ya es una practica comdn. Sin embargo, existe una carencia importante en la
aplicacion de matrices de lluvias criticas que utilicen hietogramas rectangulares
aislados (I-D) con sus respectivos periodos de retorno. La falta de este enfoque puede
ayudar a evaluar y disefiar adecuadamente los sistemas de retencion de escorrentia para
eventos extremos.

Una de las principales carencias es la falta de analisis sisteméticos que exploren como
los hietogramas de eventos extremos pueden integrarse de manera mas efectiva en el
disefio de tanques de tormenta y sistemas de drenaje urbano. La mayoria de los
estudios actuales se centran en datos histdricos continuos, lo que no siempre
proporciona una representacion precisa de los eventos extremos futuros.

Otra carencia importante es que no se han explorado lo suficiente soluciones
alternativas como el uso de infraestructura verde (p. ej., techos verdes, jardines de
lluvia, pavimentos permeables) que podrian complementar los tanques de tormenta.
Todavia existe mucha incertidumbre en su disefio e implementacion: costes, ciclo de
vida, modelizacion, etc. (Garmendia et al., 2022).

Mejorar la precision en la simulacion, expandir los contaminantes considerados,
integrar nuevas metodologias de caracterizacion y abordar el impacto a largo plazo del
cambio climatico y la variabilidad hidrologica son areas clave que podrian beneficiar
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futuras investigaciones. Asi como también, investigar métodos alternativos y
combinaciones de infraestructura gris y verde para la retencion y gestion de escorrentia

en areas urbanas, considerando también los costos de implementacion y
mantenimiento.
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CAPITULO 3
Planteamiento
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3.- PLANTEAMIENTO

3.1.- OBJETIVO

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢

El desarrollo de este capitulo tiene por finalidad la consecucién de los objetivos
planteados en el apartado 1.2 de este documento. Fundamentalmente:

e Estudiar el suceso del primer lavado (“First Flush” en inglés) para su
tipificacion y categorizacion en funcion de su intensidad buscando variables
novedosas como alternativas al uso de “b” obtenido de la regresion lineal como
herramienta para aproximar la forma de la curva adimensional M(V) real a una
de tipo potencial.

e Obtener polutogramas e hidrogramas asociados que caractericen o reflejen lo
mejor posible el fendmeno de la contaminacién de la escorrentia superficial
urbana estableciendo una metodologia de seleccion y clasificacion de los
mismos segln varios criterios de valoracion.

e A partir de la seleccion anterior, determinar polutogramas de calculo y sus
hidrogramas asociados, evaluando su incidencia sobre la calidad del agua de
un medio receptor en concreto: un rio.

e Establecer variables y criterios ambientales que permitan evaluar la condicién
de desfavorabilidad de los sucesos de contaminacion.

e Para tres contaminantes especificos ST, DBOs y NHs, evaluar y comparar su
impacto contaminante mediante definicion y calculo de "variables-criterio"
bajo distintas posibles situaciones de estado del sistema (Siendo el sistema: Un
namero de dias de tiempo seco previos a un aguacero; cuencas de distinta area,
impermeabilidad, y pendiente; y un medio receptor con distinto caudal y
concentracion inicial). Las "variables-criterio” pueden, por ejemplo, ser
representadas por volimenes de almacenamiento y valores de criterios
ambientales tipo Dosis-Tiempo.

e Para los contaminantes mencionados, determinar la influencia y la incidencia
prioritaria de las variables del sistema sobre las "variables-criterio".

e Establecer las lluvias mas desfavorables definidas a traves de su Intensidad "I
y su duracién "D" que ocasionen las peores situaciones de contaminacion,
situaciones representadas por los valores maximos de las "variables-criterio".
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3.2.- ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

El objetivo global del desarrollo de la metodologia ha obligado al disefio de la siguiente
estrategia de investigacion:

e Seleccién de la herramienta matematica o modelo a utilizar en el analisis.
e Definicion y descripcion del sistema a modelizar.

e Estudio particularizado del sistema por medio de un caso en concreto.

3.3.- SELECCION DE LA HERRAMIENTA MATEMATICA O
MODELO A UTILIZAR EN EL ANALISIS

Desde la década de los 70’s ha existido un continuo interées en el desarrollo de modelos
de la escorrentia superficial urbana como parte del estudio de los sistemas de drenaje
por lo que se han desarrollado y posteriormente perfeccionado muchos modelos que
tienen en cuenta nuevos resultados de la investigacion en hidraulica e hidrologia
computacional (Whipple et al., 1983 citados por Jiménez Gallardo, 1999).

Existen algunos modelos matematicos asistidos por ordenador utilizados en el estudio
de la escorrentia superficial. Entre ellos se puede citar: DR3M.QUAL, FFC-QUAL,
HSPF, ILLUDAS, HYDROCOMP, BATELLE, PTR, TR20, MITCAT, PENN
STATE, STATISTICAL, TR55, CAREDAS, MARA, HEC1, HEC2, STORM,
MOUSE, SPIDA, SWMM, HYSTEM-EXTRAN, HVQM-QQS, UWMB, etc.
(Jiménez Gallardo, 1999; Koustas, 2000; Temprano et al., 2006; Del Rio Cambeses,
2011; Hur et al., 2018).

De la serie de modelos que contemplan la simulacion de la escorrentia superficial,
especificamente, aquella que ocurre en areas urbanas, el modelo que ofrece las mejores
alternativas tanto de cara a su comprension y simulacién es el SWMM (Stormwater
Management Model) de la U.S.EPA. Este modelo es el mas completo en el andlisis de
sistemas de drenaje, tanto para el estudio de la cantidad como de la calidad de las aguas
de escorrentia.

El SWMM es un modelo completo de simulacion, de cantidad y de calidad de aguas de
escorrentia superficial, desarrollado en principio para cuencas urbanas. EI modelo fue
desarrollado entre 1969 a 1971 por tres grupos: Metcalf&Eddy, Inc.; la Universidad
de Florida, y la Water Resources Engineers, Inc. Originalmente fue disefiado para la
evaluacion de RAU’s reboses de alcantarillado unitario (CSO’s, Combined Sewer
Overflows en inglés) (Koustas, 2000; Niemczynowicz, J., 1984 citado por Elsayed et
al., 2001; Rossman et al., 2004; Del Rio Cambeses, 2011; Huber y Roesner, 2012;
Rathnayake y Tanyimboh, 2012; Anta et al., 2019; Hossain et al., 2019). La version
original ha sido mejorada en repetidas ocasiones.

La utilizacion del SWMM ha sido y es en la actualidad muy amplia puesto que, al ser
un programa completo de planificacion y prevision tanto para redes de alcantarillado
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unitarias como redes separativas y para cuencas urbanas o rurales, se constituye en el
favorito de muchos investigadores. Su difusion por todo el mundo también se ha
debido a su costo gratuito y al sinnumero de publicaciones que se han derivado del uso
de este programa (Rossman et al., 2004; Temprano et al., 2006; Del Rio Cambeses,
2011; Anta et al., 2019; Niazi et al., 2017 citados por Behrouz et al., 2020; Madrazo-
Uribeetxebarria et al., 2021; Madrazo-Uribeetxebarria et al., 2023).

En la préctica el modelo permite; ademas, modificar tanto su entorno de trabajo como,
su entrada de datos y su presentacion de resultados. Esta modificacion es factible
puesto que el usuario tiene la posibilidad de cambiar los codigos fuente del programa
y compilar de nuevo el mismo y asi personalizar su uso y aplicacién. En efecto, la
ventaja de que el programa se ofrezca a los usuarios juntamente con los codigos fuente
del mismo permite inclusive la correccion de errores de pequefia importancia que
puedan existir en las versiones del SWMM.

Son éstas las razones por las que el presente estudio se ha basado en la utilizacion del
modelo en cuestion.

3.4.- DEFINICION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

La escorrentia superficial urbana esta sujeta a multiples factores que de una manera u
otra influyen tanto en su calidad como en su cantidad. Asi pues, entre otros estarian:

a) Factores ligados al entorno fisico:

Variaciones temporales/estacionales del clima.
I,D,F, (Tr), de la lluvia.

Fusion de la nieve.

Velocidad y direccion predominante del viento.
Numero de dias secos antecedentes al aguacero.

b) Factores ligados a los habitos:

e Usos del suelo (&reas impermeables, areas permeables (tasas de infiltracion),
erosion).

e Practicas de control de la escorrentia.

e Préacticas de limpieza (lavado, barrido de superficies, gestion de residuos
solidos).

e En las industrias: variaciones en el tiempo de los ciclos de produccion y de la
actividad industrial en general.

Como se puede apreciar, son muchos los factores que afectan al proceso de la
escorrentia 'y a su calidad en general. Por tal motivo, como estrategia de estudio, y para
poder abordar la problematica en cuestidn se ha creido conveniente partir de una serie
de simplificaciones que permitan categorizar las variables que intervienen de acuerdo
a su importancia e influencia. Esta categorizacion se ird consolidando a medida que se
desarrolle la investigacion y se plasme en los apartados siguientes.
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No obstante, es necesario metodologicamente a partir de este instante definir de
manera global el término SISTEMA que para objeto de la presente investigacion se
definird como el conjunto de variables principales que influyen en las caracteristicas
(tanto hidraulicas como de contaminacién) de la escorrentia superficial urbana. A su
vez, dichas caracteristicas a la postre se veran reflejadas en los hidrogramas y
polutogramas que posteriormente seran evaluados en cuanto a su desfavorabilidad
ambiental por el impacto que ocasionan (en este caso particular, a un rio).

Asi, el SISTEMA queda por tanto constituido por:

1) Un numero de dias de tiempo seco previos a un suceso de lluvia.
2) Cuencas urbanas de distinta, area, impermeabilidad, y pendiente; y
3) Un medio receptor (rio) con distinto caudal y concentracion inicial.

A la variable dias de tiempo seco (Dts); a las variables de la cuenca (area A,
impermeabilidad I, y pendiente P); y a las variables del rio (caudal medio Qmrio ¥
concentracion media Corio) a partir de este instante se les denominara "variables-
sistema”.

Esta investigacion se ha centrado en el estudio particularizado del SISTEMA por
medio de un caso en concreto dejando como futura linea de investigacion el estudio
generalizado del mismo por parte del Grupo de Ingenieria Ambiental (GIA) del
Departamento de Ciencias y Técnicas del Agua y del Medio Ambiente de la Escuela
de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria.
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4.- ESTUDIO PARTICULARIZADO DEL
SISTEMA POR MEDIO DE UN CASO EN
CONCRETO

El desarrollo de la investigacion planted las siguientes tareas a realizar:
e Enunciado del caso en particular sometido a andlisis; o lo que es lo mismo,
eleccion de la celda tipo con sus caracteristicas fisicas e hidrologicas necesarias
(cuenca urbana ficticia pero representativa).

e Puesta a punto del modelo.
(Modelo seleccionado en el apartado 3.3)

e Estudio previo de polutogramas e hidrogramas y analisis de las principales
variables.

o Definicion del concepto de polutograma de disefio mas desfavorable.

e Establecimiento de criterios de valoracion de polutogramas.

e Aplicacion de los criterios de valoracion.

e Determinacion de polutogramas mas desfavorables (de disefio).

e Aplicacion al caso de vertido a rio.
Tareas que encajan en un objetivo mas amplio, el cual sera, aplicar la metodologia asi
establecida con el fin de generalizarla a cuencas de distintas caracteristicas (estudio
generalizado del sistema).
4.1.- DATOS Y SIMULACION MATEMATICA
4.1.1.- Datos generales - Cuenca (30 ha)
A continuacion, se detalla las caracteristicas fisicas e hidroldgicas de la celda tipo a
ser modelizada de acuerdo con lo que demanda el SWMM para la preparacion del

fichero de datos de entrada del blogue RUNOFF.

La utilizacion del modelo, por ser tan completo y detallado, implica una laboriosa
tarea, empezando con la preparacion del fichero de datos de entrada.
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La cuenca vertiente elegida tiene las siguientes caracteristicas:

FIG.4.1 Cuenca vertiente seleccionada
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FI1G.4.2 Alternativa de red de drenaje para la cuenca vertiente seleccionada
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Se ha seleccionado una cuenca urbana que permita, como continuacion de la
investigacion, el analisis de la contaminacion de las redes unitarias en tiempo de lluvia
por parte del Grupo de Ingenieria Ambiental (GIA) del Departamento de Ciencias y
Teécnicas del Aguay del Medio Ambiente de la Escuela de Caminos, Canales y Puertos
de la Universidad de Cantabria.
e Area: W x L =300.000 m?=30 ha= 74,13 acres
W =600 m, L =500 m
e Pendiente: H/L =0,005=0,5% =5 %o
H=25m
Por simple referencia y a pesar de no ser necesarias, se describen otras caracteristicas
generales de la cuenca citdndolas como no fundamentales para la presente
investigacion.

e Longitud de calles: Calles cada 50 m en cada sentido.

11 calles x 500 m/calle =5.500 m
9 calles x 600 m/calle =5.400 m

e Longitud de cunetas: 2 cunetas por calle.

2Xx5.500m=11.000 m
2 X 5.400 m=10.800 m

total =21.800 m = 21,8 km = 71.504 ft = 715,04 ft/100 ft
= 13,54 millas

e Longitud de tuberias (no fundamental):

Se asume que, en la periferia de la cuenca, a excepcion de la arista inferior, las
tuberias llegan hasta la mitad de las calles.

11 x (500 - 25) m = 5.225 m
9 x (600 - 50) m = 4.950 m

total = 10.175 m = 10,175 km = 33.374 ft
e Uso del suelo: Residencial-Comercial

e Impermeabilidad: 60% (Jiménez et al., 1996; pag.151; Temprano et al., 1998,
Hernandez, 1990; pags.162-163).

Con caréacter no fundamental:
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Poblacion de Santander: 172.655 hab. [Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2023].

Area de Santander; Ciudad = 23 km? = 2.300 ha
Suburbana = 13 km? = 1.300 ha
total: Municipio = 36 km? = 3.600 ha

Lo que da una densidad poblacional urbana aproximada de 75 hab./ha. Sin embargo,
se toma un valor superior:

e Densidad poblacional (no fundamental): 100 hab./ha (Suarez Lopez, 1994;
pag.C9-13, Jiménez et al., 1996; pag.151; Temprano et al., 1996; pag.906;
Temprano et al., 2006; pag.56).

e Poblacion (no fundamental): 30 ha x 100 hab./ha = 3.000 hab.

e Dotacion (no fundamental): 250 L/hab.dia
(para cuenca urbana Residencial-Comercial) (Jiménez et al., 1996; pag.151;
Temprano et al., 1996; pag.906).

e Caudal de aguas residuales (no fundamental):

3.000 hab. x 250 L/hab.dia = 75.0000 L/dia = 0,00868 m*/s
=0,306316 cfs

4.1.2.- Datos caso particular - Cuenca (1 ha)

Para el caso particular se ha elegido una cuenca urbana representativa de ciudades
como Santander (Espafia) de 1 hectarea de superficie definida por una celda de 100 m
por 100 m. Para esta cuenca se asumié una impermeabilidad del 60% y una pendiente
del 0,5%.

Se utilizo el programa U.S. EPA SWMM 5.2.4 para obtener hidrogramas y
polutogramas. Con este modelo se ajustd el coeficiente de rugosidad de Manning “n”
para areas impermeables de manera que el caudal maximo del hidrograma (en ausencia
de evaporacion, infiltracion y almacenamiento en depresion) coincida
aproximadamente con el obtenido por el método racional (asumiendo que el porcentaje
de impermeabilidad es aproximadamente igual al coeficiente de escorrentia “C”). Se
obtuvo un valor de n igual a 0,00479. Para la zona permeable se utiliz6 un valor de 0,4
(Temprano et al., 2006; pag.59).

Para estimar el almacenamiento en depresiones en el area impermeable, se utiliz6 la
formula detallada en Huber y Dickinson, 1992, obteniendo un valor de 1,080889 mm
(0,042554 in) a partir de una pendiente de 0,5%. Para la zona permeable se asumio6 un
valor de 6,35 mm (0,25 in) (Huber y Dickinson, 1992; pag.103).

Para el calculo de la infiltracion se utilizé el modelo de Horton para un suelo arcilloso
predominante en Santander con una tasa maxima de 36 mm/h (1,4713 in/h), una tasa
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minima de 3,84 mm/h (0,1512 in/h) y con una constante de decaimiento igual a
0,00116 s*; valores tomados de Monte y Marco, 1992.

El mes de simulacion fue agosto y la evaporacion se simuld eligiendo un valor
arbitrario de 3,75 mm/dia = 0,148 in/dia (un aumento del 25% sobre el valor
predeterminado del SWMM) aunque tiene poca influencia en eventos discretos. Su
influencia es mayor en la simulacién continua (Huber y Dickinson, 1992).

4.1.3.- Curvas de acumulacion y lavado de contaminantes

Se eligi6 una curva de acumulacién de DD (polvo y suciedad) de tipo exponencial y
dependiente de la longitud de los bordillos en la cuenca:

MaxDD = Max. Buildup - Curb length [C4-1]
Max.Buildup: Factor limitante de acumulacion (kg/km) de DD (polvo y suciedad).
Curb length: Longitud de bordillo (km).

DD = MaxDD - (1 — o~ Rate Constant-ADD) [C4-2]
MaxDD: Maxima acumulacién (kg) de polvo y suciedad en la cuenca urbana.
ADD: Dias de tiempo seco previos (dias).

Rate Constant: Tasa constante, coeficiente arbitrario (dia™)
DD: Acumulacién (kg) de polvo y suciedad durante el tiempo ADD.

Para una cuenca similar a una tipo residencial-comercial (Huber y Dickinson, 1992),
se supuso: Max.Buildup = 197,65 kg/km (13,257 Ib/100 ft). Tasa Constante = 1 dia™.

Adicionalmente, para la cuenca ficticia simulada se supuso: Longitud de bordillo =
0,7267 km (23,83467 ft/100 ft).

Resumiendo:
DD = 143,626+ (1 — e~4PD) [C4-3]

La curva de acumulacion asumida presenta una asintota a los 10 dias, por lo que se
decidié tomar el valor de ADD = 7 dias (> 90% de acumulacion) para todas las
simulaciones resultando asi un valor de DD~ igual a 143,495 Kkg.

Se simularon los siguientes contaminantes como fraccion de DD: Demanda
bioquimica/bioldgica de oxigeno a los 5 dias DBOs, en inglés BODs = 5,03/1000 de
DD, Solidos totales ST, en inglés TS = 1000/1000 de DD, Nitrogeno total NT, en
inglés, TN = 0,48/1000 de DD. Las fracciones utilizadas son citadas por Huber y
Dickinson, 1992, tabla 4-19 pp. 145 en donde los valores medios asumidos

ESTUDIO PARTICULARIZADO DEL SISTEMA POR MEDIO DE UN CASO EN
CONCRETO C4-5



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

corresponden al mayor numero de experiencias realizadas. Para simular cualquier otro
contaminante especifico, simplemente se debe multiplicar su fraccion por el valor
correspondiente de polvo y suciedad DD acumulado.

Para el lavado de contaminantes se utiliz6 en el programa SWMM una funcién
exponencial con un valor de Coefficient = 2 y un valor de Exponent = 0,84. Estos
valores de obtuvieron al realizar pruebas con el modelo y ajustar el % de eliminacion
de DD aproximadamente a los citados por Lazaro, 1990, tabla 3-4 pp.48. Para ello se
asumié como hipo6tesis que la duracién de la escorrentia se aproximaba a la duracion
de la lluvia (valido cuanto menor sea la cuenca modelada) y que la intensidad de
escorrentia era similar a la intensidad de la lluvia afectada por el coeficiente C del
método racional. Una vez aceptados estos supuestos y en ausencia de evaporacion,
infiltracion y almacenamiento en depresiones, se utilizo las intensidades y duraciones
de lluvia asi estimadas, para obtener mediante el modelo (SWMM) los porcentajes de
eliminacién que se sugieren en la tabla mencionada ajustando los valores de la funcién
exponencial de lavado.

No se simuld presencia de nieve en la cuenca ni su fusion. Tampoco se simuld
contaminacion del agua de lluvia, ni se considerd eliminacion de suciedad por barrido
de calles. No se simul6 erosion (en cuencas urbanas el porcentaje de suelo susceptible
de ser erosionado es bajo y serd ain menor a medida que el grado de urbanizacion
aumente). Asi pues; utilizar el término de tormenta en el ambito de este estudio es
incorrecto puesto que las lluvias analizadas carecen de fendmenos asociados a las
mismas tales como: hielo, granizo, electricidad, nieve o vientos fuertes.

4.1.4 .- Matriz de lluvias

Las lluvias pueden ser representadas por su intensidad media y su duracion. En este
estudio la precipitacion se introdujo a través de un hietograma de disefio rectangular
al que le corresponde una intensidad | y una duracion D. Para la calibracion de la
funcion de lavado se utilizaron un conjunto de lluvias I-D. Se selecciond un rango de
valores en el que, la combinacion [altas intensidades-cortas duraciones] y [bajas
intensidades-largas duraciones] cause un % de eliminacion de DD igual o mayor al
90%. En este estudio los rangos fueron: Intensidades de lluvia: de 0 a 300 mm/h.
Duraciones de lluvia: de 0 a 300 min. Una vez seleccionados los rangos respectivos,
se procede a discretizarlos para constituir una matriz donde los elementos de esta sean
lluvias de distinta intensidad y duracién. En esta investigacion se selecciond la
siguiente matriz:

Como filas, a las siguientes intensidades (mm/h): 0, 1, 3, 5, 7, 10, 20, 40, 60, 80, 100,
120, 140, 300. Como columnas, a las siguientes duraciones (min): 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15,
20, 25, 30, 35, 50, 80, 120, 180, 240, 300. La discretizacion del rango de intensidades
tiene un menor peso que la discretizacion del rango de las duraciones, puesto que el
porcentaje de eliminacién de DD, crece de manera exponencial con la duracion.

Una adecuada seleccion de lluvias (eventos de disefio) que constituiran la matriz de
precipitaciones, recogera practicamente todas las opciones que pueden constituir un
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patrén temporal de sucesion de precipitaciones discutido por Clar et al., 2004 citado
por Andrés-Doménech, 2010.

4.1.5.- Simulacion y obtencion de hidrogramas y polutogramas

Con la matriz de intensidades-duraciones fija, aplicando el modelo SWMM 5.2.4
(Tools/Console mode, Yang and Chui, 2018) se procedié a simular cada una de las
[luvias mediante la lectura de un fichero de datos externo que contenia los hietogramas
comentados, obteniendo de esta manera los datos necesarios para continuar con el
andlisis. Se utilizo siempre 360 min como tiempo de simulacion y 1 min como paso de
tiempo en la misma. El modelo de enrutamiento fue el de onda cinemaética
obteniéndose los mismos resultados que con la onda dinamica. Puesto que la hipotesis
simulada es muy simple basté con utilizar la onda cinematica. Con cada lluvia
simulada se obtuvo un reporte por objeto en forma de tabla para cada tiempo de paso
de simulacion con los resultados del caudal de escorrentia y concentraciones
respectivas de los contaminantes. Como duracion efectiva de cada evento se tomo la
duracion de la escorrentia hasta el momento en que el caudal de escorrentia se
convierte en cero, recortando los valores del hidrograma y los polutogramas con esa
duracion. Esto es muy importante puesto que influye en el célculo de las
concentraciones medias ponderadas de los contaminantes simulados como se explicaré
posteriormente. La concentracion media ponderada se denomina en inglés EMC
“Event Mean Concentration”.

4.1.5.1.- Fichero de datos de entrada SWMM

Con todos los datos anteriores se preparé el fichero de datos de entrada siguiendo las
instrucciones y ejemplos que se detallan en la pagina Web de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA) sobre el Software Storm Water Management
Model (SWMM). Toda la informacion necesaria se encuentra en esta pagina Web:
https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm

En esta pagina, ademas de poder descargar el propio programa actualizado e incluso
sus codigos fuente “Source Code”, se puede acceder en la pestafia de Manuales y
Guias “Manuals and Guides” también al Manual de usuario del programa:
https://www.epa.gov/system/files/documents/2022-04/swmm-users-manual-version-

5.2.pdf

En la misma pestafia también se tiene acceso a un Manual de aplicaciones del programa
SWMM.
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-05/epaswmmb5_apps_manual.zip

El objetivo de este Manual de aplicaciones es servir como guia de aplicacién practica
para los usuarios de SWMM que ya hayan recibido formacion previa en hidrologia e
hidraulica. Contiene nueve ejemplos practicos que ilustran como se puede utilizar
SWMM para modelar algunos de los tipos mas comunes de problemas de disefio y
gestién de aguas pluviales que se encuentran en la practica.
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Haciendo uso de toda esta informacion y siguiendo los ejemplos detallados se prepard
el fichero de datos de entrada. Existen dos opciones para introducir los datos de lluvia
para la simulacién:

1) Detallando la lluvia a simular desde el propio fichero de datos de entrada.

2) Detallando la lluvia a simular con la ayuda de un fichero adicional. La lectura
de los datos de la lluvia se hace desde el fichero de datos de entrada mediante
una “llamada” al fichero adicional.

En el Anexo A4.1 EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS se pueden encontrar el
detalle de los contenidos de los ficheros correspondientes a ambos casos.

4.1.5.2.- Fichero de salida SWMM

Utilizando el fichero de datos de entrada para la simulacion del SWMM se puede
ejecutar el programa de dos maneras. Desde la propia aplicacion informatica SWMM
5.2.4 instalada en el ordenador en la plataforma de Windows o mediante el uso del
programa ejecutable “runswmm.exe” que viene dentro del paquete del programa al
instalarlo. El fichero ejecutable es un archivo informatico que contiene instrucciones
(en cddigo fuente compilado) que se pueden ejecutar directamente por el sistema
operativo (en este caso, MS-DOS) o por otro programa (por ejemplo: una llamada
desde un fichero tipo “batch”).

En esta investigacion se ha utilizado la segunda opcién por su mayor rapidez para
procesar los resultados.

En el Anexo A4.2 EJEMPLO DE RESULTADOS se pueden encontrar el detalle de
los contenidos de los ficheros de salida correspondientes a ambos casos detallados en
el apartado anterior.

4.1.5.3.- Ficheros necesarios para la simulacion

a) En el Anexo A4.3 DATOS DE LLUVIA EN FICHERO CASE1622.INP se
pueden encontrar los ficheros necesarios para la simulacién con los datos de
[luvia en el fichero de datos de entrada.

En la carpeta de este Anexo se encuentran los siguientes ficheros:

Casel1622 (leer).txt (Con instrucciones para ejecutar la simulacion).
Casel622.inp (Fichero de entrada de datos).

runswmm.exe (Fichero SWMM 5.2.4 ejecutable codigo fuente compilado).
swmmb.dll (Biblioteca de SWMM 5.2.4 que requiere el fichero anterior para
ejecutarse).

Simula.bat (Fichero tipo “batch” que ejecuta la simulacion con los datos del
fichero .inp).

Casel622.rpt (Fichero de salida al ejecutar la simulacion).

El fichero Case1622.inp es el fichero que contiene los datos de entrada.
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b)

La lluvia simulada para el Caso N°1622 es la lluvia 1140D4 que se encuentra
detallada en la linea [RAINGAGES] TIMESERIES en el fichero .inp

Mediante el fichero "batch” Simula.bat se ejecuta el fichero runswmm.exe (que
requiere la presencia en el mismo directorio del fichero swmmb5.dll) dando
lugar al fichero de salida Casel622.rpt (nombre especificado en el fichero
Simula.bat).

El fichero Case1622.rpt contiene los resultados de la simulacion.

En el Anexo A4.4 DATOS DE LLUVIA EN FICHERO RAINS.DAT se
pueden encontrar los ficheros necesarios para la simulacion con lectura de
datos de lluvia desde el fichero de datos de entrada mediante una "llamada" a
fichero adicional.

En la carpeta de este Anexo se encuentran los siguientes ficheros:

Casel622 (leer).txt (Con instrucciones para ejecutar la simulacion).
Casel622.inp (Fichero de entrada de datos).

Rains.dat (Fichero adicional con los datos de lluvia).

runswmm.exe (Fichero SWMM 5.2.4 ejecutable codigo fuente compilado).
swmmb.dll (Biblioteca de SWMM 5.2.4 que requiere el fichero anterior para
ejecutarse).

Simula.bat (Fichero tipo “batch” que ejecuta la simulacién con los datos del
fichero .inp).

Casel622.rpt (Fichero de salida al ejecutar la simulacion).

El fichero Case1622.inp es el fichero que contiene los datos de entrada.

La lluvia simulada para el Caso N°1622 es la lluvia 1140D4 que se lee desde el
fichero Rains.dat mediante la linea [RAINGAGES] en el fichero .inp

Mediante el fichero "batch” Simula.bat se ejecuta el fichero runswmm.exe (que
requiere la presencia en el mismo directorio del fichero swmmb5.dll) dando
lugar al fichero de salida Casel622.rpt (nombre especificado en el fichero
Simula.bat).

El fichero Case1622.rpt contiene los resultados de la simulacion.

4.1.5.4.- Hidrogramas y polutogramas obtenidos en la simulacion de todos los eventos
de la matriz de lluvias elegida

Mediante la metodologia descrita anteriormente se realiza la simulacion de todos los
eventos de luvia descritos en el apartado 4.1.4.- Matriz de lluvias, obteniendo para
cada caso su fichero de salida .rpt con los datos de los hidrogramas y polutogramas
respectivos.

Por facilidad y ayuda para célculos posteriores, todos los resultados de cada simulacién
se han extraido de los ficheros .rpt y llevados a hojas de calculo. En el Anexo A4.5
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4.2.- ANALISIS TEORICO DE POLUTOGRAMAS DE
ESCORRENTIA URBANA. IDENTIFICACION DE VARIABLES
DE CARACTERIZACION E IMPACTO

ABREVIATURA DESCRIPCION
ADD Dias de tiempo seco previos (dias)
BODs Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (mg/L)
C Coeficiente de escorrentia del método racional
C Concentracién (mg/L)
CA Analisis de conglomerados
Cd Concentracién (mg/L) de vertido de agua de escorrentia
Cfp Concentracion (mg/L) a la que ocurre el Fp
Ci Concentracién (mg/L) al tiempo i
Clast Ultima concentracion (mg/L)
Cm Concentracion media (mg/L)
Cp Concentracion punta (mg/L)
C(t) Variacion de la concentracion C en funcién del tiempo t dando lugar al
polutograma
Cr Concentracién (mg/L) en el rio en el punto de mezcla
Crem Concentracion (mg/L) en el rio en el punto de mezcla debido al vertido
de Fmy Qmean
Crep Concentracion (mg/L) en el rio en el punto de mezcla debido al vertido
de Fpy Qfp
Cro Concentracion inicial (mg/L) en el rio
D Duracion de lluvia (min)
DBOs Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (mg/L)
DD Acumulacion (kg) de polvo y suciedad durante el tiempo ADD
DDy Acumulacion de polvo y suciedad (kg) durante 7 dias
Dif.P90Vstorage Valor absoluto (m®/ha imp) de la diferencia entre Vstorage y P90
EDAR Estacion depuradora de agua residual
EMC Concentracion media ponderada (mg/L)
F Frecuencia asociada al periodo de retorno de una lluvia de una intensidad
"I" y una duracion "D"
F Flujo mésico (kg/min)
Fd Flujo masico (mg/s) de agua de escorrentia
Fi Flujo mésico (kg/min) al tiempo i
Fm Flujo medio (kg/min)
Fp Flujo punta (kg/min)
Fro Flujo masico inicial (mg/s) en el rio
ha imp Hectarea impermeable
| Intensidad de lluvia (mm/h)
I-D Intensidad, duracion
IDF Intensidad, duracion, frecuencia
IEV Variable de evaluacion de impacto
iev Valor de la variable de evaluacion de impacto IEV
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ABREVIATURA

DESCRIPCION

ID

—
iev
K]

MaxDD
Mt
Mt/DD7 (%)

(maxVAR);

n
NT
P
P90
PC1
PC2
PC3
PCA
P(1)

Qd
Qdw
Qfp
Qi
Qmax
Qmean
Qro
Q(t)

QwwTp

RZ
RVF
ST
SST

Tclast
Tcp
Tfp
TN

Tgmax
Tr
Trssd
TS

Valor de la variable de evaluacion de impacto IEV para una intensidad
“I” y una duracién “D” de la matriz de lluvias

Coeficiente de ponderacion (“peso” o importancia) de cada variable de
caracterizacion elegida

Maéxima acumulacion (kg) de polvo y suciedad en la cuenca urbana
Carga total de contaminante de la escorrentia (kg)

Porcentaje (%) de carga total de contaminante de la escorrentia con
respecto a la acumulacién de polvo y suciedad durante 7 dias

Valor maximo de la variable de caracterizacion seleccionada, de toda la
matriz de lluvias elegida

Coeficiente de rugosidad de Manning

Nitrogeno total (mg/L)

Precipitacion (mm)

Percentil 90

Primer componente principal

Segundo componente principal

Tercer componente principal

Analisis de componentes principales

Variacion de la precipitacion P en funcion del tiempo t

Caudal (L/s)

Caudal de vertido (L/s) de agua de escorrentia

Caudal medio (L/s/ha) de tiempo seco

Caudal (L/s) al que ocurre el Fp

Caudal (L/s) al tiempo i

Caudal méximo (L/s)

Caudal medio (L/s)

Caudal inicial (L/s) del rio

Variacion del caudal Q en funcion del tiempo t dando lugar al hidrograma
Caudal (L/s) de agua de escorrentia que se admite a tratamiento en la
EDAR

Coeficiente de correlacion

Coeficiente de determinacion

Fraccion (%) de volumen retenido de Vstso

Solidos totales (mg/L)

Sélidos suspendidos totales (mg/L)

Numero de variables de caracterizacion elegidas para hallar la variable
IEV

Tiempo (min) al que ocurre la Clast

Tiempo (min) al que ocurre la Cp

Tiempo (min) al que ocurre el Fp

Nitrégeno total (mg/L)

Tiempo (min) al que ocurre el Qmax

Periodo de retorno (afios)

Periodo de retorno de disefio de alcantarillado pluvial (afios)

Sélidos totales (mg/L)
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ABREVIATURA DESCRIPCION
TSS Sélidos suspendidos totales (mg/L)
Tt Duracion de la escorrentia (min)
VARj Cualquier variable de caracterizacion de los polutogramas
JRL Valor de la variable de caracterizacion ““4” para una intensidad “I”’ y una
VAR; duracién “D” de la matriz de lluvias
Vloss Volumen de pérdidas (m?)
Vrain Volumen de precipitacion (m?)
Vstorage Volumen (m%ha imp) del depésito de almacenamiento del rebose de
alcantarillado pluvial
Vstso Rebose de alcantarillado pluvial (m®ha imp)
Vit Volumen total de escorrentia (m?)
WWTP Estacion depuradora de agua residual

4.2.1.- Resumen

En este apartado se utiliza el Modelo de Gestion de Aguas Pluviales (SWMM, por sus
siglas en inglés) para generar hidrogramas y polutogramas de escorrentia de una
cuenca urbana ficticia de una hectarea. Se simulan tres contaminantes [Solidos Totales
(ST), Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs) y Nitrogeno Total (NT)] para
un conjunto de lluvias determinado, analizando los valores tomados por las variables
de caracterizacion de los polutogramas obtenidos de la escorrentia de cada uno de
ellos.

Se analizan los coeficientes de correlacion y determinacion que existen entre las
diferentes variables, a la vez que se realiza una caracterizacién multivariante utilizando
andlisis de componentes principales (PCA, en inglés, “Principal Component
Analysis ) y analisis de conglomerados (CA, en inglés “Cluster Analysis ). Utilizando
las curvas IDF (Intensidad-Duracién-Frecuencia) de la ciudad de Santander, se asigna
una probabilidad de ocurrencia (Tr) a los valores tomados por estas variables de
caracterizacion.

Para evaluar el impacto e identificar los polutogramas mas desfavorables dentro del
conjunto de lluvias seleccionadas, se establecen variables de evaluacion de impacto
IEV’s (Impact Evaluation Variable en inglés), conformadas con la evaluacion de
diferentes variables de caracterizacion. Ademas, se establecen IEV’s adicionales
simulando la descarga a un medio receptor de agua (rio con concentracién inicial y
caudal constante).

Finalmente, se simula un desbordamiento del sistema de alcantarillado pluvial,
derivando un caudal maximo para la purificacion a EDAR), dimensionando asi tanques
de tormenta para diferentes fracciones del volumen total de escorrentia retenido y
controlando los valores maximos de una IEV especifica. Tomando un periodo de
retorno de disefio Trsa > 10 afios, los resultados obtenidos con la metodologia
propuesta fueron de 146,50 m3/ha imp para una retencion del 100% del volumen total
de escorrentia y de 117,20 m3/ha imp para una retencion del 80%.
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4.2.2 .- Introduccion

El problema de la contaminacion por escorrentia urbana ha sido estudiado
extensamente durante las Gltimas dos décadas, aun mas cuando el cambio climatico
global ha causado en muchos casos un aumento en los posibles impactos que la
escorrentia puede causar.

Las actividades antropogénicas alteran las condiciones naturales de las cuencas. El
porcentaje de urbanizacion afecta fundamentalmente la existencia de vegetacion
natural y el grado de impermeabilizacion de las superficies. En tiempo de lluvias, esta
modificacion afecta los flujos superficiales causando alteraciones en los hidrogramas
con aumentos en sus valores pico y, en consecuencia, causando mayores tasas de flujo,
mayores concentraciones de descargas a cuerpos receptores de agua y elevacion de las
masas de contaminantes movilizadas. Por lo tanto, la alteracion del régimen
hidrolégico y la presencia de contaminantes terminan afectando a los organismos de
los ambientes acuéticos y alteran el caracter de los ecosistemas (Rodriguez Hernandez
et al., 2013; Andrés-Domeénech et al., 2018; Reoyo-Prats et al., 2017; Perales
Momparler et al., 2017; Wang et al., 2017; Del Rio Cambeses, 2011; Suérez et al.,
2008).

Existen muchos estudios sobre la caracterizacion de la escorrentia urbana en todo el
mundo. Sin embargo, la presencia de sus contaminantes y sus valores es muy
heterogénea debido a los multiples factores que pueden influir en la formacion de la
escorrentia urbana y su propia composicion. Esto, por lo tanto, hace problematica su
cuantificacion y fundamentalmente su estimacién en cuanto a su calidad. A nivel de
campo, llevar a cabo campafias de muestreo de escorrentia y su calidad demanda un
gran esfuerzo debido a la infraestructura (materiales, equipos, laboratorio, etc.) y
recursos humanos que se requieren, y que a veces implica tiempo y altos costos (Freni
et al., 2009a; Sun y Bertrand-Krajewski, 2012). Se afiade el hecho de que es necesario
caracterizar no solo un punto de la descarga de la cuenca analizada, sino también
maltiples puntos para obtener valores representativos. Asi, como complemento y/o
alternativa a esto, se utiliza la modelacién matematica.

La escorrentia es un fendmeno hidrolégico e hidraulico cuya estimacion y
representacion, a pesar de ser compleja, se estudia y modela satisfactoriamente
resultando en una representacion grafica en forma de hidrograma (variacion en el
tiempo de las tasas de flujo o escorrentia laminar) (Dotto et al., 2011). Sin embargo,
estimar las concentraciones de los diferentes contaminantes que acompafan estos
flujos es un problema méas complejo. La calidad del agua de escorrentia y su variacion
en funcion del tiempo se puede estimar con diferentes modelos; por ejemplo, con
ecuaciones de lavado de contaminantes que se han acumulado previamente (curvas de
acumulacion) en los dias de tiempo seco antes de la ocurrencia de la escorrentia
generada por la lluvia (Andrés-Doménech et al., 2018; Freni et al., 2009b). La
variacion de las tasas de flujo de masa de contaminantes durante tormentas en los
sistemas de alcantarillado se describe mediante dos curvas: hidrograma Q(t) y
polutograma C(t) para cada contaminante considerado, donde Q es la tasa de flujo (L/s)
y C es la concentracion (mg/L). Para una cuenca, estas dos curvas varian de un evento
de lluvia a otro, dependiendo de varios parametros: el hietograma que proporciona la
variacion de la precipitacion P(t), el periodo de tiempo seco y la lluvia, la condicién
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del sistema de alcantarillado, la cantidad de contaminante depositado, la masa
acumulada de contaminantes sobre la cuenca, las caracteristicas de la cuenca y el
sistema de alcantarillado, etc. (Bertrand-Krajewski et al., 1998).

El uso generalizado del programa SWMM en todo el mundo por cientificos e
investigadores para la simulacion de escorrentia en cuencas urbanas lo convierte en
una herramienta ideal para obtener los hidrogramas y polutogramas discutidos
anteriormente, caracterizando cuantitativa y cualitativamente los eventos de
contaminacion que producen las lluvias. EI SWMM permite la simulacién de flujos y
cargas contaminantes de la escorrentia urbana, asi como su transporte a través de la
red de drenaje (Temprano et al., 2006).

Para una cuenca urbana especifica, el objetivo principal de la presente investigacion
en este apartado 4.2. es estudiar la forma y el comportamiento de los hidrogramas y
polutogramas obtenidos de la simulacién con el SWMM, identificando sus variables
de caracterizacion. La combinacion de estas variables de caracterizacion permite la
definicion adicional de variables de evaluacion de impacto para encontrar los eventos
de contaminacion mas desfavorables teniendo en cuenta varios escenarios posibles: un
cuerpo receptor de agua y un desbordamiento de alcantarillado pluvial acompafiado de
almacenamiento en tanques de tormenta.

4.2.3.- Metodologia

Para el caso particular descrito en el apartado 4.1.2 y con los hidrogramas y
polutogramas obtenidos en el apartado 4.1.5.4 se procede a la definicidn de variables
que permitan la caracterizacion de los polutogramas y el estudio de su impacto.

En este punto, es conveniente definir qué se entiende por hidrograma y polutogramas.

Hidrograma: Es la variacion del caudal en el tiempo durante la duracion de la
escorrentia ([L3/T] - T).

Polutograma: por una parte, es:

a) La variacion de la concentracion de un contaminante a lo largo del tiempo que dura
la escorrentia ([M/L3] - T)

y por otra es:

b) La variaciéon de la masa de un contaminante a lo largo del tiempo que dura la
escorrentia (M/T - T).

Para diferenciar a los dos polutogramas, a partir de este punto, a la segunda variacion
se le denominaré a partir de este punto flujo masico (mass flow rate en inglés).

El SWMM no reporta valores de flujo masico, por lo que los valores obtenidos en el
SWMM se trasladaron a una hoja de calculo para calcular y representar mejor los
hidrogramas y polutogramas mencionados. Para obtener los valores del flujo masico
se utilizo la siguiente formula:
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Fi = Qi ' Ci [C4_4]
Fi: Flujo masico (kg/min) al tiempo i
Qi: Caudal (L/s) al tiempo i

Ci: Concentracion (mg/L) al tiempo i

4.2.3.1.- Identificacion de variables de caracterizacidn de hidrogramas y polutogramas

h Hyetograph and

/" Net Rainfall

Q Vt = Vrain - Vloss

T
Tgp
N
N Cip
Cp A "”/ - - A
V‘ _"( : T il Clast
| W\EMC W
0 V. YV V >
Tclast T
F t EMC =Mt/ Vt
T

FI1G.4.3 Variables de caracterizacion de hidrograma y polutogramas

Para cada lluvia simulada se procedid a identificar las variables de caracterizacion que
se detallan en laFIG.4.3: 1, D, P, Vrain, Vloss, Vt, Qfp, Qmax, Qmean, Cp, Cfp, Clast,
Cm, EMC, Mt, Fp, Fm, Tcp, Tfp, Tqmax, Tclast, Tt (Consultar lista de Abreviaturas).

Donde:
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Tt
eme =Mt _ Jy C®-Q®)dt

ve e [C4-2]
y, ademas:
0 V't
mean = ——
Tt [C4-6]
Mt
Fm = Tt = EMC - Qmean [C4-7]
Fp=Cfp -Qfp [C4-8]

4.2.3.2.- Ejemplos de gréficos caracteristicos de hidrograma y polutogramas

Para calcular todas las variables de caracterizacion descritas, se export6 los datos del
hidrograma y polutograma que se obtienen de la simulacion con el SWMM a un libro

Excel como herramienta auxiliar de simulacion. Dicho libro se encuentra en el Anexo
A4.6 HERRAMIENTA DE SIMULACION.

De la matriz de lluvias, se toma a manera de ejemplo la lluvia con | = 140 mm/h, D =
4 min para presentar graficos de caracterizacion del suceso de contaminacion.

I (mm/h) =140 D (min)=4
5 TS - Caudal (Q), Concentraciéon (C), Flujo masico (F)

2.000
1.750
1.500
1.250
1.000

750 |

20 25 30 35 40 45 50 55 60
T (min)
—9,35 - Caudal —203,7 - Flujo masico — Concentracién
0 (L/s) TS (kg/min) TS (mg/L)

FI1G.4.4 Hidrograma y polutogramas (Contaminante TS)
obtenidos para la lluvia I = 140 mm/h, D =4 min
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Algunos ejemplos adicionales de los polutogramas que se obtienen dentro de la matriz
de lluvias elegida se pueden apreciar en la FIG.4.5 donde se han normalizado sus ejes
de ordenadas al maximo valor de cada polutograma (ver FIG.4.4).

Caudal (Q), Concentracion (C), Flujo masico (F)

300 1 (mm/h) = 300
I D (min) = 10

X

200 I (mm/h) = 140
D (min) =35

125 SN | (mm/h) = 60
] e D (min) = 120
100 Ity
W :_ I (mm/h) = 20
5 K\ D (min) = 180 I(mm/h)=3
f \\ l P S D (min) = 300
50 | S »" \ . i Sacmmmy
J SS - ff N f S H
‘ | ™% ‘ ) -
25 { N { ~i
1 > _"[ 'y
0 = %
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

FI1G.4.5 Ejemplos de polutogramas dentro de la matriz de lluvias elegida

4.2.4.- Resultados y discusion

4.2.4.1.- Valores resultantes de las variables para cada contaminante simulado

Realizadas las simulaciones con el SWMM 5.2.4 se obtuvieron valores de las variables
de caracterizacion de los polutogramas para los tres contaminantes simulados ST,
DBOs, NT (TS, BODs, TN, en inglés), observando el siguiente comportamiento:

Variables independientes del tipo de contaminante: I, D, P, Qmean, Qmax, Qfp, Vrain,
Vt, Vloss, Tqmax, Tt. EI comportamiento de estas variables es independiente del tipo
de contaminante.

Variables con valores iguales para cada tipo de contaminante: Tcp, Tclast, Tfp. Estas
variables presentan valores iguales para los tres contaminantes simulados.

Variables cuyos valores se pueden expresar como una fraccién de TS: Cp, Clast, Cm,
EMC, Cfp, Fp, Fm, Mt. Si se conocen los valores de estas variables para TS, se pueden
hallar para BODs = 5,03/1000 de TS, y TN = 0,48/1000 de TS o cualquier otro
contaminante. Temprano et al., 2006 citan por ejemplo TSS = 200/1000 de TS.

4.2.4.2.- Valores de las variables de caracterizacion para cada I-D de la matriz de
lluvias elegida y graficos de contorno

En el Anexo A4.7 VALORES DE VARIABLES DE CARACTERIZACION DE
POLUTOGRAMAS PARA EL CONTAMINANTE TS se pueden observar todos los
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valores de las variables de caracterizacion que se obtienen de las simulaciones de las
lluvias seleccionadas. En dicho Anexo tambiéen se han detallado para cada una de ellas,
los valores de su: media aritmética, maximo, minimo, desviacion estandar, coeficiente
de variacion (%) y P90.

Tomando Qmean y EMC como los Unicos dos ejemplos (de 20 posibles), los valores
obtenidos de las variables para la matriz de lluvias elegida se pueden representar de la
siguiente manera:

Tabla 4.1
Valores de Qmean (L/s) en la matriz de lluvias
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FI1G.4.6 Grafico de contorno de Qmean (L/s)

Tabla 4.2
Valores de EMC (mg/L) en la matriz de lluvias para el contaminante TS

D (min)

I (mm/h) 2 4 6 8 10 15 20 25 30 35 50 80 120 180 240 300
300 77497 60933 49299 40448 33681 22838 16878 13278 109,13 9253 6343 38.90 25.65 16.98 12,69 10,13
140 105498 88492 77717 694,55 62585 49092 39245 32028 26704 227,16 154,11 92,40 60,06 3937 29,28 2331
120 111662 94141 83387 75279 68582 55342 45338 37670 31782 27233 18606 11125 72,04 47,09 34,98 27.82
100 119333 100960 90084 821,01 75593  627.64 52857 44944 38592 33484 23271 13938 89.85 58,52 4339 3447
80 129346 109620 98360 90368 84021  717.18 621,75 54339 47787 42281 30434 18514  119.00 77.15 57.05 4526
60 143702 121515 109472 101206 94823 82883 73863 66434 60090 54583 41784 26810 17416 11252 82,94 65.66
40 168379 140460 126427 117326 110607 98625 89860  827.15 766,09 712,67 58479 41886 29479 19859 14788 11735
20 221877 184446 162420 149528 140849 127082 118195 111372 105660 100654 88242 70149 53933 38927 29931 24130

10 256515 233569 218600 198191 183029 161395 149790 142048 136177 131342 119946 103194 86600 68638 55956 467,15
7 275512 251539 237068 227298 215197 185744 169901 160202 153425 148193 136780 120941 105165 87214 73659  631.60
5 293545 268219 253489 24348 236001 217156 194895 181227 172332 165922 153388 137983 123192 105980 92363 81293
3 321169 297375 280770 270266 261740 248178 239943 229804 214393 202429 182676 165166 151338 135819 123150 112328
1 0,00 000 341012 331450 323655 308394 298242 291121 286175 282553 274961 2667.86 229032 208055 196747 187998
Minimo: 0,00 Media aritmética: 107526 Desviacion estandar: 88792
Maiximo: 3.410,12 P90: 249186 Coeficiente de variacién (%): 82,58
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FIG.4.7 Grafico de contorno de EMC (mg/L) para el contaminante TS

Analogamente, el resto de variables de caracterizaciéon de los polutogramas con sus
valores y sus graficos de contorno (para el contaminante TS) se pueden observar en el
Anexo A4.7 VALORES DE VARIABLES DE CARACTERIZACION DE
POLUTOGRAMAS PARA EL CONTAMINANTE TS y en el Anexo A4.8

GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES DE CARACTERIZACION PARA
EL CONTAMINANTE TS.

4.2.4.2.1.- Probabilidad de ocurrencia de los valores de las variables de caracterizacion

Cada evento de contaminacion puede asociarse con la frecuencia de la lluvia que lo
origind. Esto se puede hacer con curvas IDF; por ejemplo, especificamente para la
ciudad de Santander se tiene (Temprano y Tejero 2002):

[ =130 - Tr%42 . p-052 [C4-9]
I 1
0,42
3 : C4-10
= (39-p0m2) i
Donde:

I: Intensidad de la lluvia (mm/h)
Tr: Periodo de retorno (afios)

D: Duracién de la lluvia (min)
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En un gréfico I-D, se sabe claramente que el Tr para una "I" dada de lluvia aumenta
de izquierda a derecha (de una "D™ menor a una mayor). También para una "D" dada
de lluvia, el Tr aumenta de abajo hacia arriba (de una "I" menor a una mayor).

La variable Tr puede representarse superponiendo sus lineas en cualquier gréafico de
contorno de las variables de caracterizacion de los polutogramas; asi, para cualquier
punto dentro de la matriz de lluvias, se puede conocer el valor preciso de la variable
de caracterizacion y su "probabilidad" asociada de ocurrencia (Tr).

= Tr (afios

EMC (mg/L) y Tr (aios) I -
—_— 10
-_———— 2,0
_—— 50
_ 10,0
15,0
= 200
-—-- 250
—_—— 50,0
— -~ 100,0
200,0

D (min)
FI1G.4.8 Grafico de contorno de EMC (mg/L) y Tr (afios) para el contaminante TS

Como ejemplo, se puede observar que para una I =55 mm/h y D = 100 min se obtiene
una EMC = 250 mg/L con una probabilidad aproximada de ocurrencia Tr = 38 afios.

La figura anterior también puede representarse como una tabla donde los valores de
EMC estén acompaiiados por sus correspondientes Tr en formato E% C.
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Tabla 4.3 Valores de EMC (mg/L) y Tr (afios) en la matriz de lluvias para el

contaminante TS

D (min)
|
(mm/h) 2 4 6 8 10 15 20 25 30 35 50 80 120 180 240 300
300 774,97 609,33 492,99 404,48 336,81 228,38 168,78 132,78 109,13 92,53 63,43 38,90 25,65 16,98 12,69 10,13
17,27 40,75 67,32 96,12 126,71 209,33 298,89 394,00 493,77 597,60 929,39 1.663,09 2.747,47 453891 6.480,93 8.543,21
140 1.054,98 884,92 77717 694,55 625,85 490,92 392,45 320,28 267,04 227,16 154,11 92,40 60,06 39,37 29,28 23,31
2,81 6,64 10,97 15,66 20,64 34,10 48,69 64,18 80,44 97,35 151,40 270,92 447,56 739,39 1.055,74  1.391,69
120 1.116,62 941,41 833,87 752,79 685,82 553,42 453,38 376,70 317,82 272,33 186,06 111,25 72,04 47,09 34,98 27,82
1,95 4,60 7,60 10,85 14,30 23,62 33,73 44,46 55,72 67,44 104,89 187,69 310,07 512,24 731,41 964,15
100 1.193,33  1.009,60 900,84 821,01 755,93 627,64 528,57 449,44 385,92 334,84 232,71 139,38 89,85 58,52 43,39 34,47
1,26 2,98 4,92 7,03 9,26 15,30 21,85 28,81 36,10 43,69 67,95 121,59 200,88 331,86 473,84 624,62
80 1.293,46  1.096,20 983,60 903,68 840,21 717,18 621,75 543,39 477,87 422,81 304,34 185,14 119,00 77,15 57,05 45,26
0,742 1,75 2,89 4,13 5,45 9,00 12,85 16,93 21,22 25,68 39,94 71,48 118,08 195,08 278,55 367,18
60 1.437,02 1.215,15 1.094,72 1.012,06 948,23 828,83 738,63 664,34 600,90 545,83 417,84 268,10 174,16 112,52 82,94 65,66
0,374 0,883 1,46 2,08 2,75 4,54 6,48 8,54 10,70 12,95 20,14 36,03 59,53 98,34 140,42 185,10
40 1.683,79 1.404,60 1.264,27 1.173,26 1.106,07 986,25 898,60 827,15 766,09 712,67 584,79 418,86 294,79 198,59 147,88 117,35
0,143 0,336 0,555 0,793 1,05 1,73 2,47 3,25 4,07 4,93 7,67 13,72 22,67 37,45 53,48 70,49
20 2.218,77 1.844,46 1.624,20 1.495,28 1.408,49 1.270,82 1.181,95 1.113,72 1.056,60 1.006,54 882,42 701,49 539,33 389,27 299,31 241,30
0,027 0,065 0,107 0,152 0,201 0,332 0,473 0,624 0,782 0,947 1,47 2,63 4,35 7,19 10,27 13,53
10 2.565,15  2.335,69 2.186,00 1.981,91 1.830,29 1.613,95 1.497,90 142048 1.361,77 1.31342 1.199,46 1.031,94 866,00 686,38 559,56 467,15
0,0053 0,012 0,020 0,029 0,039 0,064 0,091 0,120 0,150 0,182 0,283 0,506 0,836 1,38 197 2,60
7 2.755,12  2.515,39 2.370,68 2.272,98  2.151,97 1.857,44 1.699,01 1.602,02 153425 1.481,93 1.367,80 1.209,41 1.051,65 872,14 736,59 631,60
0,0022 0,0053 0,0088 0,013 0,016 0,027 0,039 0,051 0,064 0,078 0,121 0,216 0,357 0,590 0,843 1,11
5 293545  2.682,19 2.534,89 243486  2.360,01 2.171,56 1.948,95 1.812,27 172332  1.659,22 1.533,88 1.379,83 1.231,92 1.059,80 923,63 812,93
0,0010 0,0024 0,0039 0,0056 0,0074 0,012 0,017 0,023 0,029 0,035 0,054 0,097 0,160 0,265 0,378 0,499
3 321169 297375 2.807,70 2.702,66  2.617,40 2.481,78 2.399,43 2.298,04 2.143,93  2.024,29 1.826,76 1.651,66 1.513,38 1.358,19 1.231,50 1.123,28
0,0003 0,0007 0,0012 0,0017 0,0022 0,0036 0,0052 0,0068 0,0085 0,010 0,016 0,029 0,048 0,079 0,112 0,148
1 0,00 0,00 3.410,12 3.31450  3.236,55 3.083,94 2.982,42 291121 286175 2.82553 2.749,61 2.667,86 2.290,32 2.080,55 1.967,47 1.879,98
0,0000 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0008 0,0012 0,0021 0,0035 0,0057 0,0082 0,011

Asi pues, cualquiera de las variables restantes de caracterizacion de los polutogramas
también podria representarse de la misma manera, permitiendo analizar sus valores y
su probabilidad de ocurrencia IDF.

4.2.4.3.- Coeficientes de correlacion y coeficientes de determinacién de las variables
de caracterizacion

Afadida Tr (afios) como una variable adicional a considerar, en el Anexo A4.9
COEFICIENTES DE CORRELACION Y DETERMINACION ENTRE
VARIABLES DE CARACTERIZACION PARA EL CONTAMINANTE TS se
pueden observar los coeficientes de correlacion "R"™ y los coeficientes de
determinacion "R?" existentes entre todas las variables de caracterizacion para el
contaminante TS.

4.2.4.3.1.- Mejores coeficientes de determinacion para cada variable de caracterizacion

La siguiente tabla muestra los cinco mejores R? para cada variable de caracterizacion
del contaminante TS.
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Tabla 4.4 Mejores coeficientes de determinacion R? de las variables de caracterizacion
de los polutogramas para el contaminante TS

I (mm/h) Qfp (L/s); 0,994  Fp (kg/min) ; 0,982 Qmax (L/s) ; 0,945 Cp (mg/L); 0,606 Qmean (L/s); 0,535

D (min) Tclast (min) ; 0,983 Tt (min); 0,983  Tgmax (min) ; 0,741 Vloss (m®) ; 0,531 P (mm) ; 0,303

P (mm) Vrain (m®) ; 1,000 Vt(m®) ;0,995  Qmean (L/s); 0,834 Tr (afios) ; 0,800 Vloss (m®) ; 0,643
Qmean (L/s) Vvt (m®) ; 0,836 P (mm) ; 0,834 Vrain (m3) ; 0,834 Qmax (L/s) ;0,719 Tr (afios) ; 0,686
Qmax (L/s) Qfp (L/s) ; 0,951 I (mm/h) ; 0,945 Fp (kg/min) ; 0,922  Qmean (L/s) ; 0,719 Cp (mg/L) ; 0,522
Qfp (L/s) I (mm/h) ;0,994  Fp (kg/min) ; 0,988 Qmax (L/s) ; 0,951 Cp (mg/L) ; 0,608 Qmean (L/s) ; 0,545
Vrain (m?) P (mm) ; 1,000 Vt(m®) ;0,995  Qmean (L/s); 0,834 Tr (afios) ; 0,800 Vloss (m®) ; 0,643
Vt (m®) P (mm) ; 0,995 Vrain (m®) ; 0,995 Tr (afios) ; 0,847  Qmean (L/s) ; 0,836 Vloss (m®) ; 0,571
Vloss (m®) | Tgmax (min) ; 0,782 P (mm) ; 0,643 Vrain (m®) ;0,643  Tclast (min) ; 0,577 Tt (min) ; 0,576
Cp (mg/L) Cfp (mg/L); 0,718  Fp (kg/min) ;0,682 EMC (mg/L) ;0,637 Qfp (L/s) ; 0,608 I (mm/h) ; 0,606
Clast (mg/L) Cm (mg/L) ; 0,949 Mt (kg) ; 0,936 EMC (mg/L); 0,865  Cfp (mg/L); 0,568 Cp (mg/L) ; 0,503
Cm (mg/L) | Clast (mg/L) ; 0,949 Mt (kg) ; 0,883  EMC (mg/L) ; 0,846 Cfp (mg/L) ; 0,578 Cp (mg/L) ; 0,564
EMC (mg/L) Cfp (mg/L) ;0,868 Clast (mg/L) ; 0,865 Cm (mg/L) ; 0,846 Mt (kg) ; 0,805 Cp (mg/L) ; 0,637

Cfp (mg/L) | EMC (mg/L) ; 0,868 Cp (mg/L) ; 0,718 Cm (mg/L); 0,578 Clast (mg/L) ; 0,568 Tcp (min) ; 0,496
Fp (kg/min) Qfp (L/s) ; 0,988 I (mm/h) ; 0,982 Qmax (L/s) ; 0,922 Cp (mg/L) ;0,682 Fm (kg/min) ; 0,557
Fm (kg/min) Fp (kg/min) ; 0,557 Cp (mg/L) ; 0,536 Qfp (L/s) ; 0,500 Cfp (mg/L) ; 0,483 I (mm/h) ; 0,474

Mt (kg) | Clast (mg/L) ; 0,936 Cm(mg/L); 0,883 EMC (mg/L) ; 0,805 Vloss (m®) ; 0,518 Cfp (mg/L) ; 0,487
Tgmax (min) Vloss (m®) ;0,782  Tclast (min) ; 0,745 Tt (min) ; 0,745 D (min) ; 0,741 P (mm) ;0,521

Tcp (min) Cfp (mg/L) ; 0,496 Tfp (min); 0,398 EMC (mg/L) ; 0,373 Cp (mg/L) ; 0,263  Clast (mg/L) ; 0,186

Tclast (min) Tt (min) ; 1,000 D (min); 0,983  Tgmax (min) ; 0,745 Vloss (m®) ; 0,577 Mt (kg) ; 0,357
Tfp (min) Tcp (min) ; 0,398 Cp (mg/L) ; 0,326 Fp (kg/min) ; 0,175 I (mm/h) ;0,154  Fm (kg/min) ; 0,148
Tt (min) |  Tclast (min) ; 1,000 D (min); 0,983  Tgmax (min) ; 0,745 Vloss (m®) ; 0,576 Mt (kg) ; 0,357

Tr (afios) Vvt (m®); 0,847 P (mm) ; 0,800 Vrain (m®) ; 0,800 Qmean (L/s) ; 0,686 Qmax (L/s) ; 0,344

4.2.4.4.- Andlisis de componentes principales (PCA) y anélisis de conglomerados
(CA)

El andlisis de componentes principales (PCA, en inglés, “Principal Component
Analysis ™) y el analisis de conglomerados (CA, en inglés “Cluster Analysis”) se
encuentran entre los métodos estadisticos multivariantes mas comunes utilizados en
estudios de contaminacidén ambiental. EI PCA puede usarse para revelar relaciones en
conjuntos de datos complejos y grandes mediante la reduccion de la dimensionalidad
de los datos. El conjunto de datos se transforma en un nuevo conjunto de variables,
componentes principales, que representan la mayor parte de la variacion en los datos
originales. El primer componente principal explica la mayor varianza posible de los
datos y cada componente subsecuente explica la mayor cantidad posible de la varianza
restante. Los resultados de un PCA generalmente se informan como puntuaciones y
pesos (Bjorklund, 2011).
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FIG.4.9 Andlisis de componentes principales (PCA) de las variables

de caracterizacion de los polutogramas para el contaminante TS

El primer componente correspondiente al mayor valor propio (eigenvalue) de 12,24
explicé mas del 53,20% de la varianza total. El sequndo componente correspondiente
al segundo valor propio de 4,99 explico mas del 21,70%, y el tercer componente
correspondiente al tercer valor propio (igual a 2,74) explicé mas del 11.90% dando un
valor acumulado de aproximadamente 86,80%.

El grafico muestra dos grupos claramente diferenciados [PC1 (+’s) y PC1 (-’s)] cuyo
coeficiente de correlacion entre cada variable de un grupo con otra variable del otro
grupo, es negativo.

Grupo 1 (de menor a mayor PC2): Clast, Cm, EMC, Cfp, Cp, Tcp, Tfp.

Grupo 2 (de menor a mayor PC2): Fm, I, Fp, Qfp, Qmax, Mt, Qmean, Tr, Vt, Vrain,
P, Vloss, Tgmax, Tt, Tclast, D.

Tclast y Tt tienen los mismos valores de PC1, PC2 y PC3 al igual que P y Vrain.

Dentro de los grupos también se podrian identificar subgrupos, para el Grupo 1 se
tendria subgrupo (a): Clast, Cm, EMC; subgrupo (b): Cfp, Cp y subgrupo (c): Tcp,
Tfp. Para el Grupo 2 se tendria subgrupo (d): Fm; subgrupo (e): I, Fp, Qfp, Qmax, Mt;
subgrupo (f): Qmean, Tr, Vt, Vrain, P, Vloss y subgrupo (g): Tgmax, Tt, Tclast, D.

Estos grupos y subgrupos también se pueden deducir al realizar un analisis de
conglomerados. En el analisis de conglomerados, los objetos se agrupan segun sus
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caracteristicas. Los grupos de objetos deben mostrar una alta homogeneidad dentro del
grupo y una alta heterogeneidad entre grupos. La similitud entre grupos se mide por la
distancia euclidiana, a menudo ilustrada en un dendrograma; distancias mas pequefias
indican mayor similitud y viceversa (Bjorklund, 2011).

Enlace completo, Coeficiente de correlacion de distancia

1,62

34,41

Similitud

67,21

h e 1

P 0 PR P PR

RO RO RO RLRLRLIDLLID DY S
AN ARG GO
VOIS T @ T ¢ e e R

Variables
FIG.4.10 Analisis de conglomerados (CA) / Dendrograma de las variables de
caracterizacion de los polutogramas para el contaminante TS

En la Figura:

Enlace completo o vecino mas alejado: mide la proximidad entre dos grupos
calculando la distancia entre sus objetos mas lejanos o la similitud entre sus objetos
menos semejantes.

Coeficiente de correlacion de distancia: es una medida para describir la independencia
de cualquier variable. Se calcula entre dos variables de diferentes dimensiones.

4.2.4.5.- Impacto e identificacion de polutogramas mas desfavorables

El definir un evento mas desfavorable depende del objetivo de aplicacion. Asi, puede
ser diferente si se considera el vertido de escorrentia a un medio receptor y a su vez,
diferente si éste es un rio, estuario, mar, etc.; o su entrada directa a una Estacion
Depuradora de Aguas Residuales EDAR (WWTP); o si su objetivo es un disefio de un
sistema de control y tratamiento de reboses.

Desde un punto de vista cualitativo, el polutograma méas desfavorable sera el que
aporte mayor contaminacion. Hay que definir qué se entiende como mayor
contaminacion ya que ésta puede ser concentracion, flujo mésico instantdneo o masa
vertida. A su vez estas variables, dada su variacion en el polutograma, habra que
caracterizarlas (valores medios, puntas, etc.). Ademas, habra otras condiciones que
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hacen que una cierta contaminacion (la variable) sea mas o menos desfavorable. Entre
estas condiciones "desfavorables™ cabe destacar el tiempo de actuacion de la variable,
masa vertida, volumen de agua asociado y probabilidad de ocurrencia del suceso.

Generalmente el sentido més desfavorable de estas condiciones es: mayor masa, menor
volumen, mayor tiempo y mayor probabilidad.

Al analizar este efecto y tratar de representarlo mediante las variables que caracterizan
el hidrograma y los polutogramas, se identifican los siguientes escenarios:

Tabla 4.5 Situaciones mas desfavorables para evaluar sucesos de contaminacion

1 Valores mayores | Valores menores Efecto
1: Cp, Clast, Cm, EMC, Cfp, Fp, Fm, Mt Mayor contaminacién
1: P, Qmean, Qmax, Qfp, Vrain, (Vloss)?, Vt  Menor volumen de vertido de agua
1: Tgmax, Tcp, Tclast, Tfp, Tt Mayor duracién del suceso
}: Tr (Curvas IDF) Mayor probabilidad

Para igualdad de concentraciones o0 masas vertidas un mayor volumen o un mayor
caudal asociado a las mismas, provoca una mayor dilucién y por tanto sucesos de
contaminacion menos desfavorables.

Para evaluar los polutogramas mas desfavorables se calcularad una variable resultante
denominada variable de evaluacién de impacto IEV (Impact Evaluation Variable)
utilizando las siguientes formulas:

11,D1 11,D2 11,D3 I11,Dn
VAR, VAR, VAR ... VAR,
12,D1 12,D2 12,D3 12,Dn
VAR, VAR VAR, ... VAR
I13,D1 13,D2 13,D3 13,Dn
(maxVAR); = max | yAR> VAR, VAR VAR, [C4-11]
Im,D1 Im,D2 Im,D3 Im,Dn
VAR, VAR, VAR ... VAR

Donde:

VAR;: Es cualquier variable de caracterizacion de los polutogramas
I1,12, 13, ...., Im: son las intensidades de lluvia elegidas de la matriz seleccionada

D1, D2, D3, ...., Dn: son las duraciones de lluvia elegidas de la matriz seleccionada
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I,D
3L

——
VAR; : Es el valor de la variable de caracterizacion *j” para una intensidad “I” y una
duracion “D” de la matriz de lluvias

(maxVVAR);: Es el valor maximo de la variable de caracterizacion seleccionada, de toda
la matriz de lluvias elegida

Cuando se busquen (1 Valores mayores) de una variable especifica de caracterizacion
se utilizara la siguiente expresion:

LD
VAR;

K+ ———— C4-12
7 (maxVAR); [ ]

Y cuando se busquen (| Valores menores) se utilizara:

1,.D
VAR,
Ki+|1— —71
J (maxVAR); [C4-13]

Asi pues; el valor de la variable de evaluacion de impacto “iev’” de un conjunto “T” de
variables de caracterizacion para una lluvia de intensidad “I”’ y una duracion “D” de la
matriz de lluvias sera:

1,.D 1I,D
LD - VAR, VAR,
fev = K+ ——J K-|1- ——21 C4-14
rev Z 7 (maxVAR); o B (maxVAR); [ ]
j:
Siendo:

iev: Valor de la variable de evaluacion de impacto IEV

1D
{ev : Valor de la variable de evaluacién de impacto IEV para una intensidad “I” y una
duraciéon “D” de la matriz de lluvias

T: El nimero de variables de caracterizacion elegidas para hallar la variable IEV

Kj: Coeficiente de ponderacion (“peso” o importancia) de cada variable de
caracterizacion elegida

Dado que se desea que la variable de evaluacion de impacto tenga una escala de 10
puntos (10 point scale impact evaluation), debera cumplirse que:
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T
ZKJ' =10 [C4-15]
=

La variable de evaluacion de impacto se expresara, por tanto, de esta manera:

11,D1 11,D2 11,D3 I11,Dn
lev lev lev ... lev

12p1 12,02 12,03 12,0m
lev lev lev ... lev

IEV 13,D1 13,D2 13,D3 13,Dn
= ~ ~ ~ ~

lev lev lev ... lev [C4-16]

Im,D1 Im,D2 Im,D3 Im,Dn

lev lev lev ... lev

4.2.4.5.1.- Variables de evaluacion de impacto (IEV’s)

Determinar la desfavorabilidad de un polutograma al buscar un vertido de mayor masa,
menor volumen, mayor tiempo se traduciria, por ejemplo, en hallar variables IEV tales
como:

Tabla 4.6 Ejemplos de IEV’s

IEV FORMULA
TMtlP=K Mt + K (1 P )
T™Mt|P 71 max(Mt) 2 max(P)
Kl = KZ == 5
TMtTTt= K Mt + K. i
TMt1Tt — 7 max(Mt) 2 max(Tt)
Kl = K2 = 5
PMELVE= Ky —f 4k (1 e )
TMt| Vt — 71 max(Mt) 2 max(Vt)
Kl = K2 = 5
TEMCTTt= K EMC K Tt
TEMC1Tt 1 max(EMC) T max(Tt)
Kl = KZ = 5
TMt LVETTt= K M + K. (1 vt )+K Tt
Mt Vi1 Tt 71 max(Mt) 2 max(Vt) * max(Tt)

K1: KZ = K3 :3,33
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La representacion grafica de estas IEV’s se puede apreciar en el Anexo A4.10
GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES IEV'S PARA EL
CONTAMINANTE TS.

En estos ejemplos de IEV’s no se ha tomado en cuenta de forma premeditada a la
variable Tr de tal forma que pueda aplicarse como criterio final para analizar la
desfavorabilidad de polutograma y asi poder aplicar la metodologia propuesta a otras
zonas geograficas con sus correspondientes curvas IDF.

Variables IEV’s que se han descartado puesto que contribuyen poco a la determinaciéon
de la desfavorabilidad de polutogramas por la duplicidad de efectos que incorporan
(ver ecuaciones del apartado 4.2.3.1) o por su poca u obvia informacion que aportan,
han sido: {TFmTEMC; 1FmTMt; 1Fm1Tt; 1Fp1Cp; 1Fp|Qmean.

En términos generales, desde el punto de vista conceptual, la variable IEV que permite
categorizar mejor los polutogramas mas desfavorables es 1Mt | Vt1Tt.

4.2.4.5.2.- Andlisis de vertido a un medio receptor

Tomando como destino final de las aguas de escorrentia un medio receptor como por
ejemplo un rio y asumiendo mezcla completa e instantanea en toda la seccion del rio
en que se produce el vertido, se podria aplicar la siguiente ecuacion:

_Cro-Qro +Cd -Qd  Fro+Fd
- Qro + Qd ~ Qro+0Qd [C4-17]

Cr

Donde:

Cr: Concentracion (mg/L) en el rio en el punto de mezcla
Cro: Concentracion inicial (mg/L) en el rio

Qro: Caudal inicial (L/s) del rio

Fro: Flujo masico inicial (mg/s) en el rio

Cd: Concentracion (mg/L) de vertido de agua de escorrentia
Qd: Caudal de vertido (L/s) de agua de escorrentia

Fd: Flujo mésico (mg/s) de agua de escorrentia
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FI1G.4.11 Hipotesis de vertido de escorrentia urbana a un rio

a) Vertido en condiciones medias:

Utilizando las variables de caracterizacion Fm y Qmean como variables de vertido y

utilizando la ecuacién anterior se puede encontrar una nueva variable IEV:

Fro+ Fm _ Cro -Qro+ EMC - Qmean
Qro + Qmean B Qro + Qmean

CTFm =

Crem: Concentracion (mg/L) en el rio en el punto de mezcla debido al vertido
Qmean

b) Vertido en condiciones punta:

[C4-18]

de Fmy

Utilizando las variables de caracterizacion Fp y Qfp como variables de vertido:

Cro = Fro+Fp  Cro -Qro+ Cfp -Qfp
TFp = Qro+ Qfp Qro + Qfp

[C4-19]

Crrp: Concentracion (mg/L) en el rio en el punto de mezcla debido al vertido de Fp y

Qfp
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Para observar el efecto que cada uno de los polutogramas de la matriz de lluvia elegida
ejerce sobre el rio como vertido directo, se han asumido los siguientes valores
manteniéndolos como constantes:

Cro = 10 mg/L para el contaminante TS
Qro=10L/s

Asi pues, las nuevas variables IEV: Crem y Crrp se pueden calcular para cada
polutograma de la matriz de lluvias elegida y representar en forma de tabla con sus
correspondientes valores: media aritmética, maximo, minimo, desviacion estandar,
coeficiente de variacion (%) y P90 (ver Anexo A4.7 VALORES DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DE POLUTOGRAMAS PARA EL CONTAMINANTE TS)
y en forma de grafico (Ver Anexo A4.10 GRAFICOS DE CONTORNO DE
VARIABLES IEV'S PARA EL CONTAMINANTE TS).

Para determinar la desfavorabilidad de los polutogramas desde el punto de vista de
vertido al rio se pueden hallar las siguientes variables IEV adicionales:

Tabla 4.7 Ejemplos de IEV’s para analizar los vertidos de escorrentia urbana al rio

IEV FORMULA
Crem Tt
1Crem?T Tt TCrpm 1Tt = Ky max(Cry,) max(Tt)
K=K, =5
Cre 2-Tfp
1Crey 12 Tfp= Ky - ——2— P
1Crrp12-Tfp i o =K max(Crg,)  © max(2-Tfp)
Kl = KZ == 5

Como condicion més desfavorable se considera que Crrp tiene asociado un tiempo de
incidencia sobre el medio receptor de dos veces el tiempo Tfp.

La representacion grafica de estas IEV’s se puede apreciar en el Anexo A4.10
GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES IEV'S PARA EL
CONTAMINANTE TSy sus diez valores mas altos con sus correspondientes I-D-Tr
asociadas se presentan en las siguientes tablas:
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Tabla 4.8 Diez valores mas altos de TCrrm?1Tt
con sus correspondientes lluvias desfavorables

I-D-Tr (Santander) para el contaminante TS
I (mm/h) D (@min) Tr (afios) 1Crrm1Tt

5 300 0,50 7,60
7 300 1,11 7,46
3 300 0,15 7,46
10 300 2,60 7,15
5 240 0,38 7,06
7 240 0,84 7,00
3 240 0,11 6,78
10 240 1,97 6,72
7 180 0,59 6,60
5 180 0,27 6,54

Tabla 4.9 Diez valores mas altos de 1Crrp12-Ttfp
con sus correspondientes lluvias desfavorables
I-D-Tr (Santander) para el contaminante TS
| (mm/h) D (min) Tr(afios) 1Crgp12-Tfp

1 180 0,006 6,27
1 240 0,008 6,27
1 300 0,011 6,27
1 120 0,003 6,03
60 2 0,374 5,12
40 4 0,336 511
80 2 0,742 5,08
20 10 0,201 5,04
20 8 0,152 5,00
40 6 0,555 4,99

Otras variables IEV’s tales como TFm|Qmean y 1Fp|Qfp se descartan puesto que no
esta clara su contribucién a la determinacion de la desfavorabilidad de polutogramas
en el vertido al rio por duplicidad de efectos que incorporan (ver ecuaciones del
apartado 4.2.3.1).

4.2.4.5.3.- Analisis de rebose y dimensionamiento de tanques de tormenta

La desfavorabilidad de los polutogramas también se puede investigar desde el punto
de vista del volumen necesario de almacenamiento de la escorrentia superficial que
demanda cada polutograma al simular el rebose de un sistema de alcantarillado de
aguas pluviales donde parte de la escorrentia ha sido enviada a una Estacion
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR).

a) Caudal de agua residual en tiempo seco:

Para la cuenca urbana de 1 ha se asume una dotacion de 250 L/hab/dia
(Ayuntamiento de Santander, 1997; Hermoso et al., 2018) y con una densidad
poblacional de 100 hab/ha (Temprano et al., 2006) lo que da como resultado
un caudal medio de tiempo seco (Average dry weather flow) Qdw = 25
mé/dia/ha = 0,289 L/s/ha.
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b) Caudal derivado a EDAR:

Varios investigadores mencionan distintos valores para el caudal admisible a
derivar a la EDAR en funcion de una dilucion maxima. Por ejemplo, Suérez
Lopez et al.,, 2012 en el analisis del comportamiento de un depdsito de
retencién-aliviadero en funcion del caudal méximo enviado hacia la EDAR
mencionan 3 Qdw; 6 Qdw; 9 Qdw. De Martino et al., 2011 mencionan valores
de 3 a7 Qdw. Anta et al., 2007 citan investigaciones con 2,5 Qdw; 5 Qdw; 7
Qdw; 9,9 Qdw. En la presente investigacion se asume un valor de 9 Qdw =
2,604 L/s para la cuenca de 1 ha.

Puesto que se simula una red exclusivamente pluvial, el caudal de 2,604 L/s =
Qwwrtp correspondera al caudal de aguas de escorrentia que se admite a
tratamiento en la EDAR.

9- Qdw

Retorno al alcantarillado pluvial Alcantarillado .
p (equiyalente)

o pluvial
bombeo en diferido en tiempo seco

QWWTP

<— B Rebose de
\V/ alcantarillado pluvial
Rebose
6

bombeo en diferido
Deposito'de retencion
del rebose de
alcantarillado pluvial

FI1G.4.12 Hipotesis de rebose de alcantarillado pluvial

¢) Rebose y tanque de tormenta:

En cada polutograma de la matriz de lluvias elegida el rebose de aguas de
escorrentia se producira entre los tiempos O y Tt en los que se cumple que:

Q) > Qwwre [C4-20]

Y el volumen del 100% del rebose durante los tiempos 0 y Tt seré:

Tt
Vstso = .[(Q(t) — Qwwrp) dt [C4-21]
0

Vstso: Rebose de alcantarillado pluvial (m®/ha imp)
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Vstso se expresa por ha imp puesto que Q(t) corresponde al caudal de la
escorrentia de la cuenca urbana simulada (1 ha).

Usando las variables de caracterizacién Qmax y Qmean de los hidrogramas, se
podria calcular el volumen del rebose para cada posicion 1-D de la matriz de

lluvias:
Vstso = (Qmax - QWWTP) Tt [C4'22]
Vstso = (Qmean — Quyrp) - Tt [C4-23]

Se elige la opcion de Qmean como método aproximado puesto que con Qmax
los volimenes resultantes serian excesivos (superiores a los valores reales). Sin
embargo, hay que sefialar que existirian 1-D’s en la matriz de lluvias que aun
cumpliendo:

Qmean < Quwwrp [C4-24]
tendrian pequefios reboses de aguas de escorrentia puesto que:

Qmax > Qwwrp [C4-25]
No tomando en cuenta esta situacion se elige la expresion:

Vstso = (@mean — Quwrp) - Tt [C4-26]
para estimar el volumen del rebose de aguas de escorrentia para una I-D dada.
Por otro lado, si se define:

Vstorage = RVF * Vit [C4-27]
RVF: Fraccion (%) de volumen retenido de Vstso

Vstorage: Volumen (m®/ha imp) del depdsito de almacenamiento del rebose de
alcantarillado pluvial (Storm Sewer Overflow)

Vstso y Vstorage, por definicion, siempre tendran una concentracion EMC
asociada.

Calculando para toda la matriz de lluvias Vstorage, eliminando aquellas lluvias
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I-D’s donde: Qmean < QWWTP; y eliminando aquellas lluvias [-D’s que
superen un periodo de retorno de disefio de alcantarillado pluvial Trssa (Return
period of storm sewer design) (por ejemplo: 10 afios) se podria obtener una
serie de lluvias con un Vstorage asociado. A continuacion, a manera de ejemplo
se presentan las matrices de Vstso y Vstorage para un caso especifico de RVF
y Trssa y donde el valor P90 es el percentil 90 de los datos de la serie de lluvias
antes comentada.

Tabla 4.10 Vstso (m®ha imp) para contaminante TS con limite Trsg (Santander) = 10 afios
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Tabla 4.11 Vstso (m3/ha imp) para contaminante TS con RVF =80% y Trssd (Santander) = 10 afios
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Sien la Tabla 4.11 se busca para cada intensidad el valor de Vstorage que mas
se aproxime al P90 se podria acotar mas la serie de datos. Ademas, si a cada
valor se le asigna su correspondiente TMt|Vt1Tt y su Tr (Santander), se
podrian obtener valores de disefio siguientes:
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Tabla 4.12 Para cada Intensidad: valores de Vstorage (m3/ha imp) mas cercanos a
P90 con sus correspondientes 1Mt| Vt1Tt (escala de 10 puntos) y Tr (afios) para el
contaminante TS. [RVF =80% y Trssd (Santander) = 10 afios]

D (min)
| 2 4 6 8 10 15 20 25 30 35 50 80 120 180 240 300
(mm/h)
300
Vstorage: 45,03
140 TMt|VtITt: 5,17
Tr: 6,64
55,97
120 5,38
7,60
76,59
100 5,73
9,26
90,42
80 5,96
9,00
111,11
60 6,32
8,54
99,66
40 6,36
4,93
108,08
20 7,01
2,63
109,79
10 8,14
1,38
117,20
7 9,43
1,11
69,27
5 9,13
0,499
21,48
3 8,56
0,148
1

En esta Tabla, se buscan los valores que:
a) Tengan el mayor valor de tMt|Vt1Tt.

b) Mas se aproximen al P90 = 108,93 (Tabla 4.11); es decir, minimizando
Dif.P90Vstorage.
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Dif.P90Vstorage = |Vstorage - P90| [C4-28]

Dif.P90Vstorage: Valor absoluto (m®/ha imp) de la diferencia entre
Vstorage y P90.

c) Tengan el menor Tr asociado.

En resumen; buscar los valores de Vstorage que cumplan: T1Mt|Vt]Tt;
IDif.P90Vstorage y | Tr. El orden de aplicacion de este “filtro” de busqueda es
importante; es decir, buscar valores de la variable IEV 1Mt Vt1Tt con mayor
impacto, luego buscar valores de volumenes de almacenamiento que mas se
aproximen al P90 de su serie y finalmente, buscar los menores valores de Tr
asociados.

Asi pues, para la condicion RVF = 80% y Trssa (Santander) = 10 afios, la
solucion seria Vstorage = 117,20 m%/ha imp, Dif.P90Vstorage = 8,27 m%ha
imp, TMt]Vt1Tt = 9,43 y un Tr = 1,11 afios para un polutograma mas
desfavorable producto de una precipitacion | =7 mm/h y D = 300 min dentro
de la matriz de lluvias elegida.

Repitiendo la misma metodologia para varios valores de Trssa y de RVF, se
obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 4.13 Valores de Vstorage con sus correspondientes lluvias desfavorables
I-D-Tr (Santander) para el contaminante TS (Para diferentes RVF'S y Trssd'S)

Trsa« RVF | D P90 Vstorage  Dif.P90Vstorage Tr
(afios) (%) (mmvh) (min) TMEVUTE paimp)  (m¥haimp)  (m¥haimp)  (afios)
5 30 5 300 9,13 35,90 25,97 9,93 0,50
5 50 5 300 9,13 59,84 43,29 16,55 0,50
5 80 5 300 9,13 95,74 69,27 26,48 0,50
5 100 5 300 9,13 119,68 86,58 33,10 0,50
10 30 7 300 9,43 40,85 43,95 3,10 1,11
10 50 7 300 9,43 68,08 73,25 5,17 1,11
10 80 7 300 9,43 108,93 117,20 8,27 1,11
10 100 7 300 9,43 136,17 146,50 10,33 1,11
15 30 7 300 9,43 53,07 43,95 9,12 1,11
15 50 7 300 9,43 88,45 73,25 15,20 1,11
15 80 7 300 9,43 141,52 117,20 24,32 1,11
15 100 7 300 9,43 176,90 146,50 30,40 1,11
20 30 7 300 9,43 54,91 43,95 10,96 1,11
20 50 7 300 9,43 91,51 73,25 18,26 1,11
20 80 7 300 9,43 146,42 117,20 29,22 1,11
20 100 7 300 9,43 183,02 146,50 36,52 1,11
25 30 7 300 9,43 61,05 43,95 17,10 1,11
25 50 7 300 9,43 101,74 73,25 28,49 1,11
25 80 7 300 9,43 162,79 117,20 45,59 1,11
25 100 7 300 9,43 203,49 146,50 56,98 1,11

Los volumenes de almacenamiento estimados (Tabla 4.13) se pueden resumir de la
siguiente manera:

a) RVF = 30%
Con Trssa = 5 afos, se obtuvo 25,97 m¥ha imp.
Con Trssa > 10 afios, se obtuvo 43,95 m*/ha imp.
b) RVF = 50%
Con Trssd = 5 afios, se obtuvo 43,29 m¥ha imp.
Con Trssa > 10 afios, se obtuvo 73,25 m*/ha imp.
c) RVF = 80%

Con Trssd = 5 afios, se obtuvo 69,27 m%/ha imp.
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Con Trssd > 10 afios, se obtuvo 117,20 m3/ha imp.
d) RVF = 100%

Con Trssd = 5 afios se obtuvo 86,58 m%ha imp.

Con Trssd > 10 afios se obtuvo 146,50 m3/ha imp.

De este resumen se puede concluir que los valores de disefio de tanques de tormenta,
para el caso estudiado y con valores de RVF entre 30% y 100%, estarian entre 44 y
147 m¥ha imp.

Sin limitar los valores de RVF, se han obtenido resultados similares en otras
investigaciones. Por ejemplo, Andrés-Doménech, 2010 menciona en su investigacion
varios métodos sobre el dimensionamiento volumétrico de tanques de tormenta. Por
ejemplo, menciona un informe técnico de la Agencia de Medio Ambiente del Reino
Unido sobre “Constructed Wetlands and Links with Sustainable Drainage Systems”,
2003 donde se recomienda retener de 100 a 150 m®ha imp [10 a 15 mm de lluvia neta
(escorrentia)]. También cita criterios italianos con valores de 100 a 150 m*/ha imp para
reducir significativamente la frecuencia y los volumenes de vertidos y masas
contaminantes. En Espafia, Andrés-Doménech, 2010, cita a Temprano et al. (1998,
2002) con volimenes de tanques de tormenta del orden de 120 m3ha imp. También
cita investigaciones del Ayuntamiento de Valencia y del Departamento de Ingenieria
Hidraulicay Ambiental de la UPV que arrojan volimenes de tanques de tormenta entre
65 y 80 m*/ha imp. También cita a la empresa estatal ACUAMED con proyectos con
ratios de 100 m3/ha imp para el area metropolitana de la ciudad de Valencia.

Si en la metodologia descrita en el apartado 4.2.4.5.3.c tomamos en cuenta las
precipitaciones (I-D's) en la matriz de lluvias que cumplen la condicion Qmean <
Qwwrtp pero tienen pequefios reboses de agua de escorrentia porque Qmax > Qwwre,
se obtendrian valores P90 (Tabla 4.11) ligeramente inferiores; sin embargo, los valores
de la Tabla 4.12 serian los mismos (las lluvias con pequefios reboses estan por debajo
de las soluciones de esta tabla) y por lo tanto los volumenes de almacenamiento y las
posiciones I-D de las lluvias méas desfavorables descritas en la Tabla 4.13 no
cambiarian.

Los volumenes estimados (Tabla 4.13) corresponden en todos los casos a lluvias de
baja intensidad "I y larga duracion "D". Asi pues, las lluvias criticas resultantes son:

a) | (mm/h) =5; D (min) = 300; P (mm) = 25; Tr (afios) = 0,50 para Santander;
Mt (kg) = 113,95; Mt/DD7 (%) = 79,41.

b) 1 (mm/h) =7; D (min) = 300; P (mm) = 35; Tr (afios) = 1,11 para Santander;
Mt (kg) = 126,57; Mt/DD7 (%) = 88,21.

Al analizar diferentes valores de ADD, los valores superiores a 7 replican las mismas
lluvias criticas resultantes de Vstorage, ya que los valores de Mt son practicamente
iguales, al igual que su porcentaje de eliminacién. Para valores menores de ADD, los
valores de Mt cambian y, por lo tanto, también cambia el porcentaje de eliminacion.
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Aunque investigadores como Clar et al., 2004, citados por Andrés-Doménech, 2010,
cuestionan el estudio de eventos de disefio para dimensionar tanques de tormenta ya
que obvian el tiempo de separacion de los eventos ADD (es decir, los dias de tiempo
seco previos); en esta investigacion se verifica que, desde el punto de vista de la
contaminacion de sucesos desfavorables, mas importante que el propio valor asumido
de ADD, es su posicion respecto al valor maximo posible de acumulacion (MaxDD)
en la zona estudiada. Para aplicar la metodologia descrita en este documento a
cualquier otra cuenca urbana, el ADD asumido debe estar muy cerca de la asintota de
la curva de acumulacion DD elegida. Para hacer esta metodologia més general y tener
en cuenta diferentes valores de ADD, deberia realizarse una correccion en el céalculo
de la variable IEV: tMt|Vt]Tt. Puesto que, tanto Vt como Tt son variables
independientes del ADD, la correccion se centraria en la variable t1Mt.

TMtlVtTTt= K Mt + K (1 vt )+K It C4-29
~ 1 MaxDD z max(Vt) 3 max(Tt) [C4-29]

Manteniendo:

Kl = Kz = K3 = 3,33 [C4'30]

y eliminando posiciones en la matriz de lluvias (lluvias I-D, Vstorage) en las que por
. Mt p . .
ejemplo MoxDD < 0,5, no se tomarian en cuenta ADD’s que provocasen situaciones

desfavorables de contaminacidén con escorrentias asociadas poco contaminantes a
diferencia de las que producirian ADD’s con valores de acumulacion de DD cercanos
a la asintota de la curva de acumulacion asumida.

La metodologia utilizada en esta investigacion podria se podria resumir de la siguiente
manera:
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SELECCION DE CUENCA URBANA:
Area, impermeabilidad, pendiente

A 4

AJUSTE DE PARAMETROS PARA SIMULACION CON SWMM:

“n” de Manning para zonas permeables e impermeables,
almacenamiento en depresiones para zonas permeables e impermeables,
modelo de infiltracion, evaporacion (no es relevante),
no se toma en cuenta nieve (fusién), barrido, contaminacion atmosférica, ni erosion.

_ Y
ELECCION DE CURVA DE LAVADO:
Por ejemplo, exponencial,
seleccion de coeficientes de la curva
A4
ELECCION DE CURVA DE ACUMULACION DE “DD”:
Por ejemplo, exponencial,
estimacion de MaxDD,
seleccién de ADD

SELECCION DE MATRIZ DE LLUVIAS Y DISCRETIZACION:
Seleccionar lluvias (de alta intensidad y baja duracion y
A lluvias de baja intensidad y larga duracién) que provoguen

un porcentaje de eliminacion de “DD” superior al 90%

SIMULACION MATEMATICA CON SWMM:
Obtencién de hidrogramas y polutogramas
v P
DETERMINACION DE:
Mt, Qdw, Vstso, Tr (cuenca elegida)
SELECCIONAR: Qwwre, Trssa, RVF
v p
DETERMINACION DE:
Vstorage y su P90 eliminando aquellos Vstso’s
con valores asociados: a) Tr > Trsq y b) Qmean < Quwre

Todas las posiciones

1-D de la matriz Vstorage
presentan:

Mt/MaxDD < 0,5

Seleccionar otro ADD

DETERMINACION DE LA VARIABLE (IEV) tMt|Vt{Tt:
Realizar correccién con MaxDD

L7
BUSCAR VALORES DE Vstorage QUE CUMPLAN:

11Mt] Vi1 Tt; | Dif P90Vstorage; | Tr

VARIAR:
RVFy Treg

v

RESULTADOS:
Vstorage con sus respectivas lluvias criticas 1-D’s
para diferentes RVF’s y Trssa’s

FI1G.4.13 Diagrama de flujo de la metodologia utilizada
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4.2.5.- Conclusiones

En la matriz de lluvias, existe un area donde los polutogramas presentan valores de
Clast mayores que Cp; esto ocurre aproximadamente para intensidades de lluvia "I"
superiores a 150 mm/h y duraciones "D" inferiores a 8 minutos, y para intensidades
menores de 150 mm/h y duraciones "D" inferiores a 20 minutos [ver gréfico de
contorno de (Clast - Cp) > 0 en el Anexo A4.8 GRAFICOS DE CONTORNO DE
VARIABLES DE CARACTERIZACION PARA EL CONTAMINANTE TS]. Enesta
area, Clast puede tener valores de 2692,3 mg/L de TS, siendo mayor que Cp en 1194,8
mg/L (lluvia de I = 100 mm/h, D = 2 minutos). Al observar el polutograma de esta
lluvia, se pudo verificar que este valor de Clast estaba acompafiado por un caudal de
escorrentia de 0,074 L/s. Por lo tanto, pueden existir polutogramas que, en su forma,
en la parte final, presenten "colas" muy largas con valores de concentracién muy altos
acompafados por caudales muy pequefios, distorsionando asi la representatividad, por
ejemplo, de la variable Cm. Esto no ocurre con la variable EMC.

Al observar las correlaciones mas representativas entre las variables (ver Anexo A4.9
COEFICIENTES DE CORRELACION Y DETERMINACION ENTRE
VARIABLES DE CARACTERIZACION PARA EL CONTAMINANTE TS) se
encontré que la intensidad de la lluvia "I" se correlacion6 bastante bien con las
variables Qfp, Fp y Qmax, con valores R > 0,972. La variable EMC se correlacion6
con Cfp con un R = 0,932y con Mt con un R =-0,897, y la duracion de la lluvia "D"
se correlaciond con Tgmax con un valor R = 0,861. La variable IEV TMt|Vt1Tt se
correlacion6 con Mt con un R =0,927 y con EMC con un R =-0,808. La variable Crrm
tuvo bajas correlaciones con las variables de caracterizacion de los polutogramas (R <
0,210). Crrp se correlaciono con Cfp con un R =-0,786 y con EMC con un R =-0,744.
Las variables IEV 1Crem1Tt y 1Crrp12-Tfp tuvieron bajas correlaciones con las
variables de caracterizacion de los polutogramas; R < -0,510 y R < -0,573
respectivamente.

La variable IEV que permitié encontrar de mejor forma los polutogramas mas
desfavorables fue 1Mt|Vt1Tt. Al observar el grafico de esta IEV (ver Anexo A4.10
GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES IEV'S PARA EL
CONTAMINANTE TS), se pudo verificar que la desfavorabilidad de los
polutogramas crece desde una duracion de lluvia "D" mas corta a una mayor. También,
al tener en cuenta las isolineas de la variable IEV y su Tr asociado en la matriz de
lluvias, se puede concluir que la desfavorabilidad de los polutogramas crece desde una

mayor intensidad de precipitacion "I" a una menor. Asi, los polutogramas mas
desfavorables se presentan para lluvias criticas de baja intensidad "I" y larga duracién
IIDII.

En el andlisis de vertido de escorrentia a un medio receptor, al analizar la IEV
(1Crem?1Tt, Anexo A4.10 GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES IEV'S
PARA EL CONTAMINANTE TSy Tabla 4.8), se pudo verificar un comportamiento
similar a la IEV comentada en el parrafo anterior; la tendencia de mayor
desfavorabilidad es la misma en la matriz de lluvias. Es decir, las situaciones méas
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y larga

desfavorables también se presentan para lluvias criticas de baja intensidad
duracion "D".

La variable IEV (1Crep12-Tfp, Anexo A4.10 GRAFICOS DE CONTORNO DE
VARIABLES IEV'S PARA EL CONTAMINANTE TS y Tabla 4.9) presenta sus
valores més desfavorables para lluvias criticas de baja intensidad "I"; sin embargo, su
desfavorabilidad es independiente de la duracion de la lluvia "D" una vez alcanzado el
tiempo Tfp en cada uno de los polutogramas analizados. Si Tfp se asemeja al tiempo
de concentracidon de la cuenca, desde el punto de vista hidrol6gico, se podria afirmar
que en la escorrentia (después de que haya transcurrido el tiempo de concentracion de
la cuenca urbana analizada), los sucesos desfavorables asociados a ella en condiciones
punta, son independientes de la duracion "D" de las precipitaciones.

Tomando un periodo de retorno de disefio Trssa = 10 afios (curvas IDF de Santander),
los resultados obtenidos con la novedosa metodologia propuesta para dimensionar
tanques de tormenta fueron de 146,50 m%ha imp para una retencion del 100% del
volumen total de escorrentia y de 117,20 m3/ha imp para una retencion del 80%.

Esta investigacion presenta una metodologia novedosa para determinar volimenes de
retencion de agua de escorrentia que permitan el disefio de tanques de tormenta para
reboses de alcantarillado pluvial. Es aplicable a cualquier cuenca urbana; sin embargo,
debe utilizarse el periodo de retorno Tr de la zona de estudio, especificando asi la
asignacion de la probabilidad de ocurrencia de los eventos mas desfavorables de
contaminacion causados por la escorrentia urbana en la cuenca de estudio.

La metodologia propuesta se enmarca dentro de las estrategias de nivel N3 como
criterios para el disefio de tanques de tormenta detallados en el "Manual Nacional de
recomendaciones para el disefio de tanques de tormenta” (AQUALOGY y GEAMA de
la Universidade Da Coruiia, 2014).

Una propuesta para futuras investigaciones se centraria en averiguar la posibilidad de
extrapolar los resultados aqui descritos para cuencas urbanas con diferentes areas,
impermeabilidades y pendientes.
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5.- ANALISIS E IMPACTO DEL PRIMER
LAVADO (FIRST FLUSH) Y ALTERNATIVAS AL
AJUSTE POTENCIAL DE LAS CURVAS M(V)

PARA SU DETERMINACION

ABREVIATURA

DESCRIPCION

ADD Dias de tiempo seco previos (dias)
b Exponente del ajuste potencial de la curva M(V)
bisectriz Linea recta a 45° en el gréfico de la curva M(V)
bMiMt Exponente del ajuste potencial de la curva M(V)
bMiMLtTff Exponente del ajuste potencial (exclusivamente durante el Tff) de la
curva M(V)
BODs Demanda bioquimica/bioldgica de oxigeno a los 5 dias (mg/L)
C Coeficiente de escorrentia del método racional
C Concentracion (mg/L)
C(t) Variacion de la concentracion C en funcion del tiempo t dando lugar al
polutograma
CA Anaélisis de conglomerados
Cfp Concentracion (mg/L) a la que ocurre el Fp
Ci Concentracion (mg/L) al tiempo i
Clast Ultima concentracion (mg/L)
Cm Concentracion media (mg/L)
Cp Concentracion punta (mg/L)
D Duracién de lluvia (min)
DBOs Demanda bioguimica/bioldgica de oxigeno a los 5 dias (mg/L)
DD Acumulacion (kg) de polvo y suciedad durante el tiempo ADD
DD, Acumulacion de polvo y suciedad (kg) durante 7 dias
Dif.P90Vstorage  Valor absoluto (m®/ha imp) de la diferencia entre Vstorage y P90
DynEMCiI Concentracion media dinamica del evento 6 EMC dinamica (mg/L) al
tiempo i
DynEMCmean Pronfedio de DynEMCi’s (mg/L) durante el tiempo TffDynEMC
DynEMCmean/EMC Relacion promedio de la concentracion media dindmica del evento
EMC Concentracion media del evento ¢ Concentracion media ponderada
mg/L
EMCTIf éoﬂce)ntracién media del evento 6 Concentracion media ponderada
(mg/L) durante Tff
F Frecuencia asociada al periodo de retorno de una lluvia de una intensidad
"I"'y una duracién "D"
F Flujo masico (kg/min)
FF30 Fraccién de carga contaminante lavada/arrastrada al 30% del volumen de
escorrentia
FF50 Fraccion de carga contaminante lavada/arrastrada al 50% del volumen de
escorrentia
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ABREVIATURA

DESCRIPCION

FF80 Fraccion de carga contaminante lavada/arrastrada al 80% del volumen de
escorrentia
Fi Flujo masico (kg/min) al tiempo i
Fm Flujo medio (kg/min)
Fp Flujo punta (kg/min)
GAP Brecha, es el valor de la resta (Mi/Mt - Vi/Vt)
GapmeanTff(M)  {[Mi/Mt - Vi/Vt] > 0}i ’s promedio durante Tff
GapmeanTff(V)  {[Vi/Vt- Mi/Mt] > 0}i ’s promedio durante Tv
ha imp Hectarea impermeable
I Intensidad de lluvia (mm/h)
I-D Intensidad, duracién
IDF Intensidad, duracion, frecuencia
M(V) Curva normalizada de masa/volumen acumulada/o
MassGapmean Carga contaminante de escorrentia (kg) asociada a GapmeanTff(M)
MassGapmeanrate Tasa media de MassGapmean (kg/min) durante Tff
MaxDD Maéxima acumulacion (kg) de polvo y suciedad en la cuenca urbana
Maxgap Maéxima brecha positiva entre la curva de masa acumulada normalizada
y la curva de volumen acumulado normalizada
MFFR Tasa de masa lavada durante el primer lavado
MFFRmean MFFR’s promedio durante el tiempo en el que Mi/Mt > Vi/Vt
Mi Masa (kg) de contaminante lavado/arrastrado al tiempo i
Ml indice de masa
MImean Es el promedio de los valores de MI’s
MITF Fraccién de masa acumulada lavada de contaminante (Mi/Mt) al tiempo
Tf
MiTo Fraccién de masa acumulada lavada de contaminante (Mi/Mt) al tiempo
To
Mt Carga total de contaminante de la escorrentia (kg)
Mt/DD- (%) Porcentaje (%) de carga total de contaminante de la escorrentia con
respecto a la acumulacion de polvo y suciedad durante 7 dias
MTff Masa (kg) de contaminante lavado durante Tff
Mtffrate Tasa de lavado de contaminante (kg/min) durante Tff
n Coeficiente de rugosidad de Manning
n Contador o indice superior del simbolo de suma
NT Nitrégeno total (mg/L)
P Precipitacién (mm)
P(t) Variacion de la precipitacion P en funcién del tiempo t
P90 Percentil 90
PC1 Primer componente principal
PC2 Segundo componente principal
PC3 Tercer componente principal
PCA Anadlisis de componentes principales
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ABREVIATURA

DESCRIPCION

Q Caudal (L/s)
Q(b) Variacion del caudal Q en funcién del tiempo t dando lugar al hidrograma
Qdw Caudal medio (L/s/ha) de tiempo seco
Qfp Caudal (L/s) al que ocurre el Fp
Qi Caudal (L/s) al tiempo i
Qmax Caudal maximo (L/s)
Qmean Caudal medio (L/s)
Qwwrp Caudal (L/s) de agua de escorrentia que se admite a tratamiento en la
EDAR
R Coeficiente de correlacion
R? Coeficiente de determinacién
R2MiMt Coeficiente de determinacion del ajuste de la curva M(V)
R2MiMLtTff Coeficiente de determinacién del ajuste potencial (exclusivamente
durante el Tff) de la curva M(V)
RVF Fraccién (%) de volumen retenido de Vstso
ST Solidos totales (mg/L)
Tclast Tiempo (min) al que ocurre la Clast
Tcp Tiempo (min) al que ocurre la Cp
Tdose Dosis-Tiempo de exposicion
TdoseTff Dosis-Tiempo de exposicion durante el tiempo Tff
Tf Tiempo de finalizacion (min) de la condicién: Mi/Mt > Vi/Vt
TfDynEMC Tiempo de finalizacion (min) de la condicion: DynEMCi > EMC
Tff Duracién del tiempo (min) en el que Mi/Mt > Vi/Vt. Tiempo en el que
los valores de la curva M(V) estan por encima de la bisectriz de la grafica
TffDynEMC Duracidn del tiempo (min) en el que DynEMCi > EMC
Tt Duracion del tiempo (min) en el que 6i > 45°
Tfp Tiempo (min) al que ocurre el Fp
Tf0 Tiempo de finalizacion (min) de la condicion: 6i > 45°
Tmaxgap Tiempo (min) en el que se produce el Maxgap
TN Nitrégeno total (mg/L)
To Tiempo de inicio (min) de la condicion: Mi/Mt > Vi/Vt
ToDynEMC Tiempo de inicio (min) de la condicion: DynEMCi > EMC
To0 Tiempo de inicio (min) de la condicion: 6i > 45°
Tgmax Tiempo (min) al que ocurre el Qmax
Tr Periodo de retorno (afios)
Trssq Periodo de retorno de disefio de alcantarillado pluvial (afios)
TS Sélidos totales (mg/L)
TSS Solidos suspendidos totales (mg/L)
Tt Duracién de la escorrentia (min)
Tv Duracion del tiempo (min) en el que Vi/Vt > Mi/Mt. Tiempo en el que
los valores de la curva M(V) estan por debajo de la bisectriz de la grafica
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ABREVIATURA

DESCRIPCION

Vi
ViTf
ViTo
Vloss
VolGapmean
VolGapmeanrate
Vrain

Vstorage

Vstso
Vi
VTff
Viffrate

WWTP
o

p

Ai
Amean
Amean45
0i
Omean
Omean'
%MassGapmean

%MTIf
%\VolGapmean

%VTIf

Volumen de escorrentia (m°) al tiempo i

Fraccién del volumen de escorrentia acumulado (Vi/Vt) al tiempo Tf
Fraccién del volumen de escorrentia acumulado (Vi/\Vt) al tiempo To
Volumen de pérdidas (m?)

Volumen de escorrentia (m®) asociado con GapmeanTff(V)
Tasa media de VolGapmean (m*/min) durante Tv
Volumen de precipitacion (m°)

Volumen (m*ha imp) del depdsito de almacenamiento del rebose de
alcantarillado pluvial
Rebose de alcantarillado pluvial (m*/ha imp)

Volumen total de escorrentia (m°)
Volumen de escorrentia (m®) durante Tff
Tasa media de VTff (m*/min) durante Tff

Estacion depuradora de agua residual

Exponente (valor adimensional) de ajuste de la curva Dosis — Tiempo de
Exposicién

Exponente (valor adimensional) de ajuste de la curva Dosis — Tiempo de
Exposicion

Angulo en (°), es latan™ [b - (Vi/Vt)"(b-1)] de la curva M(V) al tiempo i
Ai’s promedio (°)

Ai’s promedio (°) de los angulos Ai < 45°

Angulo en (°), es la tan™ (Mi/Mt)/(Vi/Vt) de la curva M(V) al tiempo i
0i’s promedio (°)

0i’s promedio (°) del caso especifico estudiado durante el tiempo Tff0

Porcentaje (%) de MassGapmean respecto a la carga total de
contaminante de escorrentia Mt

Porcentaje (%) de MTTf respecto a la carga total de contaminante de
escorrentia Mt

Porcentaje (%) de VolGapmean respecto al volumen total de escorrentia
Vit

Porcentaje (%) de VTff respecto al volumen total de escorrentia Vt
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5.1.- PENDIENTE (i) Y TANGENTE (Ai) DE LA CURVA M(V)
COMO ALTERNATIVAS PARA EL ESTUDIO DEL PRIMER
LAVADO

5.1.1.- Resumen

En el entorno urbano, uno de los flujos méas representativos de agua y contaminacion
es la escorrentia urbana. En este proceso, como consecuencia de este arrastre/lavado
inicial, se presenta una condicidn critica de contaminacién conocida como primer
lavado (“First Flush” en inglés). En las ultimas décadas, varios investigadores han
estudiado el fendmeno del primer arrastre utilizando curvas adimensionales M(V).
Cada curva M(V) real puede mediante una regresion lineal ajustarse aproximadamente
a una funcion de tipo potencial Y=XP, pero existe un problema: no todas las curvas
M(V) reales presentan buenos ajustes a una funcion potencial. Los coeficientes de
determinacion R? que estas pueden presentar pueden ser deficientes (con valores muy
por debajo de 1). Esto se debe a que las curvas M(V) reales pueden tener muy diversas
formas. Con base en estas consideraciones, el objetivo de este estudio es desarrollar
una nueva metodologia para evaluar la ocurrencia del primer lavado y su
categorizacion en funcion de su intensidad. Para ello, se emplean los angulos 6i y Ai
en la curva M(V) como nuevas variables para el estudio del primer lavado y como
alternativas novedosas para su caracterizacion. Se encontrd que la variable 6i y el
calculo de 6mean basado en 6i > 45° permiten el estudio del primer lavado sin la
necesidad de depender de la realizacion de una regresion lineal como herramienta para
aproximar la forma de una curva M(V) real a una de tipo potencial.

5.1.2.- Introduccién

En las ultimas décadas, la contaminacion del agua, y especificamente de los cuerpos
receptores, ha ido en aumento debido al gran crecimiento de la poblacion mundial y
las actividades antropogénicas (Lee et al., 2005; Rodriguez Hernandez et al., 2013; Al
Mamoon et al., 2019; Gorgoglione et al., 2019; Perera et al., 2019; Todeschini et al.,
2019; Jensen et al., 2022; Jiménez et al., 2022; Kourtis et al., 2022; Lapointe et al.,
2022; Russo et al., 2023). A esto se suma el cambio climéatico global que provoca,
ademas de variabilidad en las condiciones meteoroldgicas, flujos de agua y de masas
contaminantes que previamente no ocurrian en su magnitud, ubicacion geografica e
impacto ambiental (Kuller et al., 2017; Egemose et al., 2020; Mdller et al., 2020;
Kourtis et al., 2022; Ramezani et al., 2023).

Uno de los flujos més representativos de agua y contaminacién mencionados es la
escorrentia urbana. En periodos de clima seco, el polvo y la suciedad se acumulan en
las superficies y, cuando ocurre un evento de precipitacion, el agua de escorrentia
producida arrastra esta contaminacion, generando puntas de caudal y concentracion
que provocan graves problemas en los diferentes medios receptores (estaciones
depuradoras de aguas residuales, rios, lagos, embalses, el mar) (Park et al., 2015;
Clark et al., 2007 citados por Hong et al., 2017; Freni et al., 2009b; Zawilski y
Dziedziela, 2018; Perera et al., 2019; Zeng et al., 2019). La escorrentia también puede
arrastrar la contaminacion acumulada en periodos secos en los diferentes elementos de

ANALISIS E IMPACTO DEL PRIMER LAVADO (FIRST FLUSH) Y
ALTERNATIVAS AL AJUSTE POTENCIAL DE LAS CURVAS M(V) PARA SU
DETERMINACION C5-5



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

transporte y almacenamiento temporal de aguas pluviales (redes de alcantarillado
separativas) o incluso, de aguas residuales de alcantarillado combinado.

En estos procesos, como consecuencia de este arrastre/lavado inicial, se presenta una
condicion critica de contaminacion conocida como primer lavado (“First Flush” en
inglés). El primer lavado consiste en la escorrentia inicial de una tormenta que
tipicamente esta mas concentrada en comparacion con el resto de esta (Lee et al., 2002;
Kim et al., 2007a; Alias et al., 2013; Qin et al., 2016; Egemose et al., 2020; Mamun
et al., 2020). Asi, el caudal en la etapa inicial de un evento de escorrentia contiene
cantidades considerablemente mayores de contaminantes en comparacion con los de
la Gltima fase del evento (Maniquiz-Redillas et al., 2022).

El primer lavado muestra la presencia de altos niveles de contaminantes y, por lo tanto,
su vertido inmediato en los medios receptores causa grandes impactos. En
consecuencia, muchos investigadores destacan la importancia de retener y almacenar
los volimenes de escorrentia producidos en los minutos iniciales de las tormentas
como una medida para mitigar los efectos adversos de esta contaminacion eventual y
pronunciada (Artina et al., 2007; Mambretti y Sanfilippo, 2011; Qin et al., 2016).

En las ultimas décadas, varios investigadores han estudiado el fenémeno del primer
lavado, y su definicién sigue siendo un tema sujeto a debate. En la literatura, se han
propuesto numerosas formulaciones para evaluar la ocurrencia del primer lavado
(Russo et al., 2023). Una de las mas comunes es el uso de la curva M(V) obtenida de
la representacion adimensional en sus ejes de los valores de incrementos relativos de
masa con respecto a los incrementos relativos de volumen durante un evento. Helsel
et al., 1979 citados por Russo et al., 2023, mencionan en su articulo que ya en 1977,
dos autores describieron el uso de esta herramienta para describir el primer lavado.
Especificamente, describieron que el primer lavado ocurre cuando la carga incremental
supera el flujo incremental, o cuando la razon carga incremental/flujo incremental es
mayor que 1. Posteriormente, Saget et al., 1996 y Bertrand-Krajewski et al., 1998
tambien afirmaron que, para comparar diferentes eventos, una curva adimensional es
mas pertinente y que, por esta razon, para estudiar la distribucion de la carga
contaminante, se puede usar para cada evento y cada contaminante, la carga acumulada
dividida por la carga total de contaminacién frente al volumen acumulado dividido por
el volumen total del evento. Sin embargo, Saget et al., 1996 propusieron realizar una
regresion lineal para ajustar los valores de la curva M(V) a una funcion de tipo
potencial Y=XPy, dependiendo de los valores de "b" obtenidos, categorizar los tipos
de primer lavado definiendo seis areas/zonas en el grafico adimensional. Bertrand-
Krajewski et al., 1998 describieron lo mismo en su articulo, definiendo una brecha
entre la curva M(V) y la bisectriz.

Shamseldin, 2011 adapt6 el grafico propuesto por Bertrand-Krajewski et al., 1998,
describiendo mejor los rangos de “b” y definiendo el tipo de primer lavado segtn las
seis zonas diferentes descritas:
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Value of b Zone Description
0=b<0.185 1 Strong first flush
0.185s b < 0.862 2 Moderate first flush
0.862=b < 1.00 3 Weak First flush
1=b<1.159 = No first flush
1.159 = b < 5.395 5 No first flush with Moderate pollutant delay
5395 b<= 6 No first flush with strong pollutant delay
100
90 -

Zone 1: strong first flush

30 Bisector line: Uniform loading

70 -
Zone 3: weak first flush

60

Zone 2: moderate first flush

& 50
2

40 -

30 Zone4: no first flush

20 9 ;

Zone 5: no first flush with moderate pollutant delay
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FIG.5.1 Tipologia de las curvas M(V) en funcion del parametro “b” (Shamseldin,
2011)

Cada curva M(V) real puede ajustarse aproximadamente a una funcién de potencia
Y=XP (Saget et al., 1996; Bertrand-Krajewski et al., 1998; Di Modugno et al., 2015;
Russo et al., 2023), pero existe un problema: no todas las curvas M(V) reales presentan
buenos ajustes a una funcion potencial. Los coeficientes de determinacion R? que estas
pueden presentar pueden ser deficientes (con valores muy por debajo de 1). Esto se
debe a que las curvas M(V) reales pueden tener muchas formas diferentes, como puede
observarse, por ejemplo, en la FIG.5.14. Existe la posibilidad de que un lavado de
contaminantes se observe en la salida del drenaje en cualquier momento del evento de
una tormenta, en respuesta a las puntas en la intensidad de la lluvia o escorrentia (Aryal
et al., 2005 citado por Morgan et al., 2017).

Basado en estas consideraciones, el objetivo de este estudio es desarrollar una nueva
metodologia para evaluar la ocurrencia del primer lavado y su categorizacién en
funcidn de su intensidad. Para ello, se buscan parametros/variables que permitan llevar
a cabo lo anterior sin la necesidad de depender de la realizacion de regresiones lineales
como herramienta para aproximar la forma de una curva M(V) real a una de tipo

ANALISIS E IMPACTO DEL PRIMER LAVADO (FIRST FLUSH) Y
ALTERNATIVAS AL AJUSTE POTENCIAL DE LAS CURVAS M(V) PARA SU
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potencial. Asi, se proponen y analizan los angulos 6i y Ai como posibles alternativas.
Estos angulos se describen a continuacion.

5.1.3.- Metodologia
5.1.3.1.- Definicion grafica de los angulos 0i y Ai

Para el punto "i" de la curva M(V) podemos definir graficamente los angulos 6i y Ai:

1

Curva M(V)

o
0

~

(=]

o
(=)}

bisectriz

Mi/Mt

o
N

o

0 oA 02 03 04 O5 06 07 08 05 1

VilVt
FI1G.5.2 Definicién gréafica de los angulos 6i y Ai

5.1.3.2.- Formulacion matematica de los angulos 0i y Ai
a) Angulo 6i
Para este angulo se cumple que:
Mi
9i = tan % [C5-1]
(72)

b) Angulo Ai

ANALISIS E IMPACTO DEL PRIMER LAVADO (FIRST FLUSH) Y
ALTERNATIVAS AL AJUSTE POTENCIAL DE LAS CURVAS M(V) PARA SU
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Estimar este angulo es mas complicado. Una de las alternativas seria realizar
previamente un ajuste de regresion lineal de la curva M(V) partiendo de la hipotesis Y

= XP, es decir:
, .. b

Regresion lineal:

Ln (M_t) =b-Ln (%) [C5-3]

obteniendo el exponente “b” con un coeficiente de determinacion asociado R2.

L6gicamente, cuanto mejor sea el ajuste (R? = 1) la curva “ajustada” sera mas parecida
a la curva M(V) real.

[13%2]
1

Si en el punto trazamos una tangente a la curva “ajustada” Y = X®, podemos
calcular la pendiente de la tangente trazada calculando su primera derivada (dY/dX):

dY
ﬁ =ph - Xb_l [C5'4]

y la pendiente es la tangente del angulo Ai:

tan(4i) =b - Xb~1 [C5-5]
y el angulo sera:

Ai =tan™(b - XP™1) [C5-6]

73t
1

Para el punto

Ai =tan™?! [b - (%)b_ll [C5-7]

de la curva M(V) ajustada:

La veracidad del valor del a&ngulo asi obtenido dependera de la bondad del ajuste lineal
realizado, es decir, del valor del coeficiente de determinacion R? obtenido en el ajuste.

Un célculo mas realista de Ai podria ser, por ejemplo, calculando la pendiente de la
curva M(V) a partir de tres de sus puntos de coordenadas (Vi-1/Vt ; Mia/Mt), (VilVt;
Mi/Mt), (Vis1/Vt ; Mi«1i/Mt), metodologia que no fue desarrollada en este articulo.
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5.1.3.3.- Estudio de los angulos 0i y Ai

Para observar el comportamiento y los beneficios que pueden proporcionar estos
angulos, se han calculado asumiendo los diferentes valores de “b” descritos en la
FIG.5.1y con incrementos de 0,05 en el eje de abscisas Vi/Vt.

Se han calculado también los valores de los angulos definidos a continuacion para
observar si pueden ayudar a caracterizar el primer lavado que puede presentar
cualquier curva posible M(V):

Omean = <2 9i> /n [C5-8]

=1
n
Amean = (Z Ai> /n [C5-9]
i=1
A;=45°
Amean45 = Z 4; /n [C5-10]
i=1

donde:
n: es el nimero de puntos totales donde se han calculado los angulos 8i y Ai.

Adicionalmente, después de calcular estos angulos, para cada angulo se observa en la
curva M(V) a qué Vi/Vt y Mi/Mt corresponde dicho angulo y asi estimar el Vi
necesario para eliminar el Mi correspondiente. Estos valores se determinan para ser
utilizados como parametros representativos del evento que permitan comparar la
desfavorabilidad de las distintas curvas M(V) y por tanto de sus polutogramas
correspondientes.

5.1.4.- Resultados
5.1.4.1.- Valores resultantes
Utilizando las formulas descritas anteriormente y la hoja Excel que se encuentra en el

Anexo A5.1 HERRAMIENTA PARA GENERAR CURVAS M(V) CON
DISTINTOS VALORES DE “b” se pueden obtener las siguientes figuras:
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FIG.5.3 Curvas [M(V), 01, Ai] para los diferentes tipos de primer lavado
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5.1.4.2.- Posibles nuevos criterios para hallar polutogramas mas desfavorables

utilizando 6i y Ai

Como criterio alternativo a los rangos "b" para definir qué tan intenso puede ser el
primer lavado, se buscan criterios con comportamiento homogéneo a lo largo del eje
Vi/Vt. Es decir, preferentemente crecientes o decrecientes en todo el eje y que no

cambien de signo.

Observando los graficos de la FIG.5.3 se proponen los siguientes criterios:

Tabla 5.1 Criterios alternativos para analizar polutogramas desfavorables

Descripcién

Significado

Ai=45°

Para las curvas M(V) que se encuentran por encima de la bisectriz, Ai disminuye
hasta alcanzar los 45°, lo que significaria que el primer flujo es méas fuerte en esta
seccion. Para las curvas M(V) que se encuentran debajo de la bisectriz, Ai aumenta
a medida que Vi/Vt aumenta. En el punto de la curva Ai donde se da Ai = 45°, se
observarian sus correspondientes valores asociados Vi/Vt y Mi/Mt en la curva
M(V), para estimar la fraccion de volumen necesaria que se debe almacenar y qué

cantidad o porcentaje de masa se eliminaria con dicho almacenamiento.

Amean

Para las curvas M(V) que se encuentran por encima de la bisectriz, a un valor mas
bajo de Amean debe asociarse un primer lavado mas intenso (| Amean |b). Para las
curvas M(V) que se encuentran debajo de la bisectriz, Amean disminuye a medida
que “b” aumenta. Cualquier curva M(V) que se aleje de la forma de la linea bisectriz,
tendra valores de Ai #45°. De tal forma que valores mas bajos de Amean implicarian
curvas M(V) "mas abiertas" con respecto a la bisectriz. En el punto de la curva Ai
donde se da Amean, se observarian sus correspondientes valores asociados Vi/Vty
Mi/Mt en la curva M(V), para estimar la fraccion de volumen necesaria que se debe
almacenar y qué cantidad o porcentaje de masa se eliminaria con dicho

almacenamiento.

Amean45

Para todas las curvas M(V), a un valor mas alto de Amean45 debe asociarse un
primer lavado més intenso (TAmean45 |b). En el punto de la curva Ai donde se da
Amean45, se observarian sus correspondientes valores asociados Vi/Vt y Mi/Mt en
la curva M(V), para estimar la fraccion de volumen necesaria que se debe almacenar

y qué cantidad o porcentaje de masa se eliminaria con dicho almacenamiento.

Omean

A un valor mas alto de Omean se debe asociar un primer lavado mas intenso (16mean
|b). Los valores de OBmean > 45° denotan curvas M(V) que se encuentran por encima
de la bisectriz y valores de Omean < 45° curvas debajo de ella. En el punto de la
curva 0i donde se da Bmean, se observarian sus correspondientes valores asociados
Vi/lVty Mi/Mt en la curva M(V), para estimar la fraccion de volumen necesaria que
se debe almacenar y qué cantidad o porcentaje de masa se eliminaria con dicho

almacenamiento.

ANALISIS E IMPACTO DEL PRIMER LAVADO (FIRST FLUSH) Y
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Para evaluar y poder comparar los criterios anteriores con sus respectivos pares de
valores asociados (Vi/Vt ; Mi/Mt) se realizan las siguientes reflexiones:

a) Cuanto mayor sea el valor de Mi/Mt respecto a Vi/Vt significa que el primer
lavado sera mas intenso; por lo tanto, esto correspondera a valores mas altos de la
resta (Mi/Mt — Vi/Vt).

b) Para comparar los valores de esta resta para diferentes criterios, podemos
relativizar la mencionada resta respecto a Vi/Vt, obteniendo la expresion (Mi/Mt
— Vivt) | (Vi/Vt). Cuanto menor sea el valor de Vi/Vt (menor valor del
denominador), mayor sera el resultado de la mencionada division, que llamaremos
a partir de este instante, indice de masa “MI”.

w2 v _ Gro) | Co1]

W) W)

MI = indice de masa

MI tendra valores positivos cuando [(Mi/Mt) / (Vi/Vt)] sea mayor que 1y por tanto
habrd un adelanto de la masa lavada/arrastrada respecto al volumen de agua
desplazada. Por tanto, denotara la existencia de un primer lavado. Cuanto mayor sea
su valor positivo, mas intenso sera dicho primer lavado.

MI tendré valores negativos cuando [(Mi/Mt) / (Vi/Vt)] sea menor que 1y por tanto
habra un retraso de la masa lavada/arrastrada respecto al volumen de agua desplazada.
Cuanto mas negativo sea su valor, denotara la inexistencia del primer lavado.

MI sera igual a 0 cuando no haya adelanto ni retraso de la masa lavada/arrastrada; es
decir, cuando [(Mi/Mt) / (Vi/Vt)] sea igual a 1 y corresponde a un punto de la bisectriz
de la curva M(V).

5.1.4.3.- Resultados de los nuevos criterios para hallar polutogramas mas
desfavorables utilizando las curvas [M(V), 01, Ai]

Para analizar si se cumplen los criterios descritos se utilizan las curvas [M(V), 6i, Ai]
de la FIG.5.3 y la Ecuacién [C5-11].
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Tabla 5.2 Resultados de los criterios alternativos para analizar polutogramas
desfavorables

“p» Criterio Angulo (°) Vi/Vt Mi/Mt Ml
Ai = 45° 45,00 0,1262 0,6818 4,4010
Amean 25,52 0,3129 0,8065 1,5777
0185 Amean45 63,70 0,0534 0,5807 9,8664
fmean 62,61 0,4463 0,8613 0,9298
Ai = 45° 45,00 0,2500 0,5000 1,0000
Amean 39,91 0,3576 0,5979 0,6720
0500 Amean45 58,55 0,0940 0,3060 2,2561
Omean 57,59 0,4031 0,6349 0,5749
Ai = 45° 45,00 0,3411 0,3957 0,1599
Amean 45,53 0,2981 0,3523 0,1817
0862 Ameand45 51,41 0,0675 0,0978 0,4479
fmean 49,64 0,3075 0,3618 0,1766
Ai = 45° 45,00 0,3587 0,3775 0,0526
Amean 45,96 0,1839 0,2001 0,0883
0950 Amean45 49,14 0,0248 0,0298 0,2025
fmean 47,39 0,1884 0,2048 0,0869
Ai = 45° 45,00 0,3681 0,3681 0,0000
0.99999 Amean 45,00 0,0260 0,0260 0,0000
Amean45 45,00 0,0237 0,0237 0,0000
fmean 45,00 0,0260 0,0260 0,0000
Ai = 45° 45,00 0,3681 0,3681 0,0000
00001 Amean 45,00 0,0260 0,0260 0,0000
Amean45 45,00 0,0237 0,0237 0,0000
fmean 45,00 0,0260 0,0260 0,0000
Ai = 45° 45,00 0,3955 0,3412 -0,1371
Amean 43,91 0,3111 0,2584 -0,1693
1159 Amean45 38,39 0,0921 0,0632 -0,3145
Omean 39,83 0,3197 0,2668 -0,1657
Ai = 45° 45,00 0,5430 0,2174 -0,5996
Amean 37,70 0,4573 0,1416 -0,6904
2500 Amean45 19,64 0,2731 0,0390 -0,8571
fmean 20,40 0,5172 0,1925 -0,6277
Ai = 45° 45,00 0,6816 0,1268 -0,8139
Amean 27,95 0,5897 0,0582 -0,9013
239 Amean45 9,74 0,4560 0,0146 -0,9681
fmean 9,93 0,6726 0,1178 -0,8248

ANALISIS E IMPACTO DEL PRIMER LAVADO (FIRST FLUSH) Y
ALTERNATIVAS AL AJUSTE POTENCIAL DE LAS CURVAS M(V) PARA SU
DETERMINACION C5-14



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

En esta tabla, para cada criterio, es posible observar los diferentes valores de
almacenamiento (Vi/Vt) y sus correspondientes fracciones de eliminacion de
contaminacion (Mi/Mt) y por tanto su MI.

5.1.5.- Discusion
Con los valores de la Tabla 5.2 se pueden hacer los siguientes comentarios y graficos:

5.1.5.1.- Comentarios sobre el criterio N°1 (Ai = 45°)

Ai = 45°
1= 4
1,00 475
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FIG.5.4 Valores de Vi/Vt y Mi/Mt para diferentes “b” (Criterio N°1 Ai = 45°)

En este criterio, en la figura anterior se puede observar que a medida que "b" aumenta,
Vi/Vt también aumenta y la fraccion de masa “lavada” Mi/Mt disminuye. Cuanto
mayor es la intensidad del lavado, menor volumen Vi debe ser “almacenado” para
controlar la masa Mi lavada.

La linea vertical en b = 1 marca la posicion de la bisectriz de la curva M(V). Por lo
tanto, a la izquierda de esta linea se encuentra el primer lavado (“First Flush”) y a la
derecha no hay primer lavado, segun la definicion de Bertrand-Krajewski et al., 1998.

En principio, este criterio podria servir para categorizar el primer lavado, pero no esta
claro que se pueda utilizar para comparar la desfavorabilidad de las diferentes curvas
M(V) debido a los siguientes inconvenientes:

e Elcalculo de Ai en curvas reales M(V) no es sencillo ni rapido. En este estudio,
se realiza bajo el supuesto simplificado de que la curva M(V) se ajusta
perfectamente a una funcion de tipo potencial Y = X? y, por lo tanto, Ai se
calcula a partir de la primera derivada de dicha ecuacion. En la Ecuacién [C5-
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7] se puede ver que Ai depende de los valores de "b". Asi que; su veracidad
dependera de que los valores de R? del ajuste potencial sean iguales a 1 0 muy
cercanos a 1; de lo contrario, los valores de Ai no serian apropiados y, por lo
tanto, no deberian tomarse en cuenta.

e Las curvas reales M(V) pueden presentar formas muy diferentes que obligarian
a calcular en varios puntos donde se daria Ai = 45°, como se puede observar en
la FIG.5.14. Se podrian utilizar métodos matematicos para calcular Ai en las
curvas reales M(V), por ejemplo, aproximar la tangente de la curva real M(V)
en un punto B mediante la secante AC en tres puntos consecutivos ABC de esa
curva. Cuanto mas cercanos estén estos puntos entre si, mejor. O lo que es lo
mismo, calcular la pendiente de la curva M(V) a partir de tres puntos
consecutivos con coordenadas (Vi-1/Vt ; Mia/Mt), (VilVt ; MilMt), (Vi+/Vt ;
Mi«1/Mt) de la misma; metodologia que no se desarrollé en este estudio porque
el objetivo es hallar métodos alternativos simples. Otra alternativa podria ser
utilizar un método grafico dibujando paralelas a la bisectriz del gréfico para
encontrar los puntos donde se cumple Ai = 45°. Sin embargo, ambos métodos
tienen su complejidad. Ademas, el hecho de que una curva M(V) tenga varios
puntos donde se cumple Ai = 45° complicaria el uso del criterio en cuestion,
porque no aclararia la categorizacion del primer lavado o la comparacion de la
desfavorabilidad de las diferentes curvas M(V).

5.1.5.2.- Comentarios sobre el criterio N°2 (Amean)

Analogamente al caso anterior:

Vi/Vt , Mi/Mt
Amean (°)

0,00 » 0.0
0,00 025 0,50 0,75 1,00 1.25 1,50 1,75 2,00 225 2,50 2,75 3,00 3.25 3,50 3,75 4,00 425 4,50 475 5,00 525 5,50

——Vi/Vt ——Mi/Mt =—b =1 — & -Amean A1=45°

FIG.5.5 Valores de Vi/Vt, Mi/Mt y Amean para diferentes "b" (Criterio N°2 Amean)
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En este criterio, en la figura anterior se puede observar que la variable Amean (a la
izquierda de b = 1) aumenta a medida que disminuye la intensidad del primer lavado
y decrece desde b = 1 hacia la derecha.

A este criterio, ademés de las desventajas mencionadas en el criterio anterior para el
calculo de Ai se le afiaden las siguientes:

e Para curvas M(V) que se encuentran por encima de la bisectriz, el
comportamiento de Amean no es homogéneo, no es uniformemente creciente
a medida que aumenta “b”. Para curvas M(V) que se encuentran por debajo de
la bisectriz, en cambio, el comportamiento de Amean es homogéneo, y es
uniformemente decreciente a medida que aumenta “b”.

e Lascurvas reales M(V) pueden presentar formas muy diferentes como se puede
ver en la FIG.5.14 y por tanto para el calculo de Amean puede ser posible
compensar pendientes bajas con pendientes altas o viceversa, distorsionando la
utilizacion del criterio.

5.1.5.3.- Comentarios sobre el criterio N°3 (Amean45)

Amean43
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b
——Vi/Vt ——Mi/Mt =——b=1 --e--Amean45 - Ai=45°
FIG.5.6 Valores de Vi/Vt, Mi/Mt y Ameand5 para diferentes “b” (Criterio N°3
Amean45)

En este criterio, en la figura anterior se puede observar que a medida que “b” aumenta,
Amean45 disminuye. La curva Amean45 es continuamente decreciente a lo largo del
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eje “b”, su comportamiento es homogéneo. Permitiria diferenciar la situacion donde
habria un primer lavado (Amean45 > 45°) de donde no lo habria (Amean45 < 45°).

Sin embargo, la ya comentada dificultad del calculo de Ai, la estimacion del punto
donde Ai = 45° asi como las diferentes formas posibles que pueden presentar las
curvas M(V) con diferentes valores punta, dificultan la aplicacion préactica de este
criterio.

5.1.5.4.- Comentarios sobre el criterio N°4 (6Bmean)
Omean

Omean (°)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 225 250 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 425 4,50 4,75 500 525 5,5

b

——Vi/Vt ——Mi/Mt ——b=1 --e-0mean - 0i=45° ceeeee Polinémica (Omean)

FIG.5.7 Valores Vi/Vt, Mi/Mt y Omean para diferentes “b” (Criterio N°4 6mean)

Los valores de la curva 6mean disminuyen continuamente a lo largo del eje "b",
mostrando un comportamiento homogeéneo.

Las principales ventajas de este criterio son:

e Sise observa la Ecuacion [C5-1], se puede ver que 0i es independiente del valor
de “b” y, por lo tanto, se puede calcular tanto para la curva M(V) "ajustada”
como para la real (tanto para el polutograma real como para el hidrograma
real). Omean es, por lo tanto, también independiente de "b".

e Su aplicacién podria ser util para curvas M(V) reales con formas muy
diferentes.

e Permitiria diferenciar claramente la situacion en la que habria un primer lavado
(Bmean > 45°) de aquella en la que no lo habria (Bmean < 45°).
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Asi pues, esta variable podria utilizarse como una alternativa al uso de “b” para
describir el primer lavado.

Como complemento, se ha obtenido un ajuste de regresion polinomial entre 6mean y

"h:
Omean (°) = 2,9084 - b2 — 26,63 - b + 68,899 [C5-12]
R?=0,9947

5.1.5.5.- Voluimenes de almacenamiento (Vi/Vt), fracciones de masa lavada (Mi/Mt)
e indices de masa (M) de los diferentes criterios propuestos

Para cada curva M(V) podemos evaluar los diferentes valores de Vi/Vt, Mi/Mty Ml
que nos brindan los diferentes criterios establecidos. Se busca el criterio que ofrezca
el valor mas bajo de Vi/Vt como un valor representativo del volumen de
almacenamiento del deposito de retencion (tanque de tormenta) de aguas pluviales que
permita remover/eliminar la mayor fraccion de masa lavada posible Mi/Mt.

Dado que los pares de valores (Vi/Vt ; Mi/Mt) presentan diferentes combinaciones de
valores para los distintos criterios, se utiliza el concepto de MI como una herramienta
adicional para "puntuar" su combinacién. Es decir, cuanto mayor sea el rango que
presente dicha combinacion (Mi/Mt — Vi/Vt) y menor sea el valor asociado de Vi/Vt,
mayor sera la puntuacion MI. EI MI del criterio mas adecuado también permitiria
categorizar las diferentes curvas M(V) entre si para saber cuales polutogramas que las
generan son los méas desfavorables.

Usando los valores de la Tabla 5.2, se pueden obtener los siguientes graficos donde se
observan los valores de Vi/Vt, Mi/Mt 'y MI para cada criterio:
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FIG.5.9 Valores de MI de los diferentes criterios para diferentes valores “b”
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a) Para las curvas M(V) con valores de b < 1, se puede observar lo siguiente en la
FIG.5.8y FIG.5.9:

e Para la curva M(V) con b = 0,185 [curva M(V) con el primer lavado mas
intenso], con el criterio Amean45, seria necesario almacenar/retener el 5,34%
del volumen total del evento en un tanque de tormenta para lograr la
eliminacion del 58,07% de la masa lavada/arrastrada por la escorrentia. Los
remanentes serian, por lo tanto, el 94,66% del volumen total y el 42,93% de la
masa total, lo que corresponderia a las caracteristicas del rebose del tanque de
tormenta considerado. El resto de los criterios presentan un orden creciente en
ambos ejes Vi/Vt y Mi/Mt. Asi, el orden seria: Amean45, Ai = 45° Amean,
Omean. Omean necesitaria almacenar/retener en un tanque de tormenta el
44,63% del volumen total del evento para lograr la eliminacion del 86,13% de
la masa lavada/arrastrada por la escorrentia. Los remanentes serian, por lo
tanto, el 55,37% del volumen total y el 13,87% de la masa total.

« Entre los diferentes criterios se consideraria: ¢almacenar menos volumen en el
tanque de tormenta con menor masa lavada/arrastrada o almacenar un mayor
volumen con una mayor masa lavada/arrastrada? Para identificar qué criterio
presentaria, en términos porcentuales, el menor volumen necesario para retener
la mayor cantidad de masa lavada/arrastrada, se ha calculado la puntuacion Ml
para cada uno de los criterios. El criterio Amean45 tiene la puntuacion mas alta
con un valor de MI = 9,8664, la mas baja 6mean con un valor de MI = 0,9298.
El orden descendente de la puntuacion MI seria: Amean45, Ai = 45°, Amean,
fOmean.

o Paralacurva M(V) con b = 0,5 se repite todo lo mencionado anteriormente, el
orden también seria: Amean45, Ai = 45°, Amean, 6mean.

o Para las curvas M(V): b =0,862; b = 0,95; b = 0,99999, los diferentes criterios
presentan un orden creciente de Vi/Vt y Mi/Mt. El orden seria: Amean45,
Amean, Omean, Ai = 45°. El orden descendente de la puntuacion MI tambien
seria: Amean45, Amean, Omean, Ai = 45°,

b) Para las curvas M(V) con valores de b > 1, se puede observar lo siguiente en la
FIG.5.8y FIG.5.9:

o Si para las curvas M(V) con b < 1 se analiza la intensidad del primer lavado,
para las curvas M(V) con b > 1 se analiza el tipico efecto de "dilucion™ para un
primer lavado débil o inexistente.

e Paralacurva M(V) con b = 5,395 [curva M(V) con el efecto de "dilucion” mas
fuerte], con el criterio Amean45 seria necesario almacenar/retener el 45,60%
del volumen total del evento en un tanque de tormenta para lograr la
eliminacién del 1,46% de la masa lavada/arrastrada por la escorrentia. El resto
de los criterios presentan un orden creciente en ambos ejes Vi/Vty Mi/Mt. Asi,
el orden seria: Amean45, Amean, 6mean, Ai = 45° Ai = 45° necesitaria
almacenar/retener en un tanque de tormenta el 68,16% del volumen total del
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evento para lograr la eliminacion del 12,68% de la masa lavada/arrastrada por
la escorrentia.

o Cuanto mas negativo sea el valor de MI, mayor serd el efecto de "dilucion™
correspondiendo a un primer lavado débil o inexistente. El criterio Amean45
tiene la puntuacion mas negativa con un valor de MI = -0,9681, la puntuacion
negativa mas baja seria Ai = 45° con un valor de Ml = -0,8139. El orden
descendente de la puntuacion Ml seria: Ai = 45°, 6mean, Amean, Amean45.

Entre los diferentes criterios, el criterio Ai = 45° es el Unico que presenta valores
crecientes de Vi/Vt y valores decrecientes de Mi/Mt (de forma continua) a medida que
aumentan los valores de “b”. Sin embargo, caracterizar las diferentes situaciones de
primer lavado utilizando este criterio significaria que las curvas M(V) con menor
intensidad de primer lavado requeririan mayores volumenes de retencién Vi/Vt para
obtener menores porcentajes de lavado de contaminantes Mi/Mt. El criterio Ai = 45°
no presenta valores intrinsecos asociados al criterio para poder compararlos entre si,
lo que presenta son valores Vi/Vty Mi/Mt.

El criterio Amean45 para los diferentes valores de “b” presenta bajos valores de
almacenamiento Vi/Vt pero fracciones Mi/Mt bajas, inferiores al 58,07%.

El criterio Amean presenta mayores fracciones de Mi/Mt para los diferentes valores de
“b”, incluso para b = 0,185 (mayor intensidad de primer lavado), presenta valores de
Vi/Vt y Mi/Mt similares al 30/80 mencionados en el articulo de Bertrand-Krajewski
et al., 1998. Este criterio podria ser Util para categorizar los polutogramas producidos
por las diferentes curvas M(V) pero su célculo no es tan facil como se menciond
anteriormente.

El criterio ®mean es el que presenta los valores mas altos de Mi/Mt para los diferentes
valores de “b” pero acompafiados de altos valores de Vi/Vt. El criterio 6mean presenta
valores crecientes para las curvas M(V) ubicadas a la izquierda de la bisectriz. Para
este criterio y valores de b < 1, se debe "almacenar” un mayor volumen a medida que
el primer lavado es mas intenso. Los valores de Vi/Vt a la derecha de b = 1 aumentan,
un tipico efecto de "dilucién" para un primer lavado débil o inexistente.

Debido a su facilidad de célculo, a continuacion, se utiliza 6mean para ver la
posibilidad de usarlo en lugar de “b” para describir el primer lavado.

5.1.5.6.- Aplicacion del criterio N°4 (Bmean) a un caso especifico

Para estudiar la aplicabilidad del criterio 6mean, se han tomado las 208 lluvias y sus
correspondientes polutogramas estudiados por Jiménez et al., 2022 para una cuenca
urbana de 1 ha. Las caracteristicas del primer lavado de estos eventos de escorrentia
urbana simulados pueden observarse en los Anexos:
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e A52 VALORES DE VARIABLES DE CARACTERIZACION DEL PRIMER
LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS

e A5.3 GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES DE CARACTERIZACION
DEL PRIMER LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS

e A54 COEFICIENTES DE CORRELACION Y DETERMINACION ENTRE
VARIABLES DE CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO PARA EL
CONTAMINANTE TS

y se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 5.3 Resumen de resultados de "b" para los eventos de escorrentia urbana

simulados
% del
N°de  total de R?
b Zona Descripcion eventos eventos  promedio
0<b<0,185 1 Brecha positiva grande, 10 4,81 0,380
primer lavado intenso
Brecha positiva media, primer
0,185<b<0,862 2 97 46,63 0,886
lavado moderado
0.862<b<1 3 Brecha _posmva |nS|gr)|f_|cante, 98 47.12 0,099
primer lavado débil
Brecha negativa
1<b<1,159 4 insignificante, sin primer 3 1,44 0,997

lavado

Brecha negativa media, sin
1,159 <b < 5,395 5 primer lavado con retraso 0 0 0
moderado de contaminante

Brecha negativa grande, sin
5395<b<+w 6 primer lavado con fuerte 0 0 0
retraso de contaminante

Nota: Brecha (“GAP” en inglés) se refiere al valor de la resta (Mi/Mt - Vi/Vt)

Se pudo observar que el 93,75% (46,63% + 47,12%) de los eventos analizados
presentaron valores de “b” entre 0,185 < b < I, con muy buenos coeficientes de
determinacion R2. A continuacion se presentan graficos de los resultados obtenidos de
“b”y su R%:
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Y calculando para cada evento (cada polutograma) valores 6mean’ (Bmean sélo con
. . . .y Mi Vi

valores 0i > 45°), es decir, que cumplan la condicion [M—; - V—;] > 0, se pueden obtener

los siguientes gréaficos:
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El siguiente gréafico presenta los valores de 6mean’ para el caso especifico estudiado y
los valores de 6mean obtenidos en este estudio, que se encuentran en la Tabla 5.2:
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FI1G.5.13 Comparacion de los valores de Bmean' (caso especifico estudiado)
y Omean (Tabla 5.2) para valores de b <1

La dispersion que presentan los valores de Omean' (caso especifico estudiado) con
respecto a Omean (Tabla 5.2) se debe a que los valores de "b" calculados para el caso
especifico no tienen un R? asociado igual a 1. Es decir, los ajustes de regresion no son
perfectos, como se puede observar en la FIG.5.11.

Analizando el caso especifico aplicando el concepto de calculo de 6mean’ (mean solo
con valores que cumplen 6i > 45°), permite generalizar la aplicacion del método de
calculo para cualquier tipo de curva M(V) (ver FIG.5.14) e incluso con varios picos
(es decir, para cualquier forma que pueda presentar el polutograma, con dos valores
punta, por ejemplo).
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FI1G.5.14 Posibles formas de curvas reales M(V)

En esta figura, por ejemplo, 6 > 45° en los puntos: i, j, k; 6 <45° en los puntos: I, m, n;
A =45°en los puntos: i, j, k, I, m, n.

Por lo tanto, Omean puede utilizarse en lugar de “b” para describir el primer lavado, y
se proponen los valores de Omean (Tabla 5.2) como alternativa para determinar la
existencia o no de primer lavado al analizar las curvas M(V) de los eventos de
escorrentia y se los representa en la siguiente:

Tabla 5.4 Propuesta de valores de 6mean para el estudio del primer lavado

b Omean (°) Zona Descripcion
Brecha positiva grande, primer
lavado intenso

0<b<0,185 90,00 < Omean < 62,61 1

Brecha positiva media, primer

0,185<b<0,862 62,61 < Omean < 49,64 2
lavado moderado

Brecha positiva insignificante,

0,862<b<1 49,64 < Bmean < 45,00 3 . .
primer lavado débil

Brecha negativa insignificante, sin

1<b<1,159 45,00 < Omean < 39,83 4 .
primer lavado

Brecha negativa media, sin primer
1,159 <b<5,395 39,83 <BOmean < 9,93 5 lavado con retraso moderado de
contaminante

Brecha negativa grande, sin primer
5,395<b<+w 9,93 <Omean <0 6 lavado con fuerte retraso de
contaminante
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Omean se puede utilizar para cualquier forma que presente la curva M(V) y lo
importante es que no es necesario realizar ajustes potenciales a la curva.

5.1.6.- Conclusiones

Al analizar tres parametros alternativos para caracterizar el fendmeno del primer
lavado en eventos de escorrentia urbana, estos permiten una identificacion y
categorizacion mas precisa de las intensidades del primer lavado sin depender del
ajuste de la curva M(V) a modelos especificos predeterminados. La metodologia
propuesta puede mejorar la comprension de la dinamica de los contaminantes en la
gestién de aguas pluviales urbanas, ofreciendo implicaciones préacticas para la
proteccion ambiental y las estrategias de control de escorrentia.

La desventaja fundamental de utilizar el &ngulo Ai radica en la dificultad de su célculo.
Aunque la determinacion de Ai es compleja y tediosa, se podrian encontrar las
coordenadas de (Vi/Vt ; Mi/Mt) de Ai = 45° calculando el punto de méaxima diferencia
(Maxgap), que es el punto donde (Mi/Mt - Vi/V/t) tiene su valor méaximo.

Para cualquier curva M(V) se puede utilizar la puntuacion MI para evaluar, entre
diferentes puntos de dicha curva, cuéles tienen el mayor rango de diferencia entre
Mi/Mt y Vi/Vt para valores mas bajos de Vi/Vt. Es decir, cuales puntos de la curva
tienen menores volimenes de almacenamiento Vi/Vt con mayores valores de masa
lavada/arrastrada Mi/Mt. Para valores b < 1, MI denotaria eventos con una masa
adelantada, y para valores b > 1, MI denotaria eventos con una masa asociada
retrasada.

La aplicacion de la metodologia propuesta (en cualquier situacion, lugar o tipo de
tormenta) es muy sencilla, teniendo como datos Vi/Vt y Mi/Mt de cada punto real “1”
de cualquier curva M(V), se calculan 6i y 6mean con la Ecuacion [C5-1] y la Ecuacion
[C5-8] respectivamente y se procede a evaluar el primer lavado con la Tabla 5.4 Si se
quiere ser mas estricto, en el calculo de 6mean se pueden tomar solo los valores que
cumplan 0i > 45°. Metodologia mas corta y sencilla que el método tradicional del
ajuste de la funcion potencial aplicando logaritmos y realizando una regresion lineal.
Asi, las formulas para calcular 6i y 6mean son efectivamente independientes del valor
"b" y por tanto pueden calcularse para cualquier tipo de curva real M(V) y son valores
que representan la curva con mayor precision en comparaciéon con "b". 6mean se ha
mostrado como una alternativa conveniente para evaluar el primer lavado a través de
las curvas M(V), incluso cuando se calcula para los valores que cumplen las
condiciones de 0i > 45° o, lo que es lo mismo, cuando [Mi/Mt - Vi/Vt] > 0 [6Bmean’].
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5.2.- GAP, Ml Y EMC DINAMICA DE LA CURVA M(V) COMO
ALTERNATIVAS PARA EL ESTUDIO DEL PRIMER LAVADO

5.2.1.- Resumen

La escorrentia urbana puede presentar flujos de agua y niveles de contaminacién muy
desfavorables para el entorno urbano, tales como un arrastre/lavado inicial que genera
una condicion critica de contaminacién conocida como primer lavado (“First Flush"
en inglés). En las dltimas décadas, numerosos investigadores han estudiado este
fendmeno utilizando curvas adimensionales M(V). Si bien cada curva M(V) real puede
mediante una regresion lineal ajustarse aproximadamente a una funcién de tipo
potencial Y = X, es posible que una curva M(V) real ajustada presente un coeficiente
de determinacion R? bajo (con un valor considerablemente inferior a 1). Esto se debe
a que las curvas M(V) reales pueden presentar diversas formas. En consecuencia, el
objetivo de este estudio es desarrollar una nueva metodologia para evaluar la
ocurrencia del primer lavado, su intensidad y su categorizacion. Para ello, ademas de
las variables GAP y Maxgap, se utilizan Gapmean, un indice de Masa (MI) y la EMC
Dinamica de la curva M(V) como nuevas variables para el estudio del primer lavado
y como alternativas novedosas para su caracterizacion. Se encontrd que las variables
Gapmean, MImean y DynEMCmean/EMC permiten estudiar el primer lavado sin
depender de la realizacion de una regresion lineal como herramienta para aproximar la
forma de una curva M(V) real a una de tipo potencial.

5.2.2.- Introduccion

Como ya se comento en el apartado 5.1.2 el vertido inmediato del primer lavado a los
medios receptores puede causar graves impactos debido a sus altos niveles de
contaminantes. Por lo tanto, muchos investigadores destacan la necesidad de
almacenar/retener un volumen de escurrimiento en los primeros minutos para mitigar
sus efectos adversos (Artina et al., 2007; Mambretti y Sanfilippo, 2011; Qin et al.,
2016).

Toda curva M(V) real puede ajustarse aproximadamente a una funcién potencial Y =
XP (Saget et al., 1996; Bertrand-Krajewski et al., 1998; Di Modugno et al., 2015;
Russo et al., 2023), pero la curva M(V) real ajustada puede presentar un coeficiente de
determinacion R? bajo (con un valor considerablemente inferior a 1). La razon de esto
es que las curvas M(V) reales pueden tener muchas formas diferentes, como se puede
observar, por ejemplo, en la FIG.5.14.

Consecuentemente, el objetivo de este apartado 5.2 es desarrollar otra nueva
metodologia para evaluar la ocurrencia del primer lavado y su categorizacion en
funcion de su intensidad. Para ello, se buscan nuevamente otros parametros/variables
que permitan llevar a cabo lo mencionado sin la necesidad de depender del uso de
regresiones lineales como herramienta para aproximar la forma de una curva M(V)
real a una de tipo potencial. En este sentido, se proponen y analizan en esta ocasion
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Maxgap, Gapmean, MImean y DynEMCmean/EMC como posibles alternativas.
Todas estas variables se describen a continuacion.

5.2.3.- Metodologia
5.2.3.1.- Definicion de GAP, Maxgap, Gapmean, G1, G2

Considerando el siguiente grafico:

1,00
0,95

0,90 I\I(D”" T
o e

0,85 - =4
0,80

=

0,75 »

bisectriz

0,00 : v
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Vi/Vt
FI1G.5.15 Variables de caracterizacion de la curva M(V)

Para cualquier punto "i" de la curva M(V) se puede definir:

Mi Vi
GAP = | — — — C5-13
Mt Vt [ ]
. . ] Mi Vi
Maxgap es la diferencia maxima de valores [ﬁ il
: . Mi Vi
Gapmean se define como el promedio de los valores [E =72
S Mi Vi
l l
Gapmean = <Z [m - T i) /n [C5-14]
L=
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"n" es el nimero total de par de valores [Mi/Mt; Vi/Vt] representados en la curva
M(V).

G1y G2 son los puntos de interseccion de la curva GAP con la linea Gapmean en la
FIG.5.15.

5.2.3.2.- Definicion de MI, Mimean, EMC, DynEMCi, DynEMCmean,
DynEMCmean/EMC

En la FIG.5.15:

a) Cuanto mayor sea el valor de Mi/Mt respecto a Vi/Vt significa que el primer lavado
sera mayor, por lo que correspondera a mayores valores de la resta (Mi/Mt — Vi/Vt).

b) Para poder comparar los valores de esta resta para distintos criterios, podemos
relativizar la sustraccion mencionada respecto Vi/Vt, obteniendo la expresion
(Mi/Mt — Vi/Vt) [ (Vi/VE). Cuanto menor sea el valor de Vi/Vt (menor valor del
denominador), mayor sera el resultado de la division mencionada, al que
llamaremos indice de masa “MI”.

Mi Vi Mi
= i) _ ) fcs15]
v )
MI = indice de Masa

MI tendra valores positivos cuando [(Mi/Mt) / (Vi/Vt)] sea mayor que 1y por tanto
habrd un adelanto de la masa lavada/arrastrada respecto del volumen de agua
desplazado. Por tanto, denotaré la existencia de primer lavado. Cuanto mayor sea su
valor positivo, mas intenso sera el primer lavado.

MI tendré valores negativos cuando [(Mi/Mt) / (Vi/Vt)] sea menor que 1y por tanto
habra un retraso de la masa lavada/arrastrada respecto del volumen de agua
desplazado. Cuanto mas negativo sea su valor, denotara la inexistencia del primer
lavado.

MI serd igual a 0 cuando no haya ni adelanto ni retraso de la masa lavada/arrastrada,
es decir, [(Mi/Mt) / (Vi/V1)] es igual a 1 correspondiente a un punto de la bisectriz de
la curva M(V).

También se puede definir:

()
MImean = Z %— 1 /n [C5-16]
=l
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MImean es el promedio de los valores de MI’s.

Por otra parte, en cualquier punto de la bisectriz (“bisectriz”, recta a 45°) de la curva
M(V) se cumple la condicion Mi/Mt = Vi/Vt. Para que se produzca el primer lavado,
por tanto, debe cumplirse que:

Mt > n [C5-17]
Mt Vt

Kim et al., 2007a mencionan que la concentracién media del evento o concentracion
media ponderada (“EMC” en inglés) es util para estimar cargas contaminantes; sin
embargo, la EMC no proporciona informacion de las variaciones en el tiempo de las
concentraciones de contaminantes o emisiones de masa, por lo que proponen el uso de
una EMC dinamica.

Si multiplicamos cada miembro por Mt/Vi en la desigualdad de la Ecuacién [C5-17],
la desigualdad no cambia de signo ya que el valor de Mt/Vi es siempre positivo (> 0):

Mi Mt Vi Mt

i v T v o [C5-18]
La desigualdad se convierte en:

% > % [C5-19]
pero:

EMC =1 [C5-20)
y (Lee et al., 2002; Kim et al., 2007a; Kim et al., 2007b):

DynEMCi = & [C5-21]

Vi

DynEMCiI es la concentracion media dinamica del evento o EMC dinamica al tiempo
I

La condicion para que se produzca el primer lavado se definiria mediante la expresion:
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DynEMCi > EMC [C5-22]

Se puede definir:

n
DynEMCmean = <Z{DynEMCi > EMC}i> /n [C5-23]
i=1
"n" es el nimero de valores que cumplen la condicion dentro de los paréntesis.

y DynEMCmean, por definicién, también debe ser mayor que EMC:
DynEMCmean > EMC [C5-24]

Si el valor de EMC no es cero y es positivo (> 0), se puede dividir cada miembro por
EMC en la desigualdad mencionada anteriormente y la desigualdad no cambiara de
signo:

DynEMCmean
>1

[C5-25]
EMC

Asi, para que exista un primer lavado, debe cumplirse que [DynEMCmean/EMC] > 1
y ademas, cuanto mayor sea el valor de DynEMCmean/EMC, mayor sera la intensidad
del primer lavado. Si [DynEMCmean/EMC] < 1 habrd un retraso de la masa
lavada/arrastrada respecto del volumen de agua desplazado. Denotara la no existencia
del primer lavado.

5.2.4.- Resultados
5.2.4.1.- Valores resultantes
Utilizando las férmulas descritas anteriormente y la hoja Excel que se encuentra en el

Anexo A5.1 HERRAMIENTA PARA GENERAR CURVAS M(V) CON
DISTINTOS VALORES DE “b” se pueden obtener las siguientes figuras:
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FIG.5.16 Curvas [M(V), GAP, MI, DynEMCI/EMC]
para los diferentes tipos de primer lavado
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5.2.4.2.- Posibles nuevos criterios para hallar polutogramas mas desfavorables
utilizando Maxgap, Gapmean, MImean y DynEMCmean/EMC

Como criterios alternativos a los rangos de “b” para definir qué tan intenso puede ser
el primer lavado, se buscan criterios donde su comportamiento sea homogéneo a lo
largo del eje Vi/Vt. Es decir, preferentemente crecientes o decrecientes en todo el eje
y que no cambien de signo.

Observando los gréficos de la FIG.5.16 se proponen los siguientes criterios:

Tabla 5.5 Criterios alternativos para analizar polutogramas desfavorables

Criterio Descripcion Significado

Para las curvas M(V) que se encuentran por encima de la bisectriz, Maxgap tiene
valores positivos y cuanto mayor sea su valor, mayor sera el primer lavado.
Maxgap disminuye a medida que “b” aumenta (| Maxgap 1b). Para las curvas
M(V) que se encuentran por debajo de la bisectriz, Maxgap adquiere valores
1 Maxgap ) o _ _
negativos y disminuye a medida que su Vi/Vt se hace mayor. En el punto donde
ocurre Maxgap, se observarian en la curva M(V) sus valores asociados Vi/Vty
Mi/Mt, para estimar la fraccion de volumen necesaria que se debe almacenar y

qué cantidad o porcentaje de masa se eliminaria con dicho almacenamiento.

Gapmean se determina como una medida representativa de la curva GAP.
Gapmean tiene un comportamiento similar a Maxgap. Para las curvas M(V) que
se encuentran por encima de la bisectriz, Gapmean tiene valores positivos y
cuanto mayor sea su valor, mayor serd el primer lavado. Para las curvas M(V)
que se encuentran por debajo de la bisectriz, Gapmean disminuye a medida que
2 Gapmean
“b” aumenta (] Gapmean 1b). En el grafico, se determinan dos posiciones en la
linea Gapmean, G1 y G2. En los puntos G1 y G2, se observarian sus valores
asociados correspondientes Vi/Vt y Mi/Mt en la curva M(V), para estimar la
fraccion de volumen necesaria que se debe almacenar y qué cantidad o

porcentaje de masa se eliminaria con dicho almacenamiento.

Para todas las curvas M(V), a un valor mayor de MImean se le debe asociar un

primer lavado mas intenso (tMImean |b). En el punto de la curva MI donde

ocurre MImean, se observarian sus valores asociados correspondientes Vi/Vty
3 Mimean ] ) 3 )

Mi/Mt en la curva M(V), para estimar la fraccion de volumen necesaria que se

debe almacenar y qué cantidad o porcentaje de masa se eliminaria con dicho

almacenamiento.

A un valor mayor de DynEMCmean/EMC se le debe asociar un primer lavado

mas intenso (fDynEMCmean/EMC |b). En el punto de la curva

DynEMCmean/ DynEMCI/EMC donde se da DynEMCmean/EMC, se observarian sus valores
EMC asociados correspondientes Vi/Vt y Mi/Mt en la curva M(V), para estimar la
fraccion de volumen necesaria que se debe almacenar y qué cantidad o

porcentaje de masa se eliminaria con dicho almacenamiento.
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5.2.4.3.- Resultados de los nuevos criterios para hallar polutogramas mas

desfavorables utilizando las curvas [M(V), GAP, MI, DynEMCI/EMC]

Para analizar si se cumplen los criterios descritos, se utilizan las curvas [M(V), GAP,
MI, DynEMCI/EMC] de la FIG.5.16 y las Ecuaciones [C5-23] y [C5-25].

Tabla 5.6 Resultados de los criterios alternativos para analizar los polutogramas mas

desfavorables

“p” Criterio Valor ViVt Mi/Mt
Maxgap 0,5557 0,1250 0,6807
Gapmean (G1) 0,3311 0,0172 0,3483
0,185 Gapmean (G2) 0,3311 0,5702 0,9013
MImean 1,9709 0,2634 0,7812
DynEMCmean/EMC 2,9709 0,2634 0,7812
Maxgap 0,2500 0,2500 0,5000
Gapmean (G1) 0,1618 0,0427 0,2046
0,500 Gapmean (G2) 0,1618 0,6350 0,7968
MImean 0,7816 0,3154 0,5615
DynEMCmean/EMC 1,7816 0,3154 0,5615
Maxgap 0,0546 0,3500 0,4046
Gapmean (G1) 0,0361 0,0936 0,1297
0,862 Gapmean (G2) 0,0361 0,6917 0,7277
MImean 0,1456 0,3735 0,4279
DynEMCmean/EMC 1,1456 0,3735 0,4279
Maxgap 0,0189 0,3687 0,3820
Gapmean (G1) 0,0125 0,1048 0,1173
0,950 Gapmean (G2) 0,0125 0,7032 0,7157
MImean 0,0486 0,3870 0,4058
DynEMCmean/EMC 1,0486 0,3870 0,4058
Maxgap 0,0000 0,3750 0,3750
Gapmean (G1) 0,0000 0,1112 0,1112
0,99999 Gapmean (G2) 0,0000 0,7092 0,7092
MImean 0,0000 0,3944 0,3944
DynEMCmean/EMC 1,0000 0,3944 0,3944
Maxgap 0,0000 0,3750 0,3750
Gapmean (G1) 0,0000 0,1112 0,1112
1,00001 Gapmean (G2) 0,0000 0,7092 0,7092
MImean 0,0000 0,3944 0,3944
DynEMCmean/EMC 1,0000 0,3944 0,3944
1150 Maxgap -0,0542 0,4000 0,3458
Gapmean (G1) -0,0359 0,1295 0,0936
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“p” Criterio Valor ViVt Mi/Mt
Gapmean (G2) -0,0359 0,7274 0,6915

MImean -0,1299 0,4169 0,3628
DynEMCmean/EMC 0,8701 0,4169 0,3628

Maxgap -0,3257 0,5500 0,2243

Gapmean (G1) -0,2089 0,2362 0,0273

2,500 Gapmean (G2) -0,2089 0,8224 0,6135
MImean -0,5874 0,5542 0,2287
DynEMCmean/EMC 0,4126 0,5542 0,2287

Maxgap -0,5550 0,6750 0,1200

Gapmean (G1) -0,3350 0,3379 0,0029

5,395 Gapmean (G2) -0,3350 0,8994 0,5644
MImean -0,8019 0,6915 0,1372
DynEMCmean/EMC 0,1981 0,6915 0,1372

En esta tabla, para cada criterio, es posible observar los diferentes valores de
almacenamiento (Vi/Vt) y sus correspondientes fracciones de lavado/arrastre de
contaminacion (Mi/Mt). Se puede observar que los criterios Mlmean vy
DynEMCmean/EMC presentan, para cada valor “b”, los mismos pares de valores de
(VilVt ; Mi/Mt).

5.2.5.- Discusién

Con los valores de la Tabla 5.6 se pueden realizar los siguientes comentarios y
gréficos:

5.2.5.1.- Comentarios sobre el criterio N°1 (Maxgap)
Maxgap
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FIG.5.17 Valores de Vi/Vt y Mi/Mt para distintos “b” (Criterio N°1 Maxgap)
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En este criterio, en la figura anterior se puede observar que a medida que “b” aumenta,
Vi/Vt también aumenta y tanto la fraccion de masa “lavada” Mi/Mt como Maxgap
disminuyen. A mayor intensidad de lavado, menor volumen de Vi debe “almacenarse”
para controlar la masa Mi lavada.

La linea vertical en b = 1 marca la posicién de la bisectriz de la curva M(V). Por lo
tanto, a la izquierda de esta linea ocurre el primer lavado y a la derecha no hay primer
lavado, segun la definicion de Bertrand-Krajewski et al., 1998.

El comportamiento homogéneo de Maxgap (decreciente) a medida que “b” aumenta
hace que esta variable sea representativa para categorizar el primer lavado y puede
utilizarse para comparar la desfavorabilidad de las distintas curvas M(V).

5.2.5.2.- Comentarios sobre el criterio N°2 (Gapmean)

Sobre la curva GAP para distintos valores de “b” se pueden determinar dos posiciones
sobre la recta Gapmean, G1 y G2. De forma analoga al caso anterior se puede
representar:

Gapmean (G1)
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FIG.5.18 Valores de Vi/Vt, Mi/Mt y Gapmean para
diferentes "b" [Criterio N°2 Gapmean (G1)]

Este criterio es como el anterior. En la figura se puede observar que a medida que “b”
aumenta, Vi/Vt también aumenta y tanto la fraccion de masa “lavada” Mi/Mt como la
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Gapmean (G1) disminuyen. Cuanto mayor es la intensidad del lavado, menor es el
volumen Vi que debe “almacenarse” para controlar la masa Mi lavada.

La curva Gapmean (G1) es continuamente decreciente a lo largo del eje “b”, su
comportamiento es homogéneo.

Y, para el otro punto G2:
Gapmean (G2)
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FIG.5.19 Valores de Vi/Vt, Mi/Mt y Gapmean para
diferentes "b" [Criterio N°2 Gapmean (G2)]

El comportamiento de este criterio sigue la tendencia de los dos anteriores. Sin
embargo, se observa que los correspondientes par de valores (Vi/Vt ; Mi/Mt) para el
mismo Gapmean, dan como resultado soluciones muy diferentes. Gapmean (G1) para
una “b” especifica presenta valores mas pequefios tanto de Vi/VVt como de Mi/Mt en
comparacion con los de Gapmean (G2).

ANALISIS E IMPACTO DEL PRIMER LAVADO (FIRST FLUSH) Y
ALTERNATIVAS AL AJUSTE POTENCIAL DE LAS CURVAS M(V) PARA SU
DETERMINACION C5-41



UcC

Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la

contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

5.2.5.3.- Comentarios sobre el criterio N°3 (MImean)

Vi/lvVt , Mi/Mt

—e—V1i/Vt

—e— Mi/Mt

75 100 125 150 1,75 2

—b=1

MImean

==e=-- MImean oo

FIG.5.20 Valores de Vi/Vt, Mi/Mt y MImean para diferentes "b" (Criterio N°3 Mimean)

Logaritmica (MImean)

MImean

En este criterio, en la figura anterior también se puede observar que a medida que
aumenta “b”, también aumenta Vi/Vty tanto la fraccién de masa “lavada” Mi/Mt como

MImean disminuyen. Cuanto mayor es la intensidad del lavado, menor es el volumen
Vi que debe “almacenarse” para controlar la masa Mi lavada.

La curva MImean va decreciendo continuamente a lo largo del eje “b”, su
comportamiento es homogéneo.

5.2.5.4.- Comentarios sobre el criterio N°4 (DynEMCmean/EMC)
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FIG.5.21 Valores de Vi/Vt, Mi/Mt y DynEMCmean/EMC para distintos “b” (Criterio N°4
DynEMCmean/EMC)
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La curva DynEMCmean/EMC es decreciente de forma continua a lo largo del eje “b”,
su comportamiento es también homogéneo. Comportamiento similar al resto de
criterios anteriormente mencionados.

5.2.5.5.- Volumenes de almacenamiento (Vi/Vt) y fracciones de masa lavada (Mi/Mt)
de los distintos criterios propuestos

Todos los criterios anteriormente descritos presentan curvas homogéneas decrecientes
a medida que aumentan los valores de “b”. Para comparar y dilucidar qué criterio
puede ser potencialmente mejor respecto de los demas, es necesario realizar un analisis
complementario. Se busca el criterio que ofrezca el menor valor de Vi/Vt como valor
representativo del almacenamiento del tanque de tormenta que permita retirar/lavar la
mayor fraccion de masa lavada Mi/Mt posible.

Utilizando los valores de la Tabla 5.6, se pueden obtener los siguientes gréaficos donde
se observan los valores de Vi/Vt, Mi/Mt y Ml para cada criterio:
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Vi/Vt y Mi/Mt para diferentes criterios y para valores "b" > 1

Vi/Vt y Mi/Mt para diferentes criterios y para valores '"b" <1

Primer lavado (“First Flush™)

Sin primer lavado (“Not First Flush™)
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Para cada criterio, con cada par de valores (Vi/Vt ; Mi/Mt) se puede calcular su valor

MI con la Ecuacion [C5-15] obteniéndose los siguientes graficos para diferentes

valores de “b”.

MI de los diferentes criterios y para valores “b" > 1

MI de los diferentes criterios y para valores “b” < 1

Maxgap
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FI1G.5.23 Valores de MI de los diferentes criterios para diferentes valores “b”
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a) Para las curvas M(V) con valores de b < 1, se puede observar lo siguiente en la
FIG.5.22 y en la FIG.5.23:

e Para la curva M(V) con b = 0,185 [la curva M(V) con el primer lavado mas
intenso], con el criterio Gapmean (G1), seria necesario almacenar/retener en
un tanque de tormenta el 1,72% del volumen total del evento para lograr la
eliminacion del 34,83% de la masa lavada/arrastrada por la escorrentia. Los
remanentes serian, por lo tanto, el 98,28% del volumen total y el 65,17% de la
masa total, lo que corresponderia a las caracteristicas del rebose del tanque de
tormenta considerado. El orden creciente en ambas fracciones, Vi/Vty Mi/Mt,
se presenta en el resto de los criterios. Asi, el orden seria: Gapmean (G1),
Maxgap, MImean o DynEMCmean/EMC, Gapmean (G2). Con el criterio
Gapmean (G2), seria necesario almacenar/retener en un tanque de tormenta el
57,02% del volumen total del evento para lograr la eliminacién del 90,13% de
la masa lavada/arrastrada por la escorrentia. Los remanentes serian, por lo
tanto, el 42,98% del volumen total y el 9,87% de la masa total.

« Entre los diferentes criterios se consideraria: ¢almacenar menos volumen en el
tanque de tormenta con menor masa lavada/arrastrada o almacenar un mayor
volumen con una mayor masa lavada/arrastrada? Para identificar qué criterio
presentaria, en términos porcentuales, el menor volumen necesario para retener
la mayor cantidad de masa lavada/arrastrada, se han representado las curvas
MI (FIG.5.23) para cada uno de los criterios. El criterio Gapmean (G1) tiene la
puntuacion mas alta, y la méas baja seria Gapmean (G2). El orden descendente
de la puntuacion MI seria: Gapmean (G1l), Maxgap, MImean o
DynEMCmean/EMC, Gapmean (G2).

e Paralacurva M(V) con b =0,5, se repite todo lo mencionado anteriormente, y
el orden también seria: Gapmean (G1), Maxgap, Mimean o
DynEMCmean/EMC, Gapmean (G2).

o Paralas curvas M(V): b =0,862; b =0,95; b =0,99999, los diferentes criterios
presentan un orden creciente de Vi/VVty Mi/Mt. El orden seria: Gapmean (G1),
Maxgap, MImean o DynEMCmean/EMC, Gapmean (G2). El orden
descendente de la puntuacion MI también seria: Gapmean (G1), Maxgap,
MImean o DynEMCmean/EMC, Gapmean (G2).

b) Para las curvas M(V) con valores de b > 1, se puede observar lo siguiente en la
FIG.5.22 y en la FIG.5.23:

o Si para las curvas M(V) con b < 1 se analiza la intensidad del primer lavado,
para las curvas M(V) con b > 1 se analiza el tipico efecto de "dilucion™ para un
primer lavado débil o inexistente.

e Para la curva M(V) con b = 5,395 [la curva M(V) con el efecto de "dilucion™
mas fuerte], con el criterio Gapmean (G1), seria necesario almacenar/retener
en un tanque de tormenta el 33,79% del volumen total del evento para lograr
la eliminacién del 0,29% de la masa lavada/arrastrada por la escorrentia. El
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resto de los criterios presentan un orden creciente en ambos ejes Vi/Vty Mi/Mt.
Asi, el orden seria: Gapmean (G1), Maxgap, MImean o DynEMCmean/EMC,
Gapmean (G2). Con el criterio Gapmean (G2), seria necesario
almacenar/retener en un tanque de tormenta el 89,94% del volumen total del
evento para lograr la eliminacién del 56,44% de la masa lavada/arrastrada por
la escorrentia.

o Cuanto mas negativo sea el valor de MI, mayor seréa el efecto de "dilucion™
correspondiente a un primer lavado débil o inexistente. El criterio Gapmean
(G1) tiene la puntuacion mas negativa de MI, y la puntuacién negativa mas
baja de MI seria Gapmean (G2). El orden descendente de la puntuacion Ml
seria: Gapmean (G2), MIimean o DynEMCmean/EMC, Maxgap, Gapmean
(G1).

De todos los criterios, Maxgap es un criterio homogéneo. Sin embargo, corresponde a
un dnico punto en la curva M(V) vy las curvas M(V) reales pueden tener multiples
formas (ver FIG.5.14), lo que hace que seleccionar un solo punto de ellas sea poco
representativo. Por esta razon, los criterios Gapmean, Mimean y DynEMCmean/EMC
son criterios mas amplios y representativos de cualquiera de las curvas M(V) que
podrian ocurrir en situaciones reales.

5.2.5.6.- Aplicacidn del criterio N°2 (Gapmean) a un caso especifico

Para estudiar la aplicabilidad del criterio Gapmean, se tomé el mismo caso especifico
detallado en el apartado 5.1.5.6.

De forma similar, calculando para cada evento (cada polutograma) Gapmean' (solo
con Gapmean > 0), es decir, que cumplan la condicién [Z—;— %] > 0, se pueden
obtener los siguientes graficos:
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En la siguiente figura se presentan los valores de Gapmean' para el caso especifico
estudiado y los valores de Gapmean obtenidos en este estudio y que aparecen en la
Tabla 5.6:
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FI1G.5.25 Comparacion de valores de Gapmean' (caso especifico estudiado)
y Gapmean (Tabla 5.6), para valores de b < 1

Repitiendo la misma metodologia descrita anteriormente, para valores de b<1y:

a) MImean' (MImean solo con los valores que cumplen MImean > 0).

b) [DynEMCmean/EMC]" (DynEMCmean/EMC solo con los valores que cumplen
DynEMCmean/EMC > 1).

También se pueden obtener los siguientes graficos:
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FI1G.5.26 Comparacién de los valores (MImean y DynEMCmean/EMC) del caso especifico
estudiado y los obtenidos en esta investigacion (Tabla 5.6), para valores de b < 1
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La dispersion que presentan los valores de los tres criterios (caso especifico estudiado)
respecto de los valores (Tabla 5.16) (FIG.5.25 y FIG.5.26) se debe a que los “b”
calculados para el caso especifico no tienen asociado R? = 1. Es decir, los ajustes de
regresion no son perfectos como se puede observar en la FI1G.11.

Analizar el caso especifico aplicando los conceptos de calculo de Gapmean', MImean'
y [DynEMCmean/EMC]' permite generalizar la aplicacion del método de célculo para
cualquier tipo de curva M(V) (ver FIG.5.14) e incluso con varios picos (es decir, para
cualquier forma que pueda presentar el polutograma, con dos valores punta, por
ejemplo).

En la FIG.5.14, por ejemplo, valores maximos de Maxgap ocurren en los puntos: i, k;
valores més negativos de Maxgap en los puntos: I, m, n.

De esta manera, Gapmean, MIimean y DynEMCmean/EMC pueden utilizarse en lugar
de “b” para describir el primer lavado y se proponen los valores de estas variables
(Tabla 5.6) como alternativa para determinar la existencia o no de primer lavado al
analizar las curvas M(V) de los eventos de escorrentia:
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Tabla 5.7 Propuesta de valores de Gapmean, MImean y

DynEMCmean/EMC para el estudio del primer lavado
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Gapmean, MImean y DynEMCmean/EMC pueden utilizarse para cualquier forma que
presente la curva M(V), y lo importante es que no es necesario realizar un ajuste de
curva potencial.

5.2.6.- Conclusiones

Para cualquier curva M(V), el uso de los valores Ml y las curvas Ml puede utilizarse
para evaluar entre distintos puntos de dicha curva M(V) qué puntos tienen mayor rango
de diferencia entre Mi/Mty Vi/Vt para valores menores de Vi/Vt. Es decir, qué puntos
de la curva tienen menores volimenes de almacenamiento Vi/Vt con mayores valores
de masa lavada/transportada Mi/Mt. Para valores b < 1, MI denotaria eventos que
tienen una masa adelantada y para valores b > 1, MI denotaria eventos con una masa
retrasada asociada.

Maxgap es un criterio homogéneo; sin embargo, corresponde a un Gnico punto de la
curva M(V) y las curvas M(V) reales pueden ser de mdltiples formas, haciendo que
seleccionar un unico punto de estos no sea representativo.

Las formulas para el calculo de GAP, Gapmean, MI, MImean, DynEMCmean/EMC
son independientes del valor “b” y por lo tanto pueden calcularse para cualquier tipo
de curva real M(V). Estas variables se establecen como buenas alternativas para
evaluar el primer lavado mediante el uso de curvas M(V).
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5.3.- VARIABLES DE CARACTERIZACION DE
POLUTOGRAMAS DE ESCORRENTIA URBANA. ANALISIS E
IMPACTO DEL PRIMER LAVADO

5.3.1.- Resumen

En este apartado, se generaron hidrogramas y polutogramas de escorrentia de una
cuenca urbana ficticia de una hectarea utilizando el modelo Stormwater Management
Model (SWMM). Se analizaron los valores de las variables de caracterizacion de los
polutogramas obtenidos a partir de la escorrentia de un conjunto especifico de lluvias
simuladas para tres contaminantes (ST, DBOs y NT). Ademas, se estudiaron las
condiciones de ocurrencia del primer lavado (“First Flush™) utilizando tres nuevos
métodos que establecieron variables de caracterizacion adecuadas. Se analizaron los
coeficientes de correlacion y determinacion existentes entre las variables
(polutogramas y primer lavado), realizando también una caracterizacién multivariante
con analisis de componentes principales (PCA, en inglés, Principal Component
Analysis) y analisis de conglomerados (CA, en inglés, Cluster Analysis). A los valores
tomados por todas estas variables se les asign6 una probabilidad de ocurrencia (Tr)
utilizando las curvas IDF de la ciudad de Santander. Dentro del conjunto de lluvias
seleccionadas para identificar los polutogramas mas desfavorables, se utilizé el
exponente bMiMt del ajuste potencial de la curva M(V). Se cre6 una variable
adicional, Tdose (Dosis-Tiempo de Exposicion), para evaluar el impacto de los
polutogramas utilizando variables fundamentales como EMC, bMiMt y el tiempo Tff
(duracion del tiempo en el cual los valores de la curva M(V) estan por encima de la
bisectriz del gréafico). Se detallaron las lineas de disefio de las variables tradicionales
que cuantifican el primer lavado para la matriz de lluvias elegida, asi como las lineas
de disefio P90 de las nuevas variables propuestas. Finalmente, se simul6 un rebose de
alcantarillado pluvial, derivando un caudal maximo para tratamiento (EDAR),
dimensionando asi los tanques de tormenta para diferentes fracciones del volumen
total de escorrentia retenido y para controlar los polutogramas méas desfavorables
desde el punto de vista del primer lavado. Tomando un periodo de retorno de disefio
Trssa = 10 afios, los resultados obtenidos con la novedosa metodologia propuesta fueron
146,50 m3/ha imp para una retencion del 100% del volumen total de escorrentia y
117,20 m3/ha imp para una retencion del 80%.

5.3.2.- Introduccién

La escorrentia urbana representa un grave problema de contaminacion para el medio
ambiente, ya que esta lejos de tener caracteristicas de agua poco contaminada y limpia.
Sus efectos han sido estudiados extensamente durante las ultimas dos décadas, y el
cambio climatico global ha aumentado la gravedad de sus posibles impactos.

En areas urbanas, la contaminacion por escorrentia es un problema importante, ya que
muchas investigaciones han demostrado que puede presentar los mismos tipos de
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contaminantes que las aguas residuales urbanas, e incluso sus valores pueden ser mas
altos, especialmente en los primeros minutos de un evento de lluvia (De Paola y
Ranucci, 2010; Jiménez Gallardo, 1999; Suarez Lopez et al., 2005; Zafra Mejia et al.,
2009).

Las cuencas naturales se ven drasticamente afectadas por factores antropogénicos. El
crecimiento de la poblacion humana y la intensa urbanizacion en las Gltimas décadas
han provocado un cambio significativo en los paisajes, reduciendo la vegetacion
natural e impermeabilizando las superficies de los asentamientos urbanos. Esto ha
provocado que el agua de lluvia que fluye por las areas urbanas presente hidrogramas
con picos pronunciados, grandes caudales y, generalmente, concentraciones muy altas
de contaminantes urbanos durante la parte inicial de las tormentas. Las masas/cargas
totales de contaminantes movilizados son muy grandes vy, al verterse en los medios
acuaticos receptores, causan graves problemas a los organismos vivos, modificando
asi las caracteristicas naturales de los ecosistemas (Suarez et al., 2008; Rodriguez
Hernandez et al., 2013; Wang et al., 2017; Andrés-Doménech et al., 2018; Xia et al.,
2018; Gorgoglione et al., 2019).

La caracterizacion de la escorrentia urbana es muy compleja, ya que intervienen
muchos factores. Existen numerosos estudios al respecto para determinar la calidad y
cantidad de este tipo de aguas residuales, pero su estudio siempre esta asociado a la
inversion de una gran cantidad de recursos materiales. Por lo tanto, se requieren
equipos, laboratorios y recursos humanos para caracterizar las aguas de escorrentia
debido a mdaltiples eventos de lluvia y no solo en un punto de una cuenca, Sino en
varios puntos para obtener datos representativos. Esto implica tiempo y costos
elevados (Freni et al., 2009a; Gorgoglione et al., 2016; Sun y Bertrand-Krajewski,
2012). A veces, la modelizacién matematica es una alternativa complementaria o total
para el estudio de la escorrentia urbana cuando se dispone de pocos o nulos datos
hidrolégicos o para realizar previsiones futuras con los modelos ajustados. Para
resolver el problema de la falta de datos, varios investigadores utilizan casos
hipotéticos o semihipotéticos, donde las diferentes partes del sistema han sido
simuladas utilizando datos de casos reales bien documentados, pero no completamente
vinculados entre si (Freni et al., 2009a; Vanrolleghem et al., 2015).

El comportamiento hidraulico de la escorrentia puede analizarse mediante
hidrogramas que representan, en un punto especifico de andlisis, la variacion del
caudal de escorrentia en el tiempo Q(t). Sin embargo, predecir en el tiempo qué grado
de contaminacion, expresado en concentracion C(t), esta asociado con ese caudal de
escorrentia es mas complicado, ya que la cantidad de contaminantes (en masa)
transportados por la lluvia y la propia escorrentia puede obedecer a multiples factores.
Para una cuenca, estas dos curvas varian de un evento de lluvia a otro dependiendo de
varios parametros: el hietograma que proporciona la variacién de la precipitacion P(t),
el periodo de tiempo seco y la lluvia, el estado del sistema de alcantarillado, la cantidad
de contaminante depositado, la masa acumulada de contaminantes sobre la cuenca, las
caracteristicas de la cuenca y del sistema de alcantarillado, etc. (Bertrand-Krajewski
et al., 1998). Actualmente, existen diferentes modelos matematicos propuestos por
varios investigadores basados en ecuaciones de lavado/arrastre de contaminantes y en
la acumulacion previa de contaminantes (curvas de acumulacion) en los dias secos
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previos a la ocurrencia de la escorrentia generada por la lluvia (Freni et al., 2009b;
Andrés-Doménech et al., 2018).

En tiempo seco, se acumulan en las superficies una variedad de contaminantes, cuya
cantidad y composicién dependen del tipo de ciudad y su grado de industrializacion.
Cuando llueve, la lluvia arrastra a su paso por la atmésfera la contaminacién presente
en ella; cuando una fraccion de la lluvia llega al suelo como escorrentia superficial
(cuya magnitud sera mayor cuanto mas impermeables sean las superficies), lava y
arrastra contaminacion adicional. Ademas, la escorrentia entra en el sistema de
alcantarillado pluvial y/o combinado, lavando la suciedad acumulada en las tuberias
durante los dias secos anteriores. En este proceso, como consecuencia de este arrastre
inicial, se produce una condicidn critica de contaminacion conocida como el primer
lavado (“First Flush” en inglés). El primer lavado consiste en la escorrentia inicial de
una tormenta que suele estar mas concentrada en comparacion con el resto de esta (Lee
et al., 2002; Kim et al., 2007a; Alias et al., 2013; Qin et al., 2016). Esto muestra la
presencia de altos niveles de contaminantes y, por lo tanto, su vertido inmediato en los
medios receptores causa grandes impactos. En consecuencia, muchos investigadores
destacan la importancia de retener y almacenar los volimenes de escorrentia que
ocurren en los minutos iniciales de las tormentas como medida para mitigar los efectos
adversos de esta contaminacién eventual y pronunciada (Artina et al., 2007; Mambretti
y Sanfilippo, 2011; Qin et al., 2016).

Si el primer lavado, es decir, la primera proporcion del volumen vertido contiene la
mayor proporcion de la carga contaminante transportada durante un evento de
tormenta, entonces solo interceptar este volumen es suficiente para proteger
eficientemente el medio acuatico receptor. Por lo tanto, para definir la "proporcion del
primer volumen" y la "proporcion de carga final”, Bertrand-Krajewski et al., 1998
propusieron el estudio de la distribucion de la carga contaminante frente al volumen
de los efluentes pluviales. Este apartado investiga varios enfoques de la metodologia
propuesta por ellos, analizando las condiciones de ocurrencia del primer lavado, dando
lugar a tres nuevos métodos de andlisis. Asi pues, el objetivo principal, una vez
identificadas las principales variables de caracterizacion de los polutogramas de
escorrentia generados por un conjunto representativo de lluvias en una cuenca urbana
especifica, es encontrar los eventos de contaminacion mas desfavorables teniendo en
cuenta el efecto del primer lavado y un rebose del alcantarillado pluvial acompariado
de su almacenamiento en tanques de tormenta.

El SWMM se utiliz6 como herramienta basica para la simulacion de la escorrentia y
su contaminacion. EIl uso generalizado del programa SWMM en todo el mundo por
cientificos e investigadores para la simulacién de la escorrentia en cuencas urbanas lo
convierte en una herramienta ideal para obtener los hidrogramas y polutogramas
discutidos anteriormente, caracterizando cuantitativa y cualitativamente los eventos de
contaminacion que producen las lluvias. EI SWMM permite la simulacién de flujos y
cargas contaminantes de la escorrentia urbana, asi como su transporte a través de la
red de drenaje (Temprano et al., 2006).
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5.3.3.- Metodologia
5.3.3.1.- Caso de estudio y datos iniciales

Se utilizaron todos los datos detallados en el apartado 4.1.2 utilizando las mismas
curvas de acumulacion y lavado de contaminantes del apartado 4.1.3. La matriz de
lluvias simulada fue la misma que la detallada en 4.1.4 obteniendo; con la simulacion
del SWMM, los hidrogramas y polutogramas detallados en el apartado 4.1.5.4.

También se utilizaron las variables de caracterizacion de hidrogramas y polutogramas
detalladas en el apartado 4.2.3.1.

Para el estudio del primer lavado y como complemento a lo realizado en los apartados
5.1y 5.2 se procede a efectuar un anélisis mas pormenorizado del mismo acompariado
de definicion y estudio de variables complementarias que se describen a continuacion.

5.3.3.2.- Estudio del primer lavado

Para el analisis del primer lavado se utiliza el procedimiento descrito por Bertrand-
Krajewski et al., 1998, en el que se analizan las curvas M(V), permitiendo un estudio
comparativo de las curvas de flujo masico de contaminantes para diferentes lluvias. En
este estudio, para cada lluvia simulada se construy6 su respectiva curva M(V):

CURVA M(V)

0 01 02 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Vi/lVt
FIG.5.27 Curva M(V) y su ajuste con formula potencial

Se ajusto:

Mi  (Vi\°
Mt~ (%) [C5-26]
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mediante regresion lineal (Bertrand-Krajewski et al., 1998):

Ln (%) =b-ln (%) [C5-27]

obteniendo el exponente “b”. Este parametro permite evaluar cuantitativamente la
existencia del primer lavado. Valores del parametro menores a 1 indican la existencia
de un primer lavado. Cuanto menor sea el valor de “b”, mas intenso serd el primer
lavado debido a que la mayor proporcion de la carga contaminante total se transporta
en la primera parte del volumen total. (Bertrand-Krajewski et al., 1998; Suarez y
Puertas, 2005).

Se realizaron dos ajustes:
1) Con los valores de Mi y Vi durante el tiempo Tt:
Obteniendo un coeficiente de determinacion de la regresion lineal R? que se
denominara R2ZMiMt y un exponente “b” que se designara como bMiMt para
diferenciarlo del siguiente ajuste que se describe a continuacion.

2) Con los valores de Mi y Vi durante el tiempo Tff (ver FIG.5.28):

Obteniendo un coeficiente de determinacion de la regresion lineal R? que se
denominara R2MiMtT{fy un exponente “b” que se designara como bMiMtTHY.
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Se calcularon otras variables que caracterizan la curva M(V):

CURVA M(V)
1
biscetriz

0,9

FF80 < MiTf :D,B =
i ///////

07 =

FF50+ =

FF30«

{IMi/Mt - Vi/Vt] > 0}

] = mTHt
V. = VTff
EMCTI = MTf/ VT

\ ‘/77 e

|
|
i
% e — s
v v v
To Tmaxgap Tf T
Tff

FIG.5.28 Variables de caracterizacién de la curva M(V)
Donde:

a) To, Tfy Tff son: inicio, fin y duracion de la condicion Mi/Mt > Vi/V1t.

b) ViTo, MiTo son fracciones al tiempo To.

c¢) VIiTf, MiTf son fracciones al tiempo Tf.

d) FF30, FF50y FF80 son las fracciones Mi/Mt que corresponden al 30%, 50% y 80%
de Vi/Vt respectivamente y se hallan por interpolacion bilineal “bilinear
interpolation” (entre 2 pares de valores Mi/Mt y Vi/Vt adyacentes).

e) Maxgap es la maxima diferencia positiva de [Mi/Mt - Vi/Vt].

f) MTff, VTff y EMCTff son respectivamente: la masa de contaminante lavado, el
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volumen de escorrentia y la concentracion media del evento, durante el tiempo Tff.

MTFf ) C(6)-Q(t) dt

EMCTff = VTff = f;fQ(t) dr [C5-28]

Ademas, se calculd:

wvrer = 20100 [C5-29]
W%MTFf = %{f -100 [C5-30]
VTffrate = %’;f [C5-31]
MTffrate = %’;f [C5-32]

El criterio para el calculo del exponente “b” del ajuste potencial de la curva M(V) ya
ha sido muy estudiado, se proponen a continuacién alternativas a este método para
evaluar la condicion del primer lavado y que ademas permitan establecer criterios de
evaluacion/comparacion para los diferentes polutogramas generados por las lluvias
estudiadas. Los nuevos criterios para establecer la condicion de que ocurra 0 no un
primer lavado son:

5.3.3.2.1.- Criterio de primer lavado N°1: [Mi/Mt - Vi/Vt] > 0

En cualquier punto de la bisectriz (“bisectriz”, recta a 45°) del grafico M(V) se cumple
la condicion Mi/Mt = Vi/Vt. Para que se produzca un primer lavado, por tanto, debe
cumplirse que:

Mi Vi

Mi Vi C5-33
TR [C5-33]

Si restamos a ambos miembros de la desigualdad Vi/Vt, la condicion para que se
produzca un primer lavado estaria definida por la expresion:
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——_—|>0 [C5-34]

[Mi Vi
Mt Vt

y los tiempos en que se cumple esta condicién en la curva M(V) son To, Tf y su
duracion THf.

Asi, como criterio de evaluacion de los diferentes polutogramas, se define el parametro
. Mi Vi ..
GapmeanTff(M) como la media de los valores [M—; - V—;] que cumplen el condicionante

Z—i — %] > 0 durante el tiempo Tff. "n" es el nimero de valores que satisfacen la
desigualdad.
n
G TfF(M) = {Mi Vi>0} / C5-35
apmeanTff(M) = AT i n [ ]
=

En consecuencia, para que haya un primer lavado, se debe cumplir que
GapmeanTff(M) > 0 y ademas, cuanto mayor sea el valor de GapmeanTff(M), mayor
sera el efecto del primer lavado.

Adicionalmente, se pueden definir otras variables, como:

MassGapmean = GapmeanTff(M) - Mt [C5-36]
MassGapmean
%MassGapmean = T 100 = GapmeanTff(M) - 100 [C5-37]
MassGapmean
MassGapmeanrate = [C5-38]
Tff
De manera analoga se puede analizar esta condicion:
Vi Mi
—— >0 C5-39
[Vt Mt [ ]

Si se define “Tv” como la duracién del tiempo (min) en el que Vi/Vt > Mi/Mt; es decir,
el tiempo en el que los valores de la curva M(V) estan por debajo de la bisectriz del
gréafico, también se podrian definir las siguientes variables:

n

.
GapmeanTff (V) = (Z{ B 0}i> /n [C5-40]

i=1

ANALISIS E IMPACTO DEL PRIMER LAVADO (FIRST FLUSH) Y
ALTERNATIVAS AL AJUSTE POTENCIAL DE LAS CURVAS M(V) PARA SU
DETERMINACION C5-61



Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

"n" es el nimero de valores que cumplen la condicion dentro de los paréntesis.

VolGapmean = GapmeanTff(V) - Vt [C5-41]
VolGapmean
%VolGapmean = —r 100 = GapmeanTff(V) - 100 [C5-42]
VolGapmean
VolGapmeanrate = T—IL [C5-43]

5.3.3.2.2.- Criterio de primer lavado N°2: 6i > 45°

El valor de Vi/Vt es siempre positivo (> 0); por lo tanto, si dividimos cada miembro
por Vi/Vten la desigualdad de la Ecuacion [C5-33] la desigualdad no cambia de signo:

Mi Vi
(%) > % [C5-44]
(1) 7
Por lo tanto:
Mi
(772) > 1 [C5-45]

()

Algunos autores denominan (Mi/Mt) / (Vi/Vt) como MFFR (“Mass First Flush Ratio”
en inglés) y corresponde a la tangente de la curva M(V) y como ambos miembros de
la desigualdad anterior son siempre positivos (> 0) al aplicar la funcién trigonométrica
inversa (tan) la desigualdad no cambia de signo:

Mi
-1 @ > tan~1(1) [C5-46]

()

El valor izquierdo de la desigualdad corresponde al &ngulo 6i (ver FIG.5.28) y el valor
derecho corresponde a 45°. La condicion para que se produzca un primer lavado
quedaria definida por la expresion:

tan

0, > 45° [C5-47]
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y los tiempos de inicio, fin y duracion en que se cumple esta condicién en la curva
M(V) se denominaran en este estudio To6, Tf0, y Tffo respectivamente.

Asi, como criterio de evaluacion de los diferentes polutogramas, se define el parametro
fmean como el promedio de los valores 6i que cumplen el condicionante 6i > 45°
durante el tiempo Tff0. “n” es el numero de valores que cumplen la condicion dentro
del paréntesis.

Omean = <Z{9i > 45°}i> /n [C5-48]

En consecuencia, para que haya un primer lavado, debe cumplirse que 6mean > 45°y
ademas, cuanto mayor sea el valor de 6mean, mayor sera el efecto del mismo.

5.3.3.2.3.- Criterio de primer lavado N°3: [DynEMCmean/EMC] > 1

El desarrollo de este criterio se explicé ya con las Ecuaciones [C5-17], [C5-18], .......
[C5-25].

Asi pues, se define el parametro DynEMCmean/EMC también como un criterio
adicional para evaluar los diferentes polutogramas. Para que exista un primer lavado
se debe cumplir que [DynEMCmean/EMC] > 1 y ademas, cuanto mayor sea el valor
de DynEMCmean/EMC, mayor sera el efecto del primer lavado.

5.3.3.3.- Criterios para la seleccion de los polutogramas méas desfavorables dentro de
la matriz de lluvias elegida

Para seleccionar los polutogramas més desfavorables dentro de la matriz de lluvias
elegida, es esencial definir qué se entiende por un evento méas desfavorable, ya que
esto puede variar segun el objetivo de aplicacion. Este concepto puede diferir si se
considera el vertido de escorrentia a un cuerpo de agua receptor, como un rio, estuario
0 mar, o si se trata de su entrada directa a una estacion depuradora de aguas residuales
(EDAR); asimismo, varia si el objetivo es disefiar un sistema de control y tratamiento
de reboses.

Desde un punto de vista cualitativo, el polutograma mas desfavorable sera aquel que
aporte mayor contaminacién. ESs necesario precisar qué se entiende por mayor
contaminacion, ya que esto puede referirse a la concentracion, al flujo masico
instantaneo o a la masa vertida.
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5.3.3.3.1.- Exponente “b” del ajuste potencial de la curva M(V)

Un criterio generalizado para evaluar un evento de contaminacion por escorrentia
urbana es determinar si ocurre un primer lavado o no. Al realizar un ajuste potencial
de la curva M(V), la determinacion del exponente "b" permite una evaluacién
cuantitativa de la existencia del primer lavado. Dentro de la matriz de lluvias elegida,
el calculo del exponente "b" permitira identificar aquellos polutogramas que son mas
desfavorables. Cuanto menor sea el valor de "b", méas intenso sera el primer lavado.

5.3.3.3.2.- Criterio “Dosis - Tiempo de Exposicion” con variables: EMC, bMiMt, Tff

Un evento desfavorable de contaminacion sera més critico cuanto mas contaminacion
transporte y vierta en su destino final; sin embargo, ademas de la cantidad de
contaminacion, otro factor predominante serd la duracion del vertido de dicha
contaminacion. Consecuentemente, se puede hablar de un efecto "Dosis - Tiempo de
Exposicion”. Existen varias investigaciones que representan este efecto para diversos
tipos de contaminantes, relacionando en un grafico tridimensional las variables:
concentracion del contaminante (Dosis), duracion del evento (Tiempo de Exposicion)
y periodo de retorno (House et al., 1993; Lijklema et al., 1993; Suarez Lopez y Cagiao
Villar, 2005). Para un periodo de retorno dado, una curva del grafico tridimensional
mencionado puede representarse mediante la ecuacion:

Tdose = Dose® - (Exposure Time)Pf [C5-49]

Donde:

a 'y B: Son exponentes (valores adimensionales) de ajuste de la curva Dosis — Tiempo
de Exposicion

Tdose: Valor adimensional que denota el grado de impacto de la combinacion Dosis —
Tiempo de Exposicion

En la ecuacion anterior, se puede forzar que p = 1 y recalcular o y Tdose. El nuevo
valor de Tdose se utilizard para comparar e identificar dentro de todos los
polutogramas de la matriz de lluvias elegida, aquellos polutogramas que sean mas
desfavorables; es decir, aquellos con valores de Tdose mas elevados. Asi, la ecuacion
seria:

Tdose = Dose® - Exposure Time [C5-50]

Utilizando las variables de caracterizacion de los polutogramas y las variables de
caracterizacion de la curva M(V), se puede utilizar la EMC como Dosis y Tff como
Tiempo de Exposicion. Adicionalmente, en esta investigacion se utilizar4 o como el
inverso del valor del exponente “b”; “b” del ajuste potencial de la curva M(V):
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1 1
= —= C5-51
= b7 bMiMe [C5-51]
Resumiendo:
Tdose = (EMC)Y/PMMLt . Tff [C5-52]

Tff: Duracidn del tiempo (min) en el que Mi/Mt > Vi/Vt

EMC: Concentracion Media del Evento (kg/m®). Se expresa en kg/m? en lugar de mg/L
simplemente para que los valores de Tdose no sean demasiado grandes

bMiMt: Exponente del ajuste potencial de la curva M(V)

Tdose: Dosis - Tiempo de Exposicion

Es importante sefialar que esta ecuacion no pretende representar ninguna curva de las
graficas tridimensionales comentadas en las referencias bibliograficas citadas
anteriormente en este apartado, lo que permite esta ecuacion es crear una herramienta
metodoldgica para poder evaluar y comparar los diferentes polutogramas obtenidos
dentro de la matriz de lluvias elegida; obteniendo asi el mas desfavorable desde el
punto de vista de la contaminacion.

5.3.3.3.3.- Criterio “Dosis - Tiempo de Exposicion” con variables: EMCTT(T,
bMiMLTff, Tff

Puesto que se realizan dos ajustes potenciales para determinar el primer lavado, se
presenta también la siguiente ecuacion:

TdoseTff = (EMCTff)Y/PMMITSf . Tff [C5-53]

Tff: Duracion del tiempo (min) en el que Mi/Mt > Vi/Vt

EMCTff: Concentracion media del evento (kg/m?®) durante Tff

bMiMLtTff: Exponente del ajuste potencial exclusivo durante Tff de la curva M(V)
TdoseTff: Dosis - Tiempo de Exposicion durante Tff

De esta manera se definen todas las variables de caracterizaciéon tanto las de los
polutogramas como las de la curva M(V). Son en total, 65 variables de caracterizacion.
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5.3.4.- Resultados y discusion
5.3.4.1.- Valores resultantes de las variables para cada contaminante simulado

Las simulaciones realizadas con SWMM 5.2.4 arrojaron valores de las variables de
caracterizacion para los tres contaminantes simulados ST, DBOs, NT (TS, BODs, TN,
en inglés), observandose el siguiente comportamiento:

Variables independientes del tipo de contaminante:
I, D, P, Qmean, Qmax, Qfp, Vrain, Vt, Vloss, Tgmax, Tt: El comportamiento de estas
variables es independiente del tipo de contaminante.

Variables con valores iguales para cada tipo de contaminante:

Tcp, Tclast, Tfp, R2ZMiMt, bMiMt, Tff, FF30, FF50, FF80, R2MiMtTff, bMiMtTff,
Maxgap, Tmaxgap, To, ViTo, MiTo, Tf, ViTf, MiTf, VTff, %VTff, VTffrate, %MTfT,
GapmeanTff(M),  %MassGapmean, Tv, GapmeanTff(V), VolGapmean,
%VolGapmean, VolGapmeanrate, To6, Tfo, Tff6, 6mean, ToDynEMC, TfDynEMC,
TffDynEMC, DynEMCmean/EMC: Estas variables presentan valores iguales para los
tres contaminantes simulados.

Variables cuyos valores pueden expresarse como una fraccion de TS:

Cp, Clast, Cm, EMC, EMCTff, Cfp, Fp, Fm, Mt, MTff, MTffrate, MassGapmean,
MassGapmeanrate, DynEMCmean: Si se conocen los valores de estas variables para
TS, se pueden calcular para BODs = 5,03/1000 de TS, y TN = 0,48/1000 de TS, o
cualquier otro contaminante. Temprano et al., 2006, por ejemplo, citan TSS =
200/1000 de TS.

Variables cuyos valores pueden expresarse indirectamente como una fraccion de TS:
Tdose, TdoseTff

5 03\ I/bMiMt

Tdo’seBODs = (1(’)0()) " TdOSGTS [C5'54]

0,48 1/bMiMt
Tdosery = (1000> - Tdoserg [C5-55]

503 1/bMiMtTff

= . . [C5-56]

TdoseTf fgop, ( 1000) TdoseTf frs
048 1/bMiMtTf f

TdoseTffry = (1o0c) . TdoseTffys [C5-57]
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5.3.4.2.- Graficos representativos de las variables de caracterizacion (polutogramas y
primer lavado)

Con los datos de las simulaciones SWMM y con la ayuda del libro Excel (Anexo A4.6
HERRAMIENTA DE SIMULACION), se realizaron graficos adicionales. De la
matriz de lluvias se tomd como ejemplo la misma lluvia con | = 140 mm/h, D =4 min
para presentar graficos de caracterizacion de las variables mencionadas. Todas las
figuras que se presentan a continuacion sirven para comprender de mejor forma en que
consisten las nuevas variables de caracterizacion propuestas.

I ((mm/h) =140 D (min)=4

TS - Caudal (Q), Concentracion (C), Flujo masico (F)
25 I 2250
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Q (L/s) TS (kg/min)
FI1G.5.29 Representacion de Toy Tf en el hidrograma y
polutogramas (Contaminante TS) obtenidos para la lluvia I = 140 mm/h, D =4 min

To y Tf caracterizan la duracion Tff en la que se cumple la condicion Mi/Mt > Vi/Vt
que provoca el primer lavado. Se puede observar que, para este evento de
contaminacion, el primer lavado ocurre dentro de los primeros cinco minutos de
escorrentia. Para observar mejor este efecto, se realiza una ampliacion (“Zoom ) del
polutograma (concentracion) durante los primeros ocho minutos de escorrentia,

agregando mas variables de caracterizacion.
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I (mm/h) =140 D (min)=4
TS - Curvas de Concentracion
1.500 I

1
1.400 :

1.300
1.200
1.100
-~
d 1.000
o
o e e e R e e S S P T Tt s T Lo T Lo S o
g s00 -
- I .
£ 700 I
= :
2: 600 I
g I
(&) 500 |
400 |
!
300 |
200 !
!
100 |
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
T (min)
—— Concentracion Cm ----EMC - - -EMCTft DynEMCi ——DynEMCmean ---To ---Tf
TS (mg/L) TS (mg/L) TS (mg/L) TS (mg/L) TS (mg/L) TS (mg/L)

FI1G.5.30 Variables de caracterizacion de la concentracion (Contaminante TS)
obtenidas para la lluvia | = 140 mm/h, D = 4 min durante los primeros ocho minutos

En esta figura se puede observar claramente que:

a) EMC y EMCTTf son practicamente iguales (se solapan).

b) La condicion DynEMCi > EMC se cumple entre los tiempos To y Tf. El valor de
la concentracion de DynEMCi a medida que pasa el tiempo se aproxima al valor de
EMC.

Los hidrogramas, polutogramas y otras variables de caracterizacion tambien se pueden

representar en una figura donde el eje de abscisas esté normalizado, como por ejemplo
Vi/Vt.
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I(mm/h) =140 D (min)=4
TS - Curvas Q-C-F-V
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FI1G.5.31 Hidrograma, polutogramas y variables de caracterizacion (Contaminante
TS) obtenidos para la lluvia I = 140 mm/h, D = 4 min con eje de abscisas
normalizado Vi/Vt

De manera similar, para Mi/Mt:

I (mm/h) =140 D (min)=4
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FI1G.5.32 Hidrograma, polutogramas y variables de caracterizacion (Contaminante TS)
obtenidos para la lluvia I = 140 mm/h, D = 4 min con eje de abscisas estandarizado
Mi/Mt
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Para el estudio del p

rimer lavado fue necesario representar las curvas M(V) de los

eventos de contaminacion.

a) Ajuste de regresion durante el tiempo Tt:

Mi/Mt

I (mm/h) =140 D (min)=4
CURVAM(®V)

Mi/Mt = (Vi/Vt)*0,89806

R"2=0,99903
0.7
0,6
0,5
0.4
3 FF30=0,33615
0z FF50=0,52189
FF80=0,78434
0.2 Maxgap = 0,03780
GapmeanTff(M) = 0,02239
GapmeanTff(V) = 0,00787
0.1

Mi/Mt
[Mi/Mt - ViVt >0
45

FI1G.5.33 Curva M(V) y ajuste de regresion durante el
tiempo Tt obtenido para la lluvia | = 140 mm/h, D = 4 min

= = = Mi/Mt con ajuste de regresion
[Vi/Vt - Mi/Mt] > 0

b) Ajuste de regresion durante el tiempo THf:

FIG
el tiempo
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. .
1 1
| :

0.9 || ;
{ 1
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[Mi/Mt - Vi/ve] > 0 [Vi/VE- Mi/Mt] >0
= = =ViTo ewyives NITE

.5.34 Curva M(V) y ajuste de regresion durante
Tff obtenido para la lluvia I = 140 mm/h, D = 4 min
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la
W

De las figuras anteriores se puede afirmar que los ajustes de regresion presentan
valores ligeramente diferentes de “b” con bMiMt = 0,89806 y bMiMtTff = 0,89573.

Las curvas M(V) también se pueden representar en un gréfico donde el eje de abscisas

estad normalizado respecto del tiempo, Ti/Tt:

I (mm/h) =140 D (min)=4
CURVAS M-V-T

TR MUML = (VIV)"0,89806

R"2 < 0,99903

MMt = (VIV1)"0,89573
do en cuenta Tff

Mi/Mt, Vi/Vt

—— ViVt —— MMt
= = MI/Mt con ajuste de regresion <P MMt con ajuste de regresion con TIT
[MUMt - VI/VE] > 0 —— [VI/Vt MUM{] >0

45°

FIG.5.35 Curvas M(V) y ajustes de regresion obtenidos

para la lluvia | = 140 mm/h, D = 4 min, con eje de abscisas estandarizado Ti/Tt

El grafico 0i-T también puede representarse mediante la herramienta auxiliar utilizada:

I (mm/h) =140 D (min)=4
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FI1G.5.36 Curva 0i-T obtenida para la lluvia I = 140 mm/h, D =4 min
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En esta figura se puede observar claramente que la condicion 0i > 45° se cumple entre
los instantes To y Tf. El valor del &ngulo 6i a medida que transcurre el tiempo se
aproxima al valor de 45°.

Por ultimo, la figura anterior también se puede representar con el eje de abscisas
normalizado Vi/Vt:

I (mm/h)=140 D (min)=4
CURVA 0i(V)
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FI1G.5.37 Curva 0i(V) obtenida para la lluvia I = 140 mm/h, D =4 min

5.3.4.3.- Valores de las variables de caracterizacion para cada I-D de la matriz de
lluvias elegida y sus graficos de contorno

En el Anexo A5.2 VALORES DE VARIABLES DE CARACTERIZACION DEL
PRIMER LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS se pueden observar todos los
valores de las variables de caracterizacion (de los polutogramas y del primer lavado
para el contaminante TS) que se obtienen de las simulaciones de las lluvias
seleccionadas En dicho Anexo también se han detallado para cada una de las variables,
los valores de su: media aritmética, maximo, minimo, desviacion estandar, coeficiente
de variacion (%) y P90.

Tomando como Unico ejemplo bMiMt (de 64 posibles), los valores obtenidos de esta
variable para la matriz de lluvias elegida se pueden representar de la siguiente manera:

a) En forma de tabla:
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Tabla 5.8 Valores de bMiMt en la matriz de lluvias para el contaminante TS
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Tambien esta tabla puede completarse afiadiendo a cada valor de la variable bMiMt
su correspondiente probabilidad de ocurrencia, es decir su periodo de retorno
asociado (Tr), aspecto explicado en el apartado 4.2.4.2.1 utilizando la Ecuacion
[C4-10] y reflejado, por ejemplo, en la Tabla 4.3.
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b) En forma de grafico de contorno:

bMiMt
300 77
‘ R
Wo,sso , !
[11 1 0350 \
250 |‘|\ ‘\1 \‘ \‘ \\ \~  0'100\\
“ \ "\ ‘\ \ \
’ T SR S 0,185
. \
2001\ L\ :
1 ‘:, Voo
E \\‘t \
g R :
| 4 \
E 150 ||| oy, &
£ 0,750, 0,550
~— Priy N
100 ’ IR N -
08625 N\ N N 0250 .
iy 3 M PR e S N TR R —
50 |‘ > \ ) "“\\_;\\n\““"»A,_; — S N B i —_— ]
LN 0800 e T T TTOoAS0—
U 0800 0750 — 0650-— _ o —0550-—
| bopo_ OB — T T T g0 ==———— 0750 ——060———
50 100 150 200 250 300
D (min)

FI1G.5.38 Gréfico de contorno de bMiMt para el contaminante TS

Analogamente, el resto de las variables de caracterizacién tanto de los polutogramas
como del primer lavado con sus valores y sus graficos de contorno (para el
contaminante TS) se pueden observar en el Anexo A5.2 VALORES DE VARIABLES
DE CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO PARA EL CONTAMINANTE
TS y en el Anexo A5.3 GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS.

5.3.4.4.- Coeficientes de correlacion y coeficientes de determinacién de las variables
de caracterizacion (polutogramas y primer lavado)

Afadida la variable periodo de retorno Tr (afios) como variable adicional a considerar,
en el Anexo A5.4 COEFICIENTES DE CORRELACION Y DETERMINACION
ENTRE VARIABLES DE CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO PARA
EL CONTAMINANTE TS se pueden observar los coeficientes de correlacion “R” 'y
coeficientes de determinacion “R?” existentes entre todas las variables de
caracterizacion (polutogramas y primer lavado) para el contaminante TS.

5.3.4.4.1.- Mejores coeficientes de determinacion para cada variable de caracterizacién

La siguiente tabla muestra los cinco mejores R? para cada variable de caracterizacion
del contaminante TS.
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Tabla 5.9 Mejores coeficientes de determinacion R? de las variables de

caracterizacion (polutogramas y primer lavado) para el contaminante TS

I (mnvh)

D (min)

P (mm)

Qmean (L/s)
Qmax (L/s)
Qfp(Ls)

Vrain (m3)

Vt (m3)

Vloss (m3)
Cp(mg/L)

Clast (mg/L)

Cm (mg/L)

EMC (mg/L)
Cfp(mg/L)
EMCTff (mg/L)

Fp (kg/min)

Fm (kg/min)

Mt (kg)

Tgmax (min)

Tep (min)

Tclast (min)

Tfp (min)

Tt (min)

R2MiMt|

bMiMt

Tff (min)

Tdose

FF30

FF50

FF80

R2MiMtTff
bMiMtTf]
TdoseTff

Maxgap

Tmaxgap (min)

To (min)

ViTo|

MiTo|

Tf (min)

ViTf

MiTf

VT (m3)

% VTIf]

VTffrate (m3/min)
MTf (kg)

% MTTf

MTffrate (kg/min)
GapmeanTff(M)
MassGapmean (kg)
9% MassGapmean
MassGapmeanrate (kg/min)
Tv(min)
GapmeanTff(V)
VolGapmean (m3)
% VolGapmean
VolGapmeanrate (m3/min)
To0 (min)

Tf0 (min)

THf0 (min)

Omean (°)
ToDynEMC (min)
TfDYynEMC (min)
TFDynEMC (min)
DynEMCmean (mg/L)
DynEMCmean/EMC
Tr (years)

Qfp (L/s) ; 0,994

Tclast (min) ; 0,983
Vrain (m3) ; 1,000
VTffrate (m3/min) ; 0,914
Qfp (Us); 0,951

I (mnvh) ; 0,994

P (mm) ; 1,000

VTf (m3) ; 1,000
GapmeanTff(M) ; 0,940
Cfp (mg/L); 0,718
Cm(mg/L); 0,949

Clast (mg/L) ; 0,949
EMCTFf (mg/L) ; 0,929
EMC (mg/L) ; 0,868
DynEMCmean (mg/L) ; 0,987
Qfp (L/s); 0,988

Fp (kg/min) ; 0,557
MTHf (kg) ; 0,988

Vloss (m3) ; 0,782

To (min) ; 0,898

Tt (min) ; 1,000
TdoseTff; 0,799

Tclast (min) ; 1,000
R2MiMtTff ; 0,865
bMiMtTff ; 0,999

THO (min) ; 1,000
TdoseTff; 1,000
Maxgap ; 0,972

FF30; 0,958

FF50; 0,810

R2MiMt ; 0,865

bMiMt ; 0,999

Tdose ; 1,000

FF30; 0,972

D (min) ; 0,690

To0 (min) ; 1,000

MiTo ; 0,674

ViTo ; 0,674

TfO (min) ; 1,000
%VTff; 1,000

%MTf ; 1,000

Wt (m3) ; 1,000

WITf; 1,000

Qmean (L/s) ; 0,914

Mt (kg) ; 0,988

MiTf; 1,000
VolGapmean (m3) ; 0,424
%MassGapmean ; 1,000
GapmeanTff(M) ; 0,997
GapmeanTff(M) ; 1,000
Fp (kg/min) ; 0,667
VolGapmeanrate (m3/min) ; 0,648
%VolGapmean ; 1,000
VolGapmeanrate (m3/min) ; 0,996
GapmeanTff(V) ; 1,000
VolGapmean (m3) ; 0,996
To (min) ; 1,000

Tf (min) ; 1,000

Tff (min) ; 1,000

FF80; 0,663

To (min) ; 1,000

Tf (min) ; 1,000

THf (min) ; 1,000
EMCTff (mg/L) ; 0,987
GapmeanTff(M) ; 0,892
Wt (m3) ; 0,847

Fp (kg/min) ; 0,982

Tt (min) ; 0,983

VTHf (m3) ; 0,995

VT (m3) ; 0,837

1 (mnvh) ; 0,945

Fp (kg/min) ; 0,988

VT (m3) ; 0,995

P (mm) ; 0,995
%MassGapmean ; 0,940
Fp (kg/min) ; 0,682

Mt (kg) ; 0,936
DynEMCmean (mg/L) ; 0,926
DynEMCmean (mg/L) ; 0,913
EMCTIf (mg/L) ; 0,769
EMC (mg/L) ; 0,929

I (mmvh) ; 0,982

Cp (mg/L) ; 0,536

Clast (mg/L) ; 0,936
Tclast (min) ; 0,745

Tof (min) ; 0,898

D (min) ; 0,983

Tdose ; 0,798

D (min) ; 0,983
bMiMtTff ; 0,766
Maxgap ; 0,809
TFfDYnEMC (min) ; 1,000
Tfp (min) ; 0,798

FF50; 0,958

Maxgap ; 0,881

Omean (°) ; 0,663
bMiMtTff ; 0,806
Maxgap ; 0,809

Tfp (min) ; 0,799
MassGapmean (kg) ; 0,957
Tclast (min) ; 0,655
ToDynEMC (min) ; 1,000
EMCTf (mg/L) ; 0,151

1 (mnvh) ; 0,396
TfDynEMC (min) ; 1,000
MiTf; 1,000

WVITf; 1,000

P (mm) ; 0,995

MiTf; 1,000

Qmax (L/s) ; 0,800

Clast (mg/L) ; 0,932
VAT ; 1,000
VolGapmeanrate (m3/min) ; 0,416
MassGapmean (kg) ; 0,997
%MassGapmean ; 0,997
MassGapmean (kg) ; 0,997
Cp (mg/L) ; 0,661
VolGapmean (m3) ; 0,593
ViTf; 0,803

Tv (min) ; 0,593

VITf ; 0,803

Tv (min) ; 0,648
ToDynEMC (min) ; 1,000
TfDYnEMC (min) ; 1,000
TffDynEMC (min) ; 1,000
FF50; 0,511

To6 (min) ; 1,000

T (min) ; 1,000

TH9 (min) ; 1,000
Cm(mg/L) ; 0,926
%MassGapmean ; 0,892
VTHf (m3) ; 0,847

Qmax (L/s) ; 0,945

Tf (min) ; 0,966

Mt (m3) ; 0,995

Wt (m3) ; 0,836

Fp (kg/min) ; 0,922

Qmax (L/s) ; 0,951

Wt (m3) ; 0,995

Vrain (m3) ; 0,995
MassGapmean (kg) ; 0,940
DynEMCmean (mg/L) ; 0,679
MTff (kg) ; 0,932

EMCTFf (mg/L) ; 0,901
Cfp (mg/L) ; 0,868
DynEMCmean (mg/L) ; 0,749
Cm(mg/L) ; 0,901

Qmax (L/s) ; 0,922
MassGapmeanrate (kg/min) ; 0,505
Cm (mg/L) ; 0,883

Tt (min) ; 0,745
ToDynEMC (min) ; 0,898
Tff (min) ; 0,975

To (min) ; 0,434

Tff (min) ; 0,975

bMiMt ; 0,761
R2MiMtTff ; 0,800

Tf (min) ; 1,000

Tmaxgap (min) ; 0,618
MassGapmean (kg) ; 0,914
MTff (kg) ; 0,826

FF30; 0,659

bMiMt ; 0,800
R2MiMtTff ; 0,806
Tmaxgap (min) ; 0,617
GapmeanTff(M) ; 0,951

Tt (min) ; 0,655

Tcp (min) ; 0,898

EMC (mg/L) ; 0,136

Qfp (Us) ; 0,368

THf (min) ; 1,000

%MTff; 1,000

%VTff; 1,000

Vrain (m3) ; 0,995
%MTff ; 1,000

Wt (m3) ; 0,747

Cm(mg/L) ; 0,865

%VTff; 1,000
MassGapmeanrate (kg/min) ; 0,386
Maxgap ; 0,951

Maxgap ; 0,957

Maxgap ; 0,951

Qfp (Us) ; 0,599

Maxgap ; 0,524

%VTff; 0,803

MTffrate (kg/min) ; 0,424
%VTff; 0,803

MTffrate (kg/min) ; 0,416
Tcp (min) ; 0,898

THf (min) ; 1,000

Tf (min) ; 1,000
DynEMCmean/EMC ; 0,475
Tcp (min) ; 0,898

Tff (min) ; 1,000

Tf (min) ; 1,000

EMC (mg/L) ; 0,913
MassGapmean (kg) ; 0,888
P (mm) ; 0,800

Algunos valores R? interesantes de la tabla anterior son:

VTffrate (m3/min) ; 0,682
TfO (min) ; 0,966

Qmean (L/s) ; 0,834

P (mm); 0,834

VTffrate (m3/min) ; 0,800
VTffrate (m3/min) ; 0,694
Qmean (L/s) ; 0,834
Tr(years) ; 0,847
DynEMCmean/EMC ; 0,872
MassGapmeanrate (kg/min) ; 0,661
EMC (mg/L) ; 0,865

Mt (kg) ; 0,883

Clast (mg/L) ; 0,865

Cp (mg/L); 0,718

Clast (mg/L) ; 0,841
VTffrate (m3/min) ; 0,686
Qfp (Us) ; 0,500

FF50; 0,816

Tf (min) ; 0,742

Cfp (mg/L) ; 0,496

THO (min) ; 0,975

To0 (min) ; 0,434

THY (min) ; 0,975
MassGapmean (kg) ; 0,590
MassGapmean (kg) ; 0,764
TfO (min) ; 1,000

To (min) ; 0,245
GapmeanTff(M) ; 0,911
Mt (kg) ; 0,816

MTff (kg) ; 0,609

P (mm) ; 0,507

R2MiMt ; 0,766

Cp (mg/L) ; 0,245
%MassGapmean ; 0,951
Tf (min) ; 0,620

Tfp (min) ; 0,434

VIiTf; 0,135

Qmax (L/s) ; 0,328

THfO (min) ; 1,000
GapmeanTff(V) ; 0,803
GapmeanTff(V) ; 0,803
Tr (years) ; 0,847
GapmeanTff(V) ; 0,803
VTff (m3) ; 0,746

FF50; 0,826
GapmeanTff(V) ; 0,803
Fm (kg/min) ; 0,349
Voss (m3) ; 0,940

Vloss (m3) ; 0,940

Vloss (m3) ; 0,940
DynEMCmean (mg/L) ; 0,585
bMiMtTff; 0,521

MiTf; 0,803

Tf(min); 0,215

MiTf; 0,803

Tf (min) ; 0,238

Tfp (min) ; 0,434

TffO (min) ; 1,000

TfO (min) ; 1,000

FF30; 0,445

Tfp (min) ; 0,434

THO (min) ; 1,000

TfO (min) ; 1,000

Clast (mg/L) ; 0,855
Vloss (m3) ; 0,872

Vrain (m3) ; 0,800

Cp (mg/L) ; 0,606
TfDynEMC (min) ; 0,966
DynEMCmean/EMC ; 0,819
Vrain (m3) ; 0,834

Qmean (L/s); 0,719

Cp (mg/L) ; 0,608
DynEMCmean/EMC ; 0,819
Qmean (L/s) ; 0,836
Maxgap ; 0,862

EMC (mg/L) ; 0,637
DynEMCmean (mg/L) ; 0,855
MTff (kg) ; 0,865
Cm(mg/L) ; 0,846
Cm(mg/L); 0,578

Mt (kg) ; 0,783

Cp (mg/L) ; 0,682

Cfp (mg/L) ; 0,483

EMC (mg/L) ; 0,805

T9 (min) ; 0,742

Tfp (min) ; 0,398
TffDynEMC (min) ; 0,975
ToDynEMC (min) ; 0,434
TffDynEMC (min) ; 0,975
P (mm) ; 0,589

R2MiMt ; 0,761
TfDynEMC (min) ; 1,000
To0 (min) ; 0,245
%MassGapmean ; 0,911
FF80; 0,810

Mt (kg) ; 0,604

Vrain (m3) ; 0,507
MassGapmean (kg) ; 0,766
To (min) ; 0,245

FFS50; 0,881

TfO (min) ; 0,620

Cfp (mg/L) ; 0,416
%VTff; 0,135

Fp (kg/min) ; 0,322
TffDynEMC (min) ; 1,000
%VolGapmean ; 0,803
%VolGapmean ; 0,803
Qmean (L/s) ; 0,837
%VolGapmean ; 0,803

P (mm); 0,739

EMC (mg/L) ; 0,746
%VolGapmean ; 0,803
Cp (mg/L) ; 0,280

FF30; 0,911

FF30; 0,914

FF30; 0,911

I (mnvh) ; 0,572

bMiMt ; 0,520

%MTff ; 0,803

TfO (min) ; 0,215
%MTff; 0,803

TfO (min) ; 0,238

Cfp (mg/L) ; 0,416
TFfDynEMC (min) ; 1,000
TfDYnEMC (min) ; 1,000
GapmeanTff(M) ; 0,397
Cfp (mg/L) ; 0,416
TFfDynEMC (min) ; 1,000
TfDynEMC (min) ; 1,000
Mt (kg) ; 0,789

Maxgap ; 0,831

Qmean (Ls) ; 0,686
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a) GapmeanTff(M) con: Maxgap; 0,951. Vloss (m3); 0,940. FF30; 0,911

b) @mean con: FF80; 0,663. FF50; 0,511. DynEMCmean/EMC; 0,475. FF30; 0,445.
GapmeanTff(M); 0,397

¢) DynEMCmean con: EMCTff (mg/L); 0,987. Cm (mg/L); 0,926. EMC (mg/L);
0,913. Clast (mg/L); 0,855. Mt (kg); 0,789

d) bMiMt con: Maxgap; 0,809. R2ZMiMLtTff; 0,800. MassGapmean (kg); 0,764.
R2MiMt; 0,761

e) bMIMLtTff con: Maxgap; 0,809. R2MiMtTff; 0,806. R2MiMt; 0,766.
MassGapmean (kg); 0,766

f) Mt con: FF50; 0,816. EMC (mg/L); 0,805
g) Tdose con: Tfp (min); 0,798. Tmaxgap (min); 0,618
h) FF30 con: Maxgap; 0,972. GapmeanTff(M); 0,91

i) DynEMCmean/EMC con: GapmeanTff(M); 0,892. MassGapmean (kg); 0,888.
Maxgap; 0,831

En el Anexo A5.2 VALORES DE VARIABLES DE CARACTERIZACION DEL
PRIMER LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS se puede observar que para
cualquier evento de la matriz de lluvias elegida se cumple que To = To6 = ToDynEMC
y Tf = Tf0 = TFDynEMC,; y por lo tanto Tff = Tffo = TFFDynEMC. Lo mismo se puede
deducir observando los valores de R? en la Gltima tabla para las mismas variables. Esto
se debe a que los métodos propuestos parten de la misma premisa, es decir, [Mi/Mt -
Vi/vi] > 0.

5.3.4.5.- Analisis de componentes principales (PCA) y andlisis de conglomerados
(CA)

El andlisis de componentes principales (PCA, en inglés, Principal Component
Analysis) y el andlisis de conglomerados (CA, en inglés, Cluster Analysis) se
encuentran entre los métodos estadisticos multivariantes mas comunes utilizados en
estudios de contaminacidén ambiental. EI PCA puede usarse para revelar relaciones en
conjuntos de datos complejos y grandes mediante la reduccion de la dimensionalidad
de los datos. El conjunto de datos se transforma en un nuevo conjunto de variables,
componentes principales, que representan la mayor parte de la variacion en los datos
originales. El primer componente principal explica la mayor varianza posible de los
datos y cada componente subsecuente explica la mayor cantidad posible de la varianza
restante. Los resultados de un PCA generalmente se informan como puntuaciones y
pesos (Bjorklund, 2011).

En esta investigacion se ha utilizado el programa MINITAB 21.1.0 para el analisis.
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FIG.5.39 Andlisis de componentes principales (PCA) de las variables de
caracterizacion (polutogramas y primer lavado) para el contaminante TS

El primer componente, correspondiente al mayor valor propio (eigenvalue) de 32,83,
explicd mas del 49,70% de la varianza total. EI segundo componente, correspondiente
al segundo valor propio de 11,38, explicé mas del 17,30%, y el tercer componente,
correspondiente al tercer valor propio de 6,67, explicé mas del 10,1%, dando un valor
acumulado de aproximadamente 77,10%.

La figura muestra dos grupos diferenciados [PC1 (-’s) y PC1 (+’s)] cuyo coeficiente
de correlacién entre cada variable de un grupo con otra variable del otro grupo es
negativo:

a) PC1 (-’s) de mayor a menor PC1: Clast, bMiMt, bMiMtTff, Cm, DynEMCmean,
EMC, EMCTff, GapmeanTff(V), %VolGapmean, R2MiMt, Tv, R2ZMiMtTff, Cfp,
Cp, VolGapmeanrate, VolGapmean, ViTo, Tcp, To, To6, ToDynEMC, Tfp,
TdoseTff, Tdose, MTffrate.

b) PC1 (+’s) de menor a mayor PC1: MiTo, Tmaxgap, Fm, Tr, Omean, I, Qfp, Fp,
MassGapmeanrate, Qmax, D, FF80, Vt, VTff, MiTf, %MTff, VIiTf, %VTff,
VTffrate, Tt, Tclast, Tqmax, P, Vrain, Qmean, Tf, Tf0, TfDynEMC, Tff, Tff0,
TffDynEMC, DynEMCmean/EMC, Vloss, Mt, MTff, FF50, MassGapmean,
GapmeanTff(M), %MassGapmean, FF30, Maxgap.

La figura también muestra dos grupos [PC2 (-’s) and PC2 (+’s)]:
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a) PC2 (-’s) de mayor a menor PC2: Tmaxgap, TdoseTft, Tdose, Tfp, Cp, D, To, To0,
ToDynEMC, Tt, Tclast, Tcp, Tf, Tf9, TfDynEMC, Cfp, Tff, Tff0, TffDynEMC,
Tgmax, DynEMCmean, EMC, EMCT{f, Cm, Clast, Omean, Vloss,
GapmeanTff(M), %MassGapmean, bMiMtTff, bMiMt, DynEMCmean/EMC,
MassGapmean, FF80, VIiTf, %VTff, MiTf, %MTff, R2ZMiMt, R2MiMtTff, P,
Vrain.

b) PC2 (+’s) de menor a mayor PC2: FF50, VTff, FF30, Vt, Maxgap, GapmeanTff(V),
%VolGapmean, Tr, MTff, Mt, ViTo, Qmean, Tv, VTffrate, MiTo,
VolGapmeanrate, VolGapmean, Qmax, MassGapmeanrate, Qfp, I, Fp, Fm,
MTffrate.

Ademas, los siguientes grupos de variables tienen valores iguales de PC1, PC2 y PC3
entre si (grupos ordenados de menor a mayor PC1):

a) GapmeanTff(V), %VolGapmean.
b) To, To®, ToDynEMC.

c) MiTf, %MTHH.

d) VIiTf, %VTIf.

e) P, Vrain.

f) Tf, Tf0, TfDynEMC.

g) Tff, Tff9, TffDynEMC.

h) GapmeanTff(M), %MassGapmean.

Estos grupos y subgrupos también se pueden deducir al realizar un andlisis de
conglomerados. En el analisis de conglomerados, los objetos se agrupan segun sus
caracteristicas. Los grupos de objetos deben mostrar una alta homogeneidad dentro del
grupo y una alta heterogeneidad entre grupos. La similitud entre grupos se mide por la
distancia euclidiana, a menudo ilustrada en un dendrograma; distancias mas pequefias
indican mayor similitud y viceversa (Bjorklund, 2011).
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FI1G.5.40 Analisis de conglomerados (CA) / Dendrograma de las variables de
caracterizacion (polutogramas y primer lavado) para el contaminante TS

5.3.4.6.- Resultados de los dos ajustes potenciales de la curva M(V) para la matriz de
lluvias elegida

En esta investigacion no se aprecian diferencias sustanciales entre los dos ajustes
potenciales de la curva M(V) (uno para el tiempo Tt y otro para el tiempo Tff), como
se puede observar en el Anexo A5.2 VALORES DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS
donde; para la matriz de lluvias elegida, se pueden observar los siguientes valores:
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Los coeficientes de determinacion R? también confirman lo mencionado anteriormente
con respecto a los dos ajustes. Asi, los valores de R? entre las variables son: Tty Tff
— 0,975; bMiMt y bMIMtT{f — 0,999; R2MiMt y R2MiMtTff — 0,865; Mt y MTff
— 0,988; Vty VT{f — 1,000; EMC y EMCTff — 0,929; Tdose y TdoseTff — 1,000.

Otra confirmacion similar se obtiene al observar las mismas variables en los analisis
PCA y CA descritos en la seccion anterior.

5.3.4.7.- Resultados y dispersion de las variables que cuantifican el primer lavado para
la matriz de lluvias elegida

Las variables que cuantifican el primer arrastre son: bMiMt, %V Tff, %MTff, Maxgap,
FF30, FF50, FF80, GapmeanTff(M), 6mean, DynEMCmean/EMC, pero no
DynEMCmean.

Para la matriz de lluvias elegida, los valores y graficos de contorno de estas variables
pueden consultarse en los Anexos A5.2 VALORES DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS
y A5.3 GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES DE CARACTERIZACION
DEL PRIMER LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS.

Los gréficos de contorno de practicamente todas las variables citadas muestran que, a
medida que aumenta la intensidad de la lluvia (I) y su duracion (D), se incrementa el
efecto del primer lavado. No ocurre lo mismo con la variable DynEMCmean.
DynEMCmean no sirve como herramienta para comparar el primer lavado entre
diferentes eventos IDF, ya que no es adimensional. Es decir, no permite comparar el
efecto del primer lavado entre diferentes polutogramas de la matriz de lluvias elegida.
Para resolver este problema, DynEMCmean se convirtio a adimensional dividiéndola
por EMC. Un beneficio adicional de realizar esto es que se logra una menor dispersion;
el coeficiente de variacion de la variable DynEMCmean es 72,10%, mientras que el
de la variable DynEMCmean/EMC es 54,94%.

Analizando todas las variables mencionadas con sus valores medios, desviaciones
estandar y coeficientes de variacién, se puede decir que la menor dispersion la presenta
la variable FF80 y la mayor, GapmeanTff(M). Concretamente, los coeficientes de
variacion son los siguientes: FF80 (14,42%); 6mean (14,84%); FF50 (30,84%); bMiMt
(35,64%); %MTIf (45,59%); %V TIf (45,91%); FF30 (50,32%); DynEMCmean/EMC
(54,94%); Maxgap (125,02%); GapmeanTff(M) (127,39%). Exceptuando Maxgap y
GapmeanTff(M), el resto de las variables presenta coeficientes de variacion inferiores
al 80%, por lo que sus conjuntos de datos son homogéneos.

En cuanto a la variable bMiMt, practicamente todas las precipitaciones en la matriz de
lluvias elegida presentan valores bMiMt < 1 (205 de los 208 eventos/lluvias
simulados/as). Para la matriz de lluvias elegida, los resultados de esta variable se
resumen en la siguiente tabla, tomando en cuenta los criterios detallados por Bertrand-
Krajewski et al., 1998 y Shamseldin, 2011:
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Tabla 5.11 Resumen de los resultados de bMiMt para la matriz de lluvias elegida

N°de 9% deltotal R2MiMt
bMiMt Zona Descripcion eventos deeventos promedio
Brecha positiva grande, primer

0<b<0,185 1 . 10 4,81 0,380
lavado intenso
0.185 < b < 0,862 2 Brecha positiva media, primer 97 46,63 0,886
lavado moderado
0.862<b<1 3 Brecha posmva |n3|grl1|f.|cante, 98 4712 0,999
primer lavado débil
1 <b<1159 4 Brecha negativa insignificante, 3 1,44 0,097

sin primer lavado

Brecha negativa media, sin
1,159 <b < 5,395 5 primer lavado con retraso 0 0 0
moderado de contaminante

Brecha negativa grande, sin
5,395<b<+o 6 primer lavado con fuerte 0 0 0
retraso de contaminante

Nota: Brecha (“GAP” en inglés) se refiere al valor de la resta (Mi/Mt - Vi/Vt)

Solo el 4,81% de las lluvias simuladas presentan un primer lavado intenso, y los
valores de bMiMt muestran un grado significativo de incertidumbre en su ajuste
potencial (promedio de R2MiMt = 0,38). El mayor porcentaje de lluvias muestra
lavados iniciales moderados y debiles. El 46,63% de los eventos presentan un primer
lavado moderado y un promedio de R2MiMt = 0,886. El grado de incertidumbre de
bMiMt es menor para las lluvias que presentan un primer lavado débil. Finalmente,
solo el 1,44% de los eventos presentan valores de bMiMt superiores a 1. Es importante
mencionar que bMiMt es el resultado de realizar un ajuste potencial de la curva M(V)
y, por lo tanto, tiene un grado de incertidumbre. Al observar los valores de la variable
R2MiMt (grafico de contorno), se puede ver cdmo la calidad del ajuste potencial de
las curvas M(V) disminuye a medida que aumentan la intensidad (1) y la duracion (D)
de las lluvias. Por tanto, se cuestionaria el uso de bMiMt como variable predictora del
primer lavado en los casos en que su valor de R2MiMt sea muy bajo.

Las variables VTff y MTff, y en particular %VTff y %MTff, son variables
adimensionales interesantes para cuantificar el primer lavado. %MTTf representa el
porcentaje de masa lavada/arrastrada durante el tiempo Tff (entre To y Tf), mientras
que %VTff corresponderia al volumen de escorrentia que acompafia esa masa en el
mismo intervalo de tiempo. Cuanto mayor sea el valor de MTff, mayor sera el
lavado/arrastre de contaminantes y, por lo tanto, mayor sera el primer lavado. En
cuanto a VTff, no esté tan claro si su valor mas alto se debe a un mayor lavado/arrastre
0 a una mayor dilucién del contaminante. En cualquier caso, para la matriz de lluvias
elegida, los valores de estas variables aumentan a medida que aumentan la intensidad
(I) y la duracion (D) de las lluvias. La tasa de lavado/arrastre de contaminantes y el
caudal asociado durante Tff pueden observarse en los resultados y en los graficos de
contorno de MTffrate y VVTffrate, respectivamente. Los valores mas altos de MTffrate
se presentan en lluvias de alta intensidad y corta duracion.
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FF30 es un valor citado en muchas investigaciones que analizan el primer lavado. En
general, se puede afirmar que FF30 debe ser mayor a 0,3 para situarse por encima de
la bisectriz de la curva M(V) vy, por lo tanto, que ocurra el primer lavado. Ademas,
algunos investigadores (por ejemplo, Bertrand-Krajewski et al., 1998; Kim et al.,
2007a; Bach et al., 2010; Qin et al., 2016; Al Mamoon et al., 2019; Todeschini et al.,
2019) definen el primer lavado por el hecho de que al menos el 80% de la masa de
contaminantes es transportada en el primer 30% del volumen de escorrentia,
denominandolo primer lavado 80/30 (o 30/80 si se expresa volumen/masa). Esta
condicion se representa por la expresion: FF30 > 0,8 o MFFR > 80/30 = 2,67 y es
equivalente a un angulo 6i = 69,44°. En este estudio, 174 de las 208 lluvias simuladas
seleccionadas presentaron valores de FF30 > 0,3; es decir, el 83,65%; y 40 de las 208,
FF30 > 0,8 (19,23%). El valor de FF30 = 0,3 corresponde aproximadamente al
percentil 15,50% de todo el conjunto de valores de FF30 para la matriz de lluvias
elegida, y el valor FF30 = 0,8 al percentil 81,25%.

Otros investigadores mencionan que la forma de cuantificar el primer lavado puede
hacerse analizando el pardmetro Maxgap. Por ejemplo, Gupta y Saul, 1996, citados
por Bertrand-Krajewski et al., 1998; Sun et al. 2015; Todeschini et al., 2019, proponen
definir el primer lavado como aquella parte de la tormenta hasta la maxima divergencia
entre el porcentaje acumulado adimensional de masa contaminante y el porcentaje
acumulado de volumen [es decir, la méxima brecha entre la curva M(V) y la bisectriz].
De manera alternativa, Geiger, 1984, citado por Bertrand-Krajewski et al., 1998; Lee
et al., 2002; Todeschini et al., 2019, menciona que un primer lavado significativo
podria ocurrir si la brecha maxima entre la curva M(V) y la bisectriz es mayor que 0,2.
En este estudio, 70 de las 208 lluvias simuladas seleccionadas presentaron valores de
Maxgap > 0,2; es decir, el 33,65%. El valor de Maxgap = 0,2 corresponde
aproximadamente al percentil 66,50% de todo el conjunto de valores de Maxgap para
la matriz de lluvias elegida.

Algunos investigadores también mencionan que la carga de contaminantes
transportada por el primer 30% del volumen de escorrentia (FF30) ocurre al mismo
tiempo que la brecha maxima entre la curva M(V) y la bisectriz. Por lo tanto, FF30 se
puede utilizar como un indicador para evaluar la magnitud del primer lavado para
diferentes eventos de tormenta y contaminantes (Li et al., 2007). En este estudio, se
observa una relacion bastante fuerte entre FF30 y Maxgap, como lo demuestra su valor
de R? = 0,972, asi como los valores propios de PC1, PC2 y PC3 del andlisis de
componentes principales (PCA) que se detallo previamente. Idealmente, la variable
Maxgap coincidiria con la variable modificada (FF30 - 0,3). Para la matriz de lluvias
elegida, al realizar una regresion lineal se obtiene un valor de R? = 0,985 entre los
vectores (FF30 - 0,3) y Maxgap; y se obtiene un R? = 0,998 al eliminar aquellas lluvias
donde Maxgap toma valores superiores a 0,7 (porque FF30 solo deberia tomar valores
de 0 a 1). Ademas, en este estudio se encontr6 que, en la matriz de lluvias elegida, la
curva FF30 = 0,8 del grafico de contorno de FF30 coincide practicamente con la de
Maxgap = 0,5. Todo lo discutido anteriormente puede verificarse observando los
resultados y graficos de contorno de FF30 y Maxgap en los Anexos A5.2 'y A5.3.

Maxgap estd menos correlacionado con las variables FF50 y FF80 (R2MiMt = 0,88 y
R2MiMt = 0,52, respectivamente). Por otro lado, para que ocurra un primer lavado,
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FF50 debe ser mayor que 0,5y FF80 mayor que 0,8; es decir, deben estar por encima
de la bisectriz. En este estudio, 155 de los 208 eventos/lluvias (es decir, el 74,52%)
presentan valores de FF50 > 0,5y 124 de los 208 eventos/lluvias (es decir, el 59,62%)
valores de FF80 > 0,8.

Las variables GapmeanTff(M), 6mean, DynEMCmean/EMC se presentan como
variables alternativas para cuantificar el primer lavado en lugar de bMiMt debido al
posible grado de incertidumbre que esta Ultima puede presentar. Por su propia
definicion, sirven para cuantificar el primer lavado en curvas M(V) que estan por
encima de la bisectriz. En otras palabras, para valores de 0 <bMiMt < 1. Zonas 1,2 y
3. Para el resto de las zonas, los valores de estas variables son iguales a O.
GapmeanTff(M) presenta mucha dispersion, 6mean esta algo limitada ya que presenta
valores entre 45,21°y 63,09°, y valores nulos para lluvias de | =1 mm/h 'y (D = 2 min,
D =4 miny D = 6 min). La variable DynEMCmean/EMC, excepto para las lluvias
mencionadas anteriormente, presenta valores entre 1,01 y 5,42. El primer lavado se
puede cuantificar mejor con DynEMCmean/EMC que con bMiMt, ya que requiere
menos calculos y presenta menos incertidumbre. bMiMt tiene R2MiMt, y este Gltimo
es peor (mas bajo) a medida que aumenta la “I” y la “D” de la lluvia en la matriz de
lluvias. Para calcular DynEMCmean/EMC, basta con promediar los valores de
DynEMCi > EMC durante Tff (es decir, entre To y Tf) y luego dividir por EMC.

Por otro lado, Qin et al., 2016 mencionan diferentes tipos de lavado (“flush”)
dependiendo del adelanto o retraso con que se presenta el polutograma con respecto al
hidrograma durante la duracion del evento de escorrentia. También afirmaron que el
modelo potencial tiene un buen desempefio para simular el proceso del primer lavado,
pero no logra simular el lavado intermedio o final en el evento de tormenta. Para
analizar los diferentes tipos de lavado (primer lavado, lavado intermedio, lavado final)
descritos por ellos, se puede analizar el retraso que existe entre Tcp y Tgmax, donde
(Tgmax - Tcp) puede ser evaluado. A mayor diferencia positiva, es decir, (Tqmax -
Tcp) > 0, mayor seré el primer lavado, y cuanto menor sea la diferencia negativa, es
decir, (Tgmax - Tcp) < 0, mayor serd el lavado final. Si (Tgmax - Tcp) = 0, habra un
lavado intermedio. Sin embargo, si Tcp ocurre siempre en los primeros momentos del
polutograma (Tcp = 0), la diferencia (Tqmax - Tcp) no contribuird significativamente,
ya que serd practicamente igual a Tqmax; en este caso, para encontrar el retraso, se
puede utilizar Tfp con la expresion (Tgmax - Tfp). En esta investigacion, para la matriz
de lluvias elegida, Tgmax presentd valores efectivos entre 3 y 300 minutos con un
valor promedio de 57,08 minutos, mientras que Tcp estuvo entre 1 'y 7 minutos con un
valor promedio de 1,55 minutos. Tfp presentd valores efectivos entre 3 y 127 minutos
con un valor promedio de 14,52 minutos. Ninguna de las lluvias presento la condicién
(Tgmax - Tcp) < 0. El estudio de los retrasos entre Tgmax y Tcp o Tfp no proporciond
criterios claros para la calificacion de los tipos de lavado.

El analisis de la curva inversa V(M) en lugar de M(V) también puede ayudar a
interpretar el lavado final o Gltimo, mencionado en la literatura. GapmeanTff(V) sirve,
por lo tanto, para explicar el lavado final. Los valores altos de GapmeanTff(V)
corresponden a curvas del tipo de lavado final y coinciden con valores de bMiMt
mayores a 1 [especificamente mayores a 1,159 (zonas 5 y 6) segun lo descrito por
Bertrand-Krajewski et al., 1998]. En este estudio, los valores maximos de
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GapmeanTff(V) fueron 0,0303 y 0,0282, presentandose para las lluvias | = 20 mm/h,
D =2 mine | =40 mm/h, D = 2 min, respectivamente. Para estas lluvias, bMiMt tuvo
valores de 1,02 (zona 4) y 0,99 (zona 3), respectivamente, sin acercarse al valor de
1,159. Por lo tanto, ninguna de las lluvias simuladas present6 un lavado final.
Finalmente, algunos investigadores mencionan la aplicabilidad de la regla de la media
pulgada (que asume que el 90% de la carga total de contaminante del evento es
transportada en la primera media pulgada de escorrentia) como volumen relevante de
escorrentia que debe recibir tratamiento (por ejemplo, Bertrand-Krajewski et al., 1998;
Bach et al., 2010). En este estudio, para una cuenca de 1 ha, %2 pulgada = 0,5 de pulgada
equivale a 127 m2 de escorrentia. La lluvia con un valor de escorrentia cercano a 127
m3 es | = 120 mm/h, D = 10 min con Vt = 129,71 m? pero con un Mt/DD7 = 62%. Al
observar el grafico de contorno de Vty al elaborar un gréafico de contorno de Mt/DDy,
se puede verificar para la matriz de Iluvias que, para un volumen de 127 m® (media
pulgada) de Vt, el % de Mt/DD~ sera entre 60 y 70%. También se puede verificar que
para alcanzar el 90% de Mt/DDy, el volumen de V't estaria entre 250 y 300 m® (0,98 y
1,18 pulgadas).

5.3.4.8.- Graficos de contorno (I-D, Percentiles) de las variables que cuantifican el
primer lavado para la matriz de lluvias elegida

Los valores de las variables de caracterizacion (de los polutogramas y del primer
lavado) para la matriz de lluvias elegida para cada I-D pueden ser representados por
sus percentiles correspondientes. Para cada variable de caracterizacion de los
polutogramas y del primer lavado, es posible calcular los percentiles del conjunto de
valores que esta variable toma dentro de la matriz de lluvias elegida. Para cada posicion
I-D de la matriz de lluvias, se puede calcular el percentil que corresponde al valor
tomado por la variable en dicha posicion. De esta manera, se obtendria una matriz con
los percentiles correspondientes de la variable de caracterizacion elegida (1-D,
Percentiles).

Expresar los percentiles en la matriz de lluvias no es lo mismo que expresar cada
variable de forma adimensional (ya sea en fraccion o porcentaje) con respecto a su
valor méximo (valor méximo de la variable dentro de la matriz de lluvias). Los graficos
de contorno (de los percentiles de cada variable) se utilizan para mejorar la
comparacion de los datos y observar la representacion de su tendencia estadistica. Asi;
mientras que el gréafico de contorno de la variable que se ha vuelto adimensional
respecto a su valor maximo seria estrictamente una representacion "2D", los graficos
de contorno de los percentiles de las variables representan mejor la "nube de puntos"
que cada variable dibuja en "3D" para sus correspondientes lluvias I-D.

Los valores de los percentiles de todas las variables de caracterizacion (de los
polutogramas y del primer lavado) se pueden observar en los Anexos A5.2' y A5.3. A
continuacion, se presentan dos ejemplos de graficos de contorno (I-D, Percentiles):
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FIG.5.41 Lineas de percentiles de las variables
bMiMt y Omean para la matriz de lluvias elegida

El resto de gréficos (I-D, Percentiles) de las variables que cuantifican el primer lavado
se pueden observar en el Anexo A5.3.

Es interesante mencionar que, si se aplica la tangente a cada valor de la variable 6mean,
se podria definir una variable “MFFRmean”, sin embargo, ésta presentaria
exactamente el mismo grafico de contorno (lineas de percentiles) que 6mean.

Todos los gréaficos (I-D, Percentiles) dependen de la matriz de lluvias elegida, de ahi
la importancia de elegir correctamente dicha matriz teniendo en cuenta los criterios
mencionados en el apartado 4.1.4.
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Cada grafico (I-D, Percentiles) puede superponerse con sus lineas de “probabilidad”
de ocurrencia asociada (Tr), tal como se puede ver en la FIG.4.8. Por tanto, en las
lineas P90 de los graficos (I-D, Percentiles) se ve claramente que su valor es méas
probable a medida que la “I”” de la lluvia es menor y la “D” de la lluvia aumenta.

5.3.4.9.- Lineas de disefio de las variables que cuantifican el primer lavado, para la
matriz de lluvias elegida

Todos los criterios que permiten cuantificar el primer lavado se pueden representar en

un mismo grafico y; a su vez, superponer las lineas de “probabilidad” de ocurrencia
(Tr):
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FIG.5.42 Lineas de disefio de las variables que cuantifican
el primer lavado para la matriz de lluvias elegida
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En la figura anterior, los valores de todas las variables aumentan de izquierda a derecha
y de abajo a arriba (es decir, de menor a mayor intensidad “I”’ y de menor a mayor
duracion “D”); excepto bMiMt, que disminuye.

Las lineas de disefio de las variables que cuantifican el primer lavado (FIG.5.42),
informan sobre la existencia o no del primer lavado, cuantificando estadisticamente su
valor (por ejemplo, P90) dentro de la matriz de lluvias; y a su vez, asociando una
probabilidad especifica (Tr) de la lluvia I-D que provocaria dicho primer lavado.

En la figura se puede observar que hay un punto donde practicamente todas las rectas
P90 se cortan en un unico punto, I = 90 mm/h; D = 140 min (Tr = 189,18 = 190 afnos
para la ciudad de Santander). De modo que; lluvias con duraciones inferiores a D =
140 min y mayores intensidades que 1 = 90 mm/h; pueden descartarse por presentar Tr
> 190 afios.

Las lineas P90 de Maxgap, FF30, FF50 y FF80, practicamente se superponen. Las
lineas P90 para %VTff y %MTIff, también son muy similares. Sin embargo todas, son
practicamente la misma linea a partir de I = 90 mm/h y D = 140 min.

La linea (Maxgap = 0,2) coincide préacticamente con la de (Mt/DD7 = 80%), siendo
esta Gltima ligeramente inferior para lluvias de duracion inferior a 80 min.

Es importante recalcar que la posicion de las lineas de disefio P90 de la FIG.5.42 esta
condicionada a la seleccion de valores de Intensidades “I” y duraciones “D” que se
elijan para constituir la matriz de lluvias simuladas. De modo que; en este estudio se
observa que superponiendo las curvas IDF a las lineas de disefio P90 comentadas se
obtienen intersecciones con periodos de retorno (Tr’s) muy altos (Tr’s por encima de
190 afios para duraciones “D” menores a 140 min). A partir de “D” igual a 140 min en
adelante, las intersecciones comienzan a tener Tr’s asociados con valores mas bajos.

Por otro lado, si se desea definir una zona de solucion (la mas probable) en la FIG.5.42,
ésta estaria definida por una area delimitada por la linea inferior Mt/DD7 = 80% y
superior, por la linea FF30 = 0,8 y dentro de esta zona (para la ciudad de Santander y
sus curvas IDF) las lluvias mas probables se agruparian en la zona de lluvias con
intensidades bajas y duraciones largas. FF30 = 0,8 como linea superior, ya que algunos
investigadores (por ejemplo, Bertrand-Krajewski et al., 1998; Lee et al., 2002;
Mrowiec et al., 2009; Bach et al., 2010; Egemose et al., 2020) mencionan que la gran
mayoria de eventos no presentan un primer lavado con Mass First Flush Ratio MFFR
> 2,67 = 80/30 y que son eventos extremadamente raros.

5.3.4.10.- Analisis de rebose y dimensionamiento de tanques de tormenta

En cuanto a la calidad del agua se conoce ampliamente que la escorrentia de las
cuencas estd mucho mas contaminada durante la parte inicial de un evento de lluvia.
Esto se debe a los depositos de polvo y suciedad acumulados en los periodos secos
anteriores, tanto en la superficie de la cuenca como en los conductos de alcantarillado
combinado, que son posteriormente lavados/arrastrados por la lluvia. Con el objetivo
de reducir el impacto de este primer lavado en los cuerpos de agua receptores, y dado
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que la capacidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales esta generalmente
limitada a caudales no mayores de 3 a 5 veces el caudal medio de aguas residuales,
una solucion estructural tradicional es la construccion de tanques de tormenta
posicionados inmediatamente aguas arriba de los principales reboses de la red de
alcantarillado (Mambretti y Sanfilippo, 2011).

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado 4.2.4.5.3 se analiza nuevamente la
desfavorabilidad de los polutogramas desde el punto de vista del volumen necesario
de almacenamiento de la escorrentia superficial que demanda cada polutograma al
simular el rebose de un sistema de alcantarillado de aguas pluviales donde parte de la
escorrentia ha sido enviada a una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR).
Para ello se utiliza la misma hipdtesis y las ecuaciones descritas en el apartado
mencionado, pero se hace uso de la variable bMiMt en lugar del criterio 1Mt Vt1Tt
(escala de 10 puntos).

Asi pues, en la Tabla 4.11 se busca el valor de Vstorage mas proximo a P90 para cada
intensidad, acotando ain mas la serie de datos. Posteriormente, si a cada valor se le
asigna su correspondiente bMiMt y su Tr (Santander), se podrian obtener los siguientes
valores de disefio:
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Tabla 5.12 Para cada Intensidad: valores de Vstorage (m3/ha imp) mas cercanos a P90 con
sus correspondientes bMiMt y Tr (afios) para el contaminante TS.
[RVF =80% y Trsq (Santander) = 10 afios]
D (min)
I (mm/h) 2 4 6 8 10 15 20 25 30 35 50 80 120 180 240 300

300

Vstorage: 45,03
140 bMiMt: 0,90
Tr: 6,64

55,97
120 0,88
7,60

76,59
100 0,85
9,26

90,42
80 0,83
9,00

111,11
60 0,81
8,54

99,66
40 0,82
4,93
108,08
20 0,80
2,63
109,79
10 0,77
1,38
117,20
1,11
69,27
5 0,78
0,499
21,48

0,148

En esta Tabla, se buscan los valores que:
a) Tengan el menor valor de bMiMt.

b) Mas se aproximen al P90 = 108,93 (Tabla 4.11); es decir, minimizando
Dif.P90Vstorage.

c) Tengan el menor Tr asociado.
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En resumen; buscar los valores de Vstorage que cumplan con las siguientes
condiciones: |bMiMt (menor valor de bMiMt), |Dif.P90Vstorage (menor diferencia
respecto al percentil 90 de la serie de Vstorage) y | Tr (menor valor de Tr). El orden
de aplicacion de este "filtro" es crucial. Primero, se deben identificar los valores de la
variable bMiMt que tengan un mayor impacto (mayor primer lavado), luego buscar los
valores de volumen de almacenamiento mas cercanos al P90 de su serie, y finalmente,
buscar los valores més bajos de Tr.

Otro filtro que arroja los mismos resultados seria: |[bMiMt, |Dif.P90Vstorage y
1Tdose (mayor Dosis-Tiempo de exposicion).

Para la condicion RVF = 80% y Trssd (Santander) = 10 afios, la solucion seria Vstorage
= 117,20 m®/ha imp, Dif.P90Vstorage = 8,27 m%ha imp, |bMiMt = 0,74 y un Tr =
1,11 afos para el polutograma mas desfavorable generado por una lluvia de | =7 mm/h
y D =300 min dentro de la matriz de lluvias elegida.

Repitiendo la misma metodologia para varios valores de Trssay RVF, y agregando los
valores correspondientes de las variables DynEMCmean/EMC y MImean (ver
apartado 5.2.3.2), se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 5.13 Valores de Vstorage con sus correspondientes lluvias desfavorables 1-D-

Tr (Santander) para el contaminante TS (Para diferentes RVF'S y Trssq's)

Trsa RVF | D P90 | Dif.P90Vstorage |Tr Vstorage DynEMCmean
(afios) (%) (mm/h) (min) (m%haimp) |bMiMt (m%ha imp) (afios) (m%/haimp) MImean JEMC
5 30 10 180 35,90 0,77 5,27 1,38 41,17 0,48 1,48
5 50 10 180 59,84 0,77 8,78 1,38 68,62 0,48 1,48
5 80 10 180 95,74 0,77 14,05 1,38 109,79 0,48 1,48
5 100 10 180 119,68 0,77 17,56 1,38 137,24 0,48 1,48
10 30 7 300 40,85 0,74 3,10 1,11 43,95 0,60 1,60
10 50 7 300 68,08 0,74 5,17 1,11 73,25 0,60 1,60
10 80 7 300 108,93 0,74 8,27 1,11 117,20 0,60 1,60
10 100 7 300 136,17 0,74 10,33 1,11 146,50 0,60 1,60
15 30 10 240 53,07 0,72 3,02 1,97 56,09 0,63 1,63
15 50 10 240 88,45 0,72 5,03 1,97 93,48 0,63 1,63
15 80 10 240 141,52 0,72 8,05 1,97 149,57 0,63 1,63
15 100 10 240 176,90 0,72 10,07 1,97 186,97 0,63 1,63
20 30 10 240 54,91 0,72 1,18 1,97 56,09 0,63 1,63
20 50 10 240 91,51 0,72 1,97 1,97 93,48 0,63 1,63
20 80 10 240 146,42 0,72 3,15 1,97 149,57 0,63 1,63
20 100 10 240 183,02 0,72 3,94 1,97 186,97 0,63 1,63
25 30 10 240 61,05 0,72 4,96 1,97 56,09 0,63 1,63
25 50 10 240 101,74 0,72 8,26 1,97 93,48 0,63 1,63
25 80 10 240 162,79 0,72 13,21 1,97 149,57 0,63 1,63
25 100 10 240 203,49 0,72 16,52 1,97 186,97 0,63 1,63

Los volimenes de almacenamiento Vstorage estimados (Tabla 5.13) se pueden

resumir de la siguiente manera:

a) RVF = 30%
Con Trssd = 5 afios, se obtuvo 41,17 m%ha imp.

Con Trssa = 10 afios, se obtuvo 43,95 m*/ha imp.
Con Trssd > 15 afios, se obtuvo 56,09 m3/ha imp.

b) RVF = 50%
Con Trssd = 5 afios, se obtuvo 68,82 m%/ha imp.

Con Trssa = 10 afios, se obtuvo 73,25 m*/ha imp.
Con Trssd > 15 afios, se obtuvo 93,48 m*/ha imp.
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c) RVF = 80%

Con Trssd = 5 afios, se obtuvo 109,79 m*/ha imp.
Con Trssa = 10 afios, se obtuvo 117,20 m%ha imp.
Con Trssd > 15 afios, se obtuvo 149,57 m*/ha imp.

d) RVF = 100%

Con Trssd = 5 afos, se obtuvo 137,24 m3/ha imp.
Con Trssa = 10 afios, se obtuvo 146,50 m3ha imp.
Con Trssd > 15 afios, se obtuvo 186,97 m3ha imp.

A partir de este resumen para Trssd = 10 afios, se puede concluir que los valores de
disefio de los tanques de tormenta para el caso estudiado, con valores de RVF entre el
30% y el 100%, estarian entre 44 y 147 m3/ha imp.

Sin limitar los valores de RVF, se han obtenido resultados similares en otras
investigaciones. Por ejemplo, Andrés-Domeénech, 2010 menciona en su investigacion
varios métodos sobre el dimensionamiento volumétrico de tanques de tormenta. Por
ejemplo, menciona un informe técnico de la Agencia de Medio Ambiente del Reino
Unido sobre “Constructed Wetlands and Links with Sustainable Drainage Systems”,
2003 donde se recomienda retener de 100 a 150 m*/ha imp [10 a 15 mm de lluvia neta
(escorrentia)]. También cita criterios italianos con valores de 100 a 150 m®ha imp para
reducir significativamente la frecuencia y los volimenes de vertidos y masas
contaminantes. En Espafia, Andrés-Doménech, 2010, cita a Temprano et al. (1998,
2002) con volimenes de tanques de tormenta del orden de 120 m3/ha imp. También
cita investigaciones del Ayuntamiento de Valencia y del Departamento de Ingenieria
Hidraulicay Ambiental de la UPV que arrojan volimenes de tanques de tormenta entre
65y 80 m*/ha imp. También cita a la empresa estatal ACUAMED con proyectos con
ratios de 100 m3/ha imp para el area metropolitana de la ciudad de Valencia.

Si en la metodologia descrita en el apartado 4.2.4.5.3.c tomamos en cuenta las
precipitaciones (I-D's) en la matriz de lluvias que cumplen la condicion Qmean <
Qwwrtp pero tienen pequefios reboses de agua de escorrentia porque Qmax > Qwwrp,
se obtendrian valores P90 (Tabla 4.11) ligeramente inferiores; sin embargo, los valores
de la Tabla 5.12 serian los mismos (las lluvias con pequefios reboses estan por debajo
de las soluciones de esta tabla) y por lo tanto los volumenes de almacenamiento y las
posiciones I-D de las lluvias méas desfavorables descritas en la Tabla 5.13 no
cambiarian.

Los volumenes estimados (Tabla 5.13) corresponden en todos los casos a lluvias de
baja intensidad "I" y larga duracion "D". Asi pues, las lluvias criticas resultantes
acompafiadas con sus variables de caracterizacion son:

a) | (mm/h) = 7; D (min) = 300; P (mm) = 35; Tr (afios) = 1,11 para Santander; Mt
(kg) = 126,57; Mt/DD7 (%) = 88,21; Vt (m®) = 200,41; bMiMt = 0,74 (brecha
positiva media, primer lavado moderado); R2ZMiMt = 0,98; %VTff = 100; %MTff
=100; Maxgap = 0,25; Tdose = 183,31; FF30 = 0,54; MFFRs0 = 1,79; FF50 = 0,74;
FF80 = 0,93; GapmeanTff(M) = 0,14; 6mean (°) = 55,87; MImean = 0,60;
DynEMCmean/EMC = 1,60; (Tgmax — Tcp) = 73 min; (Tgmax — Tfp) = 47 min.
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b) 1 (mm/h) = 10; D (min) = 180; P (mm) = 30; Tr (afios) = 1,38 para Santander; Mt
(kg) = 118,43; Mt/DD7 (%) = 82,54; Vt (m®) = 172,55; bMiMt = 0,77 (brecha
positiva media, primer lavado moderado); R2MiMt = 0,99; %V Tff = 100; %MTf{f
=100; Maxgap = 0,21; Tdose = 136,80; FF30 = 0,49; MFFRs0 = 1,65; FF50 = 0,70;
FF80 = 0,91; GapmeanTff(M) = 0,11; 6mean (°) = 54,06; MImean = 0,48;
DynEMCmean/EMC = 1,48; (Tgmax — Tcp) = 69 min; (Tgmax — Tfp) = 48 min.

¢) I (mm/h) = 10; D (min) = 240; P (mm) = 40; Tr (afios) = 1,97 para Santander; Mt
(kg) = 129,62; Mt/DD7 (%) = 90,33; Vt (m®) = 231,66; bMiMt = 0,72 (brecha
positiva media, primer lavado moderado); R2MiMt = 0,97; %V Tff = 100; %MTff
=100; Maxgap = 0,27; Tdose = 126,32; FF30 = 0,56; MFFRs0 = 1,86; FF50 = 0,76;
FF80 = 0,93; GapmeanTff(M) = 0,15; Omean (°) = 56,06; MImean = 0,63;
DynEMCmean/EMC = 1,63; (Tgmax — Tcp) = 69 min; (Tgmax — Tfp) = 48 min.

Se observa que las lluvias criticas resultantes mencionadas presentan todas porcentajes
de eliminacion Mt/DDy superiores al 80%, coincidiendo con lo comentado por Sharifi
et al., 2011 en su introduccion, donde citan que un criterio frecuente de eliminacion
de contaminantes considera una eliminacién del 80% en un evento de tormenta
individual.

En la matriz de lluvias, puede haber polutogramas que en su forma final presenten
"colas" muy largas con valores de concentracion muy altos acompafiados de caudales
muy bajos, distorsionando asi la representatividad de variables como Cm o incluso
EMC. Las lluvias con una duracién superior a 30 minutos no presentan este problema
(es decir, Clast > Cp). Por lo tanto, las lluvias criticas resultantes [a), b), c)]
mencionadas anteriormente no se ven afectadas por el problema de polutogramas con
colas largas.

Aunque en la matriz de lluvias existe un gran porcentaje de lluvias en las que la
variable bMiMt (como variable predictora del primer lavado) seria cuestionable,
curiosamente, la solucion encontrada para el dimensionamiento de los tanques de
tormenta muestra lluvias criticas (de baja intensidad "I" y larga duracién "D") que
presentan ajustes potenciales adecuados de sus curvas M(V); y, por lo tanto, valores
altos de R2MiMt. Esta particularidad podria cambiar sustancialmente al utilizar curvas
IDF de otra ciudad.

Si se analizan distintos valores de ADD, valores mayores a 7 dan como réplica las
mismas lluvias criticas resultantes de Vstorage ya que los valores de Mt son
practicamente iguales, lo mismo que su % de eliminacion. Para valores menores de
ADD cambian los valores de Mty por tanto el % de eliminacién.

Aunque investigadores como Clar et al., 2004, citados por Andrés-Doménech, 2010,
cuestionan el estudio de eventos de disefio para dimensionar tanques de tormenta ya
que obvian el tiempo de separacién de los eventos ADD (es decir, los dias de tiempo
seco previos); en esta investigacion se verifica que, desde el punto de vista de la
contaminacion de sucesos desfavorables, mas importante que el propio valor asumido
de ADD, es su posicion respecto al valor maximo posible de acumulacién (MaxDD)
en la zona estudiada. Para aplicar la metodologia descrita en este documento a
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cualquier otra cuenca urbana, el ADD asumido debe estar muy cerca de la asintota de
la curva de acumulacién DD elegida. Para hacer esta metodologia méas general y tener
en cuenta diferentes valores de ADD, se debe hacer una correccion considerando

posiciones en la matriz de lluvias (lluvias I-D, Vstorage) en las que, por ejemplo,
Mt

MaxDD

baja contaminacion asociada no se tomarian en cuenta, a diferencia de aquellos ADD’s

que si produjesen valores de acumulacion DD cercanos a la asintota de la curva de

acumulacion asumida (ver o 0,5 en laFIG.5.42).
MaxDD

< 0,5. Los ADD’s que provocasen eventos de escorrentia desfavorables con

En la metodologia descrita anteriormente en lugar de |bMiMt también pueden
utilizarse las variables TMImean 6 1DynEMCmean/EMC, y el diagrama de flujo de la
metodologia se resumiria de la siguiente manera:
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SELECCION DE CUENCA URBANA:
Area, impermeabilidad, pendiente

A 4

AJUSTE DE PARAMETROS PARA SIMULACION CON SWMM:

“n” de Manning para zonas permeables e impermeables,
almacenamiento en depresiones para zonas permeables e impermeables,
modelo de infiltracién, evaporacion (no es relevante),
no se toma en cuenta nieve (fusién), barrido, contaminacion atmosférica, ni erosion.

_ Y
ELECCION DE CURVA DE LAVADO:
Por ejemplo, exponencial,
seleccion de coeficientes de la curva
A 4
ELECCION DE CURVA DE ACUMULACION DE “DD”:
Por ejemplo, exponencial,
estimacion de MaxDD,
seleccién de ADD

SELECCION DE MATRIZ DE LLUVIAS Y DISCRETIZACION:
Seleccionar lluvias (de alta intensidad y baja duracion y

A d lluvias de baja intensidad y larga duracién) que provoquen

un porcentaje de eliminacion de “DD” superior al 90%

SIMULACION MATEMATICA CON SWMM:
Obtencidn de hidrogramas y polutogramas
v ry
DETERMINACION DE:
Mt, Qdw, Vstso, Tr (cuenca elegida)
SELECCIONAR: Qwwrp, Trssd, RVF
v Y
DETERMINACION DE:
AN Vstorage y su P90 eliminando aquellos Vstso’s
con valores asociados: a) Tr > Trs y b) Qmean < Quwre

|

Todas las posiciones

1-D de la matriz Vstorage
presentan:

Mt/MaxDD < 0,5

Seleccionar otro ADD

DETERMINACION DE:
bMiMt, MImean, DynEMCmean/EMC
2
BUSCAR VALORES DE Vstorage QUE CUMPLAN:
(1): |bMiMt; | Dif.P90Vstorage; | Tr
6
(II): tMImean; | Dif.P90Vstorage; | Tr
6
(111): 1DynEMCmean/EMC; | Dif.P90Vstorage; | Tr

v

VARIAR:
RVF Y Trssg

RESULTADOS:
Vstorage con sus respectivas lluvias criticas 1-D’s
para diferentes RVF’s y Trssa’s

FI1G.5.43 Diagrama de flujo de la metodologia utilizada
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Utilizando [(IT): 1MImean; |Dif.P90Vstorage; |Tr] 6 [(III): 1DynEMCmean/EMC;
| Dif.P90Vstorage; | Tr] en lugar de [(I): |bMiMt; | Dif.P90Vstorage; | Tr], se obtiene
una solucidn ligeramente diferente para los siguientes valores de Trssa y RVF (para el
resto; la solucion es la misma):

Tabla 5.14 Ligera variacion en los resultados al buscar Vstorage utilizando la
alternativa (II): 1MImean; |Dif.P90Vstorage, |Tr; o la alternativa (III):
1DynEMCmean/EMC; | Dif.P90Vstorage; | Tr

(II) Usando: 1MImean; | Dif.P90Vstorage; | Tr
(I) Usando: |bMiMt; | Dif.P90Vstorage; | Tr o}
(IIT) Usando: 1DynEMCmean/EMC; |Dif.P90Vstorage; | Tr

Trsa  RVF | D Tr Vstorage | D Tr Vstorage
(afios) (%) | (mm/h) (min) (afos) (m*ha imp) (mm/h) (min) (afios) (m®ha imp)

5 30 10 180 1,38 41,17 7 240 0,84 34,44

5 50 10 180 1,38 68,62 7 240 0,84 57,39

5 80 10 180 1,38 109,79 7 240 0,84 91,83

5 100 10 180 1,38 137,24 7 240 0,84 114,78

También; en el punto 4.2.4.5.3.c, si se utiliza VTff/Tff en lugar de Qmean, se
obtendrian resultados similares ya que en la posicion donde se sittan las lluvias criticas
resultantes sucede que %VTff = 100; es decir VTff = Vt y ademas Tff esta muy cerca
de Tt siendo Tff un poco menor.

5.3.5.- Conclusiones

Se ha llevado a cabo un analisis de correlacién y un analisis de componentes
principales (PCA) para identificar posibles correlaciones entre las distintas variables
que describen las curvas M(V), los polutogramas y las propias caracteristicas de los
eventos de precipitacion.

En la presente investigacion, ha sido posible corroborar que la maxima brecha
(Maxgap) ocurre alrededor de Vi/Vt = 0,3; es decir, con FF30.

La regla de la media pulgada en este estudio presenta solo entre el 60% y el 70% de la
carga total de contaminante de los eventos analizados.

La condicion de ocurrencia del primer lavado ha sido analizada mediante tres nuevos
métodos que, a su vez, permiten establecer nuevos criterios para la evaluacion y
comparacion de los diferentes polutogramas generados por las lluvias estudiadas.

La metodologia matematica propuesta (que es ciertamente independiente de las formas
de los polutogramas) no solo permite evaluar la desfavorabilidad de los polutogramas
(con un Unico valor punta o pico) de la escorrentia urbana, sino que también puede
usarse para analizar polutogramas con mas de un valor punta. Menacher y Augustin,
1992, citados por Métadier y Bertrand-Krajewski, 2012, notaron que las curvas M(V)
para eventos multipico (polutogramas con varios valores punta) tienden a estar mas
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cerca de la bisectriz que los eventos de pico Unico, lo que corresponde en este estudio
a lavados iniciales moderados y débiles, con valores altos de R2ZMiMt.

En cuanto al tiempo de concentracion de la cuenca, debe sefialarse que el método
propuesto aqui asume que el tamario de la cuenca es lo suficientemente pequefio como
para que su tiempo de concentracion sea relativamente corto en comparacion con la
escala de fluctuacion en el tiempo de la intensidad de la lluvia. Esta suposicion debe
utilizarse con precaucién para cuencas de mayor tamafo (Sharifi et al., 2011). Si Tfp
se asemeja al tiempo de concentracion de la cuenca, desde el punto de vista hidroldgico
podria afirmarse que, en la escorrentia (una vez transcurrido el tiempo de
concentracion de la cuenca urbana analizada), los eventos desfavorables asociados con
la misma en condiciones punta, son independientes de la duracién "D" de las
precipitaciones.

Independientemente de la cuantificacion del primer lavado por los diferentes criterios
tradicionales que utilizan las variables bMiMt, Maxgap, FF30, FF50, FF80, etc., esta
investigacion ofrece una nueva metodologia para evaluar polutogramas, compararlos
y establecer los més criticos desde un punto de vista desfavorable en cuanto al impacto
contaminante que producen y debido a la probabilidad de ocurrencia de la lluvia que
generd el evento de contaminacion. La metodologia también propone una novedosa
alternativa para obtener volimenes de retencion de tanques de tormenta de manera
estadisticamente fiable, es decir, una metodologia innovadora para determinar
volumenes de retencidn de agua de escorrentia que permite el disefio de tanques de
almacenamiento para reboses de alcantarillado pluvial. Es aplicable a cualquier cuenca
urbana; sin embargo, debe utilizarse el periodo de retorno Tr del area de estudio,
especificando asi la asignacion de la probabilidad de ocurrencia de los eventos de
contaminacion mas desfavorables causados por la escorrentia urbana en la cuenca
analizada.

La mayor parte de las lineas de disefio P90 intersecan con curvas IDF con Tr’s muy
elevados. Por lo tanto, para el sitio de estudio, también es importante elegir
adecuadamente valores de I-D en la matriz de simulacién de lluvias que puedan
presentar curvas IDF mas probables. Es decir, por ejemplo, combinar el porcentaje de
eliminacion elegido Mt/DD7 > 90% 6 > 80% con Tr ‘s < 25 afios 6 < 30 afios.

En cualquier caso, en este estudio, los eventos mas desfavorables (los polutogramas
mas contaminantes) correspondieron a aquellos producidos por lluvias criticas
resultantes de baja intensidad "I" y larga duracién "D".

Tomando un periodo de retorno de disefio Trssa = 10 afios (curvas IDF de Santander),
los resultados obtenidos con la novedosa metodologia propuesta para dimensionar
tanques de tormenta fueron de 146,50 m3ha imp para una retencion del 100% del
volumen total de escorrentia y de 117,20 m®ha imp para una retencion del 80%. Estos
resultados coinciden plenamente con los obtenidos en el apartado 4.2 de esta
investigacion dando validez a las variables analizadas en ambas metodologias.
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Teniendo en cuenta las lineas de disefio de las variables que cuantifican el primer
lavado, el analisis de rebose y dimensionamiento de tanques de tormenta, asi como las
lluvias criticas resultantes, se pueden proponer los siguientes criterios de disefio:

a) FF30 = 0,55 (aproximadamente percentil P70,75 en la matriz de lluvias elegida en
este estudio).

b) GapmeanTff(M) = 0,15 (aproximadamente percentil P78,5 en la matriz de lluvias
elegida en este estudio).

c) Bmean = 55° (aproximadamente percentil P79 en la matriz de lluvias elegida en este
estudio).

d) DynEMCmean/EMC = 1,55 (aproximadamente percentil P76,3 en la matriz de
lluvias elegida en este estudio).

Esta metodologia propuesta (igual que la del apartado 4.2) también se enmarca dentro
de las estrategias de nivel N3 como criterios para el disefio de tanques de tormenta
detallados en el "Manual Nacional de recomendaciones para el disefio de tanques de
tormenta” (AQUALOGY y GEAMA de la Universidade Da Corufia, 2014).

La aplicacion en profundidad de esta investigacion y los resultados presentados en este
documento deberian permitir en el futuro, el desarrollo de modelos mas sofisticados y
efectivos para cuantificar eventos de contaminacion por escorrentia urbana.

Una propuesta para futuras investigaciones se centraria en averiguar la posibilidad de
extrapolar los resultados aqui descritos para cuencas urbanas con diferentes areas,
impermeabilidades y pendientes.
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6.- CONCLUSIONES

6.1.- CONCLUSIONES GENERALES DE LA INVESTIGACION

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢

6.1.1.- Impacto de la urbanizacion en la escorrentia

La urbanizacion tiene un impacto significativo en la escorrentia debido a la
impermeabilizacion de superficies, lo que reduce las areas de infiltracion y aumenta el
volumen de agua que fluye sobre la superficie. Este aumento de la escorrentia implica
un mayor transporte de contaminantes hacia los cuerpos de agua receptores y que
puede verse agravado por los efectos del cambio climatico en algunas zonas del
planeta. Los contaminantes como los solidos totales (ST), la demanda bioquimica de
oxigeno a 5 dias (DBOs) y el nitrogeno total (NT) se acumulan en las superficies
impermeables y son arrastrados por la escorrentia durante los eventos de lluvia,
generando el fenémeno de primer lavado “First Flush”.

Este fendmeno se ve agravado por la reduccion de superficies permeables, lo que
acelera el caudal de agua durante las lluvias criticas, afectando negativamente los
cuerpos de agua receptores. Las zonas urbanas deben considerar este impacto al
disefiar infraestructuras de retencion de agua y sistemas de tratamiento, ya que la
escorrentia urbana tiende a ser mas contaminante y dificil de gestionar que la rural.

6.1.2.- Eficiencia del modelo SWMM para la simulacién de escenarios

El modelo SWMM “Storm Water Management Model”” demostro ser una herramienta
eficaz para simular eventos de lluvias criticas y evaluar la respuesta hidroldgica de
cuencas urbanas. Se utilizd para simular la acumulacién de contaminantes y la
dindmica de la escorrentia en diferentes escenarios de lluvia. EI modelo permitio
caracterizar tanto el volumen de escorrentia como la calidad del agua, y fue
fundamental para entender la interaccion entre la lluvia, la infraestructura urbana y los
cuerpos de agua receptores.

La simulacion incluy6 variables clave como la intensidad de la lluvia (1), la duracion
(D), el volumen total de escorrentia (\Vt) y la concentracion media ponderada (EMC).
Estas variables permitieron prever el comportamiento del agua durante eventos de
lluvias criticas, ofreciendo informacion valiosa para el disefio de estrategias de
mitigacion y control de contaminantes.

6.1.3.- Importancia de los parametros hidrolégicos

Los parametros hidroldgicos son determinantes en la generacién y transporte de la
escorrentia urbana. Las variables mas influyentes incluyen:

Intensidad de la lluvia (I): Influye directamente en el caudal de flujo punta (Qfp) y el
caudal maximo (Qmax), generando mayores volimenes de escorrentia en eventos de
alta intensidad.
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Duracion de la lluvia (D): Afecta el volumen acumulado de escorrentia y el tiempo
que la escorrentia sigue activa después de un evento de lluvia.

Precipitacion (P): Esta directamente relacionada con el volumen total de escorrentia
(Vt), afectando la cantidad de agua que llega a los sistemas de retencion.

Volumen de lluvia (Vrain): Este parametro ayuda a cuantificar la cantidad total de
agua generada durante un evento critico.

6.1.4.- Necesidad de almacenamiento y depuracion

La investigacion concluye que es fundamental implementar sistemas de
almacenamiento como tanques de tormenta, especialmente en zonas urbanas donde la
cantidad de escorrentia y la concentracion de contaminantes son mas altas. Estos
sistemas deben ser capaces de retener el volumen de escorrentia generado durante
lluvias criticas, evitando el desbordamiento y reduciendo la contaminacién de los
cuerpos de agua receptores. Ademas, se recomienda el uso de sistemas de depuracion
en Estaciones de Depuracion de Aguas Residuales (EDAR), para tratar el agua antes
de su liberacion en el medio ambiente.

6.2- CONCLUSIONES SOBRE LA CORRELACION DE
VARIABLES (APARTADOS 4.2.4.3y 5.3.4.4)

6.2.1.- Coeficientes de correlacion y determinacion

La intensidad de la lluvia (I) muestra una correlacion fuerte con las variables de caudal
de flujo punta (Qfp), flujo punta (Fp) y caudal méximo (Qmax), con coeficientes de
correlacion (R) superiores a 0,972. Esto indica que a medida que aumenta la intensidad
de la lluvia, también se incrementa significativamente el caudal y el flujo de
escorrentia. Esta relacion es crucial para el disefio de sistemas de drenaje y para
anticipar el comportamiento de la escorrentia durante eventos de lluvia intensa.

En los analisis de correlacion realizados, se encontraron relaciones significativas entre
la intensidad de la lluvia (1) y el caudal de flujo punta (Qfp), con un coeficiente de
determinacion de R2=0,994, lo que confirma que la intensidad de la lluvia es un factor
determinante en la generacion de caudales de flujo punta (Qfp), y méximos (Qmax).

Otra relacion importante fue entre la precipitacion acumulada (P) y el volumen total
de escorrentia (V1), lo que refuerza la idea de que la cantidad de precipitacion tiene un
impacto directo en el volumen de escorrentia generado. Estas correlaciones permiten
predecir con mayor precision el comportamiento de la escorrentia y su capacidad de
arrastre de contaminantes.

La identificacion de estas correlaciones es crucial para la formulacién de modelos
predictivos que puedan anticipar la calidad de la escorrentia en funcion de eventos de
precipitacion especificos. Al considerar la duracion de la lluvia, se determiné que su
incremento también se asocia con una mayor desfavorabilidad en los polutogramas, lo
que implica que las lluvias prolongadas pueden ser mas dafiinas que las intensas.
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6.2.2.- Mejores coeficientes de determinacion

Los mejores coeficientes de determinacion se encontraron entre las variables
hidrolégicas y los contaminantes arrastrados. Por ejemplo, la concentracion de
contaminantes como EMC y Cfp presentd una alta correlacion con R = 0,932, lo que
sugiere que las condiciones de Illuvia y los caudales méaximos influyen
significativamente en la cantidad de contaminantes arrastrados. Sin embargo, EMC
también se correlaciona negativamente con la carga total de contaminantes (Mt) (R =
- 0,897). Esto puede indicar que a mayores concentraciones de contaminantes, se
producen puntas de caudal mas bajos, sugiriendo que los contaminantes pueden estar
siendo diluidos o que hay un cambio en el comportamiento del arrastre durante eventos
de lluvia prolongados.

6.2.3.- Relacion entre variables del primer lavado

Uno de los aspectos mas innovadores de la investigacion fue el anlisis del primer
lavado "First Flush™, para el cual se desarrollaron nuevas metodologias que
permitieron una caracterizacion mas precisa del fendémeno. En lugar de los
tradicionales métodos basados en regresiones lineales, se emplearon variables
novedosas derivadas de las curvas M(V), como Omean, DynEMCmean, Gapmean y
MiImean, lo que permitié evaluar de manera mas detallada la concentracion de
contaminantes en las primeras fases de los eventos de lluvia. Estas variables mostraron
relaciones importantes con el volumen de escorrentia generado, lo que las convierte
en herramientas clave para predecir el impacto del primer lavado y ajustar las
estrategias de control.

6.3.- CONCLUSIONES SOBRE ANALISIS MULTIVARIANTE
(APARTADOS 4.2.4.4y 5.3.4.5)

6.3.1.- Anélisis de Componentes Principales (ACP)

El andlisis de Componentes Principales (ACP) ha sido fundamental para identificar
patrones subyacentes en las variables que afectan la escorrentia. Este método permite
reducir la dimensionalidad de los datos, facilitando la visualizacion y la interpretacion
de las interrelaciones entre multiples variables. En particular, se identifico que la
maxima brecha (Maxgap) se presenta alrededor de Vi/Vt = 0,3, lo que sugiere que este
punto es critico para evaluar la respuesta de la escorrentia a diferentes intensidades de
luvia.

La identificacion de componentes principales proporciona informacién valiosa sobre
las variables que contribuyen de manera significativa a la variabilidad de los datos.
Esto permite priorizar las variables mas influyentes en la escorrentia y su calidad,
facilitando la toma de decisiones en la gestion del agua. Ademas, la capacidad del ACP
para revelar estructuras en los datos ayuda a entender mejor como las caracteristicas
fisicas y meteoroldgicas de un area afectan la dinamica de escorrentia.

El analisis de componentes principales (ACP) mostré que un alto porcentaje de la
varianza de los datos puede explicarse mediante unos pocos componentes principales.
Las variables que mas influyen en los primeros componentes incluyen el caudal
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méaximo (Qmax), el tiempo al caudal maximo (Tgmax) y la concentracion media
ponderada (EMC). Esto demuestra que estas variables son determinantes en la
generacion y comportamiento de la escorrentia.

El primer componente principal explicé un 53,20% de la varianza total, lo que indica
que las variables seleccionadas en este componente influyen significativamente en la
dindmica de la escorrentia y la contaminacion.

6.3.2.- Andlisis de Conglomerados (AC)

El anélisis de conglomerados (AC) confirmd la agrupacion homogénea de variables
relacionadas con los tiempos de concentracion y los caudales maximos. Este analisis
ayudo a identificar grupos de variables que tienen un comportamiento similar, lo que
permite simplificar los modelos y focalizar los esfuerzos en las variables mas
influyentes para la gestion de la escorrentia.

Los resultados del analisis sugieren que ciertas combinaciones de variables, como la
intensidad de la lluvia y el tiempo de duracion, estan asociadas con niveles criticos de
contaminacion. Estos hallazgos son esenciales para la formulacion de estrategias de
gestion del agua que se dirijan a las condiciones de mayor riesgo. La identificacion de
grupos de variables que influyen conjuntamente en la escorrentia permite a los gestores
priorizar acciones especificas en funcion de las caracteristicas de cada evento de lluvia.

6.4.- CONCLUSIONES SOBRE LAS LLUVIAS CRITICAS
6.4.1.- Escenarios de mayor desfavorabilidad en polutogramas

Las lluvias criticas mas desfavorables fueron aquellas de baja intensidad y larga
duracidn, ya que generan grandes volimenes de escorrentia y permiten la movilizacion
sostenida de contaminantes acumulados. Este hallazgo es relevante, ya que contradice
la creencia generalizada de que las lluvias de alta intensidad y corta duracion son las
mas criticas en términos de contaminacion.

La identificacion de patrones en la generacidn de escorrentia a partir de lluvias criticas
es esencial en un contexto de cambio climéatico puesto que proporciona una base para
el desarrollo de modelos predictivos que permitan anticipar escenarios de
contaminacion. Esto es fundamental para la formulacién de politicas ambientales que
promuevan la proteccion de cuerpos de agua y la salud publica en entornos urbanos.

La identificacion de estos escenarios criticos permite a los gestores del agua anticipar
y preparar medidas de mitigacion que sean especificas para cada tipo de lluvia. Por
ejemplo, el disefio de infraestructuras de drenaje y almacenamiento puede ser
optimizado para atender las caracteristicas de las lluvias de baja intensidad y larga
duracion, garantizando asi una mejor calidad del agua en los cuerpos receptores.

Ademas, la modelizacién de vertidos a cuerpos receptores durante estos eventos
criticos revela que el impacto ambiental es mayor en lluvias que cumplen con estas
condiciones. Esto sugiere la necesidad de establecer protocolos de monitoreo y
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tratamiento para las aguas pluviales en estas situaciones, asegurando asi que la calidad
del agua cumpla con los estandares regulatorios.

6.4.2.- Simulacion de vertidos a medios receptores

Se realizé una simulacién del vertido de escorrentia a un rio con caudal constante y
concentracion inicial conocida, lo que permitio evaluar la interaccion entre la
contaminacion y el cuerpo receptor. Esta simulacion fue clave para dimensionar
tanques de tormenta, que se calcularon para retener el 100% y el 80% del volumen
total de escorrentia, con capacidades de 146,50 m3/ha imp y 117,20 m’/ha imp,
respectivamente. Estos tanques permitieron controlar los valores punta de
contaminacion y reducir significativamente el impacto de los reboses de escorrentia
en el medio receptor.

La metodologia propuesta para dimensionar tanques de tormenta ofrece un enfoque
innovador que permite calcular volimenes de retencion necesarios para manejar
adecuadamente la escorrentia, minimizando su impacto en los cuerpos receptores. La
implementacién de sistemas de retencion y tratamiento de aguas pluviales es esencial
para mitigar el impacto de los vertidos contaminantes en rios y cuerpos de agua durante
eventos de lluvias criticas.

La implementacion de tanques de tormenta no solo es crucial para el control de
escorrentias, sino que también puede ayudar en la recarga de acuiferos y en la
mitigacion de inundaciones.

6.5.- CONCLUSIONES SOBRE LA MODELIZACION DEL
PRIMER LAVADO

6.5.1.- Variables clave para cuantificar el primer lavado

El primer lavado se cuantifica principalmente mediante variables como Omean,
DynEMCmean, Gapmean y MImean. Estas permiten predecir la concentracion de
contaminantes en los momentos iniciales de un evento de lluvia y estimar el impacto
total de los contaminantes arrastrados.

6.5.2.- Relacion entre variables dinamicas (DynEMCmean, Gapmean, MImean)

Estas variables muestran como se comporta la escorrentia en funcién de la
concentracion dindmica de contaminantes. La relacion entre estas variables es clave
para ajustar los sistemas de retencion y tratamiento de agua en tiempo real, permitiendo
una gestion mas eficaz del primer lavado. Su estudio sienta las bases para nuevas
metodologias de andlisis de la contaminacion por escorrentia, destacando la necesidad
de integrar variables innovadoras y enfoques multivariantes para mejorar la precision
en la prediccion de la calidad del agua.
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6.6.- RECOMENDACIONES TECNICAS

6.6.1.- Implementacion de sistemas de control dindmico

Se recomienda implementar sistemas de control dindmico que ajusten la capacidad de
retencion de agua en funcion de la concentracion de contaminantes y el volumen de
escorrentia. Estos sistemas permitiran optimizar el uso de infraestructuras de retencion
y mitigar el impacto del primer lavado.

6.6.2.- Optimizacion del disefio de infraestructuras

El disefio de infraestructuras debe tener en cuenta tanto eventos de lluvia de alta
intensidad como lluvias prolongadas de baja intensidad. Los tanques de tormenta
deben estar dimensionados para manejar grandes volimenes de escorrentia y evitar
desbordamientos.

6.6.3.- Monitoreo y tratamiento de vertidos a rios

Es crucial implementar sistemas de monitoreo continuo y tratamiento previo al vertido
de la escorrentia en cuerpos de agua receptores. Se recomienda el uso de filtros y
sistemas de pretratamiento que reduzcan la carga contaminante antes del vertido.
6.6.4.- Integracion de infraestructuras verdes

Se sugiere la integracion de infraestructuras verdes como pavimentos permeables y

jardines de lluvia, que pueden reducir el volumen de escorrentia y mejorar la calidad
del agua vertida al medio ambiente.

6.7.- FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

6.7.1.- Lineas de investigacion como prolongacion de la presente investigacion
6.7.1.1.- Estudio generalizado del sistema

Ampliar la investigacion a cuencas urbanas con diferentes caracteristicas de pendiente,
impermeabilidad y uso del suelo, permitird validar los resultados obtenidos en esta
investigacion.

6.7.1.2.- Simulacién dinamica de vertidos a medios receptores

Se recomienda realizar simulaciones méas detalladas de vertidos de escorrentia en
medios receptores, teniendo en cuenta diferentes escenarios meteorologicos y
variaciones en las infraestructuras de retencion.

6.7.2.- Lineas de investigacion innovadoras

6.7.2.1.- Modelos predictivos basados en Inteligencia Artificial
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El desarrollo de modelos predictivos basados en inteligencia artificial (1A) podria
mejorar las predicciones sobre la escorrentia y optimizar las estrategias de retencion y
tratamiento en tiempo real.

6.7.2.2.- Evaluacion del impacto del cambio climatico

Es necesario investigar como el cambio climatico esta afectando la frecuencia e
intensidad de las lluvias criticas, y adaptar las infraestructuras urbanas a estos nuevos
escenarios para mitigar sus impactos.

6.7.2.3.- Investigacion sobre contaminantes emergentes

Se recomienda continuar investigando sobre contaminantes emergentes como los
microplasticos y productos farmacéuticos, que tienen efectos perjudiciales en los
cuerpos de agua y requieren nuevos métodos de tratamiento.

6.7.2.4.- Aplicacion de tecnologias de sensorizacion avanzada

El uso de tecnologias de sensorizacion avanzada permitira un monitoreo en tiempo

real de los niveles de contaminantes en la escorrentia, facilitando una respuesta mas
rapida y eficaz ante eventos criticos de lluvia.
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ANEXO
A4.1 EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS

1) FICHERO DE DATOS DETALLANDO LA LLUVIA A SIMULAR DESDE
EL PROPIO FICHERO.

FICHERO DE DATOS

Nota: El fichero ASCII que contiene los datos se lo ha denominado "Case1622.inp™"

Casel622.inp

[TITLE]

;;Project Title/Notes

(DOCTORAL THESIS)

RUNOFF ANALYSIS FOR AN URBAN BASIN OF MIXED USE (RESIDENTIAL-COMMERCIAL)
Case N°1622, 1 ha, 60% Imper., 0,5% Slope

FILE FOR ANALYSIS OF RUNOFF POLLUTION (POLLUTOGRAPHS AND CRITICAL LOADS)
DETERMINATION OF CRITICAL CONTAMINATION CONDITIONS

AUGUST 2018

[OPTIONS]

;;Option Value
FLOW_UNITS CFS
INFILTRATION HORTON
FLOW_ROUTING KINWAVE
LINK_OFFSETS DEPTH
MIN_SLOPE 0
ALLOW_PONDING NO
SKIP_STEADY_STATE NO

START_DATE 08/15/2018
START_TIME 00:00:00
REPORT_START_DATE 08/15/2018
REPORT_START_TIME 00:00:00

END_DATE 08/15/2018
END_TIME 06:00:00
SWEEP_START 01/01
SWEEP_END 12/31
DRY_DAYS 7
REPORT_STEP 00:01:00
WET_STEP 00:01:00
DRY_STEP 01:00:00
ROUTING_STEP 0:01:00
RULE_STEP 00:00:00

INERTIAL_DAMPING PARTIAL
NORMAL_FLOW_LIMITED BOTH
FORCE_MAIN_EQUATION H-W
VARIABLE_STEP  0.75
LENGTHENING_STEP 0
MIN_SURFAREA 12557
MAX_TRIALS 8
HEAD_TOLERANCE  0.005

SYS FLOW. TOL 5

LAT FLOW TOL 5
MINIMUM_STEP 0.5
THREADS 1

[FILES]
;;Interfacing Files
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SAVE OUTFLOWS "Outflows.txt"

[EVAPORATION]
;;Data Source  Parameters

K/IONTHLY 0 0O 00 00 00 00 00 014800 00 0.0 0.0
DRY_ONLY NO

[RAINGAGES]

;;Name Format Interval SCF  Source

Rain  INTENSITY0:01 10 TIMESERIES 1140D4

[SUBCATCHMENTS]

;;Name Rain Gage Outlet Area  %lImperv Width %Slope CurbLen SnowPack
éasin Rain Basin 2471 60 328 0.5 23.83467

[SUBAREAS]

;;Subcatchment N-Imperv N-Perv  S-Imperv  S-Perv  PctZero RouteTo PctRouted

Basin 0.00479 0.4 0.042554 0.25 25 OUTLET

[INFILTRATION]
iSubcatchment MaxRate MinRate Decay DryTime MaxInfil

éasin 14173 0.1512 0.00116 7 0

[POLLUTANTS]

;;Name Units Crain  Cgw Crdii  Kdecay SnowOnly Co-Pollutant Co-Frac Cdwf  Cinit
BOD5 MG/L 0.0 0.0 0.0 0 NO TS 0.00503 0.0 0.0
TS MG/L 0.0 0.0 0.0 0 NO * 0.0 0.0 0

TN MG/L 0.0 0.0 0.0 0 NO TS 0.00048 0.0 0.0
[LANDUSES]

" Sweeping Fraction Last

;;Name Interval Available Swept

Urban 0 0 0

[COVERAGES]

;;Subcatchment  Land Use Percent

Basin Urban 100

[LOADINGS]

;;Subcatchment Pollutant Buildup

[BUILDUP]

;;Land Use Pollutant Function Coeffl Coeff2 Coeff3 Per Unit
Urban BOD5 NONE 0 0 0 CURB

Urban TS EXP 13.257 1 0 CURB

Urban TN NONE 0 0 0 CURB

[WASHOFF]

;;Land Use  Pollutant Function Coeffl Coeff2 SweepRmvl BmpRmvl
Urban BODS EXP 2 084 0 0

Urban TS EXP 2 0.84 0 0

Urban TN EXP 2 0.84 0 0

[TIMESERIES]
;;Name Date  Time  Value

;:Rain I =10 mm/h, D = 80 min

110D80 08/15/2018 0:00  0.393701
110D80 08/15/2018 0:01  0.393701
110D80 08/15/2018 0:02  0.393701
110D80 08/15/2018 0:03  0.393701
110D80 08/15/2018 0:04  0.393701
110D80 08/15/2018 0:05  0.393701
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110D80 08/15/2018 0:06  0.393701
110D80 08/15/2018 0:07  0.393701
110D80 08/15/2018 0:08  0.393701
110D80 08/15/2018 0:09  0.393701
110D80 08/15/2018 0:10  0.393701
110D80 08/15/2018 0:11  0.393701
110D80 08/15/2018 0:12  0.393701
110D80 08/15/2018 0:13  0.393701
110D80 08/15/2018 0:14  0.393701
110D80 08/15/2018 0:15  0.393701
110D80 08/15/2018 0:16  0.393701
110D80 08/15/2018 0:17  0.393701
110D80 08/15/2018 0:18  0.393701
110D80 08/15/2018 0:19  0.393701
110D80 08/15/2018 0:20  0.393701
110D80 08/15/2018 0:21  0.393701
110D80 08/15/2018 0:22  0.393701
110D80 08/15/2018 0:23  0.393701
110D80 08/15/2018 0:24  0.393701
110D80 08/15/2018 0:25  0.393701
110D80 08/15/2018 0:26  0.393701
110D80 08/15/2018 0:27  0.393701
110D80 08/15/2018 0:28  0.393701
110D80 08/15/2018 0:29  0.393701
110D80 08/15/2018 0:30  0.393701
110D80 08/15/2018 0:31  0.393701
110D80 08/15/2018 0:32  0.393701
110D80 08/15/2018 0:33  0.393701
110D80 08/15/2018 0:34  0.393701
110D80 08/15/2018 0:35  0.393701
110D80 08/15/2018 0:36  0.393701
110D80 08/15/2018 0:37  0.393701
110D80 08/15/2018 0:38  0.393701
110D80 08/15/2018 0:39  0.393701
110D80 08/15/2018 0:40  0.393701
110D80 08/15/2018 0:41  0.393701
110D80 08/15/2018 0:42  0.393701
110D80 08/15/2018 0:43  0.393701
110D80 08/15/2018 0:44  0.393701
110D80 08/15/2018 0:45  0.393701
110D80 08/15/2018 0:46  0.393701
110D80 08/15/2018 0:47  0.393701
110D80 08/15/2018 0:48  0.393701
110D80 08/15/2018 0:49  0.393701
110D80 08/15/2018 0:50  0.393701
110D80 08/15/2018 0:51  0.393701
110D80 08/15/2018 0:52  0.393701
110D80 08/15/2018 0:53  0.393701
110D80 08/15/2018 0:54  0.393701
110D80 08/15/2018 0:55  0.393701
110D80 08/15/2018 0:56  0.393701
110D80 08/15/2018 0:57  0.393701
110D80 08/15/2018 0:58  0.393701
110D80 08/15/2018 0:59  0.393701
110D80 08/15/2018 1:00  0.393701
110D80 08/15/2018 1:01  0.393701
110D80 08/15/2018 1:02  0.393701
110D80 08/15/2018 1:03  0.393701
110D80 08/15/2018 1:04  0.393701
110D80 08/15/2018 1:05  0.393701
110D80 08/15/2018 1:06  0.393701
110D80 08/15/2018 1:07  0.393701
110D80 08/15/2018 1:08  0.393701
110D80 08/15/2018 1:09  0.393701
110D80 08/15/2018 1:10  0.393701
110D80 08/15/2018 1:11  0.393701
110D80 08/15/2018 1:12  0.393701
110D80 08/15/2018 1:13  0.393701
110D80 08/15/2018 1:14  0.393701
110D80 08/15/2018 1:15  0.393701
110D80 08/15/2018 1:16  0.393701
110D80 08/15/2018 1:17  0.393701
110D80 08/15/2018 1:18  0.393701
110D80 08/15/2018 1:19  0.393701
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

110D80 08/15/2018 1:20  0.393701

;Rain 1 =3 mm/h, D = 300 min

13D300 08/15/2018 0:00  0.11811
13D300 08/15/2018 0:01 0.11811
13D300 08/15/2018 0:02  0.11811
13D300 08/15/2018 0:03 0.11811
13D300 08/15/2018 0:04 0.11811
13D300 08/15/2018 0:05  0.11811
13D300 08/15/2018 0:06 0.11811
13D300 08/15/2018 0:07 0.11811
13D300 08/15/2018 0:08  0.11811
13D300 08/15/2018 0:09 0.11811
13D300 08/15/2018 0:10 0.11811
13D300 08/15/2018 0:11  0.11811
13D300 08/15/2018 0:12 0.11811
13D300 08/15/2018 0:13 0.11811
13D300 08/15/2018 0:14  0.11811
13D300 08/15/2018 0:15 0.11811
13D300 08/15/2018 0:16 0.11811
13D300 08/15/2018 0:17  0.11811
13D300 08/15/2018 0:18 0.11811
13D300 08/15/2018 0:19 0.11811
13D300 08/15/2018 0:20  0.11811
13D300 08/15/2018 0:21 0.11811
13D300 08/15/2018 0:22 0.11811
13D300 08/15/2018 0:23  0.11811
13D300 08/15/2018 0:24 0.11811
13D300 08/15/2018 0:25 0.11811
13D300 08/15/2018 0:26  0.11811
13D300 08/15/2018 0:27 0.11811
13D300 08/15/2018 0:28 0.11811
13D300 08/15/2018 0:29  0.11811
13D300 08/15/2018 0:30 0.11811
13D300 08/15/2018 0:31 0.11811
13D300 08/15/2018 0:32  0.11811
13D300 08/15/2018 0:33 0.11811
13D300 08/15/2018 0:34  0.11811
13D300 08/15/2018 0:35  0.11811
13D300 08/15/2018 0:36 0.11811
13D300 08/15/2018 0:37  0.11811
13D300 08/15/2018 0:38  0.11811
13D300 08/15/2018 0:39 0.11811
13D300 08/15/2018 0:40  0.11811
13D300 08/15/2018 0:41  0.11811
13D300 08/15/2018 0:42  0.11811
13D300 08/15/2018 0:43  0.11811
13D300 08/15/2018 0:44  0.11811
13D300 08/15/2018 0:45  0.11811
13D300 08/15/2018 0:46  0.11811
13D300 08/15/2018 0:47  0.11811
13D300 08/15/2018 0:48  0.11811
13D300 08/15/2018 0:49  0.11811
13D300 08/15/2018 0:50  0.11811
13D300 08/15/2018 0:51  0.11811
13D300 08/15/2018 0:52  0.11811
13D300 08/15/2018 0:53  0.11811
13D300 08/15/2018 0:54  0.11811
13D300 08/15/2018 0:55  0.11811
13D300 08/15/2018 0:56  0.11811
13D300 08/15/2018 0:57  0.11811
13D300 08/15/2018 0:58  0.11811
13D300 08/15/2018 0:59  0.11811
13D300 08/15/2018 1:00  0.11811
13D300 08/15/2018 1:01  0.11811
13D300 08/15/2018 1:02  0.11811
13D300 08/15/2018 1:03  0.11811
13D300 08/15/2018 1:04  0.11811
13D300 08/15/2018 1:05  0.11811
13D300 08/15/2018 1:06  0.11811
13D300 08/15/2018 1:07 0.11811
13D300 08/15/2018 1:08  0.11811
13D300 08/15/2018 1:09  0.11811
13D300 08/15/2018 1:10 0.11811
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U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
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13D300 08/15/2018 1:11  0.11811
13D300 08/15/2018 1:12  0.11811
13D300 08/15/2018 1:13  0.11811
13D300 08/15/2018 1:14  0.11811
13D300 08/15/2018 1:15  0.11811
13D300 08/15/2018 1:16  0.11811
13D300 08/15/2018 1:17  0.11811
13D300 08/15/2018 1:18  0.11811
13D300 08/15/2018 1:19  0.11811
13D300 08/15/2018 1:20  0.11811
13D300 08/15/2018 1:21  0.11811
13D300 08/15/2018 1:22  0.11811
13D300 08/15/2018 1:23  0.11811
13D300 08/15/2018 1:24  0.11811
13D300 08/15/2018 1:25  0.11811
13D300 08/15/2018 1:26  0.11811
13D300 08/15/2018 1:27  0.11811
13D300 08/15/2018 1:28  0.11811
13D300 08/15/2018 1:29  0.11811
13D300 08/15/2018 1:30  0.11811
13D300 08/15/2018 1:31  0.11811
13D300 08/15/2018 1:32  0.11811
13D300 08/15/2018 1:33  0.11811
13D300 08/15/2018 1:34  0.11811
13D300 08/15/2018 1:35  0.11811
13D300 08/15/2018 1:36  0.11811
13D300 08/15/2018 1:37  0.11811
13D300 08/15/2018 1:38  0.11811
13D300 08/15/2018 1:39  0.11811
13D300 08/15/2018 1:40  0.11811
13D300 08/15/2018 1:41  0.11811
13D300 08/15/2018 1:42  0.11811
13D300 08/15/2018 1:43  0.11811
13D300 08/15/2018 1:44  0.11811
13D300 08/15/2018 1:45  0.11811
13D300 08/15/2018 1:46  0.11811
13D300 08/15/2018 1:47  0.11811
13D300 08/15/2018 1:48  0.11811
13D300 08/15/2018 1:49  0.11811
13D300 08/15/2018 1:50  0.11811
13D300 08/15/2018 1:51  0.11811
13D300 08/15/2018 1:52  0.11811
13D300 08/15/2018 1:53  0.11811
13D300 08/15/2018 1:54  0.11811
13D300 08/15/2018 1:55  0.11811
13D300 08/15/2018 1:56  0.11811
13D300 08/15/2018 1:57  0.11811
13D300 08/15/2018 1:58  0.11811
13D300 08/15/2018 1:59  0.11811
13D300 08/15/2018 2:00  0.11811
13D300 08/15/2018 2:01  0.11811
13D300 08/15/2018 2:02  0.11811
13D300 08/15/2018 2:03  0.11811
13D300 08/15/2018 2:04  0.11811
13D300 08/15/2018 2:05  0.11811
13D300 08/15/2018 2:06  0.11811
13D300 08/15/2018 2:07  0.11811
13D300 08/15/2018 2:08  0.11811
13D300 08/15/2018 2:09  0.11811
13D300 08/15/2018 2:10  0.11811
13D300 08/15/2018 2:11  0.11811
13D300 08/15/2018 2:12  0.11811
13D300 08/15/2018 2:13  0.11811
13D300 08/15/2018 2:14  0.11811
13D300 08/15/2018 2:15  0.11811
13D300 08/15/2018 2:16  0.11811
13D300 08/15/2018 2:17  0.11811
13D300 08/15/2018 2:18  0.11811
13D300 08/15/2018 2:19  0.11811
13D300 08/15/2018 2:20  0.11811
13D300 08/15/2018 2:21  0.11811
13D300 08/15/2018 2:22  0.11811
13D300 08/15/2018 2:23  0.11811
13D300 08/15/2018 2:24  0.11811
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

13D300 08/15/2018 2:25  0.11811
13D300 08/15/2018 2:26  0.11811
13D300 08/15/2018 2:27  0.11811
13D300 08/15/2018 2:28  0.11811
13D300 08/15/2018 2:29  0.11811
13D300 08/15/2018 2:30  0.11811
13D300 08/15/2018 2:31  0.11811
13D300 08/15/2018 2:32  0.11811
13D300 08/15/2018 2:33  0.11811
13D300 08/15/2018 2:34  0.11811
13D300 08/15/2018 2:35  0.11811
13D300 08/15/2018 2:36  0.11811
13D300 08/15/2018 2:37  0.11811
13D300 08/15/2018 2:38  0.11811
13D300 08/15/2018 2:39  0.11811
13D300 08/15/2018 2:40  0.11811
13D300 08/15/2018 2:41  0.11811
13D300 08/15/2018 2:42  0.11811
13D300 08/15/2018 2:43  0.11811
13D300 08/15/2018 2:44  0.11811
13D300 08/15/2018 2:45  0.11811
13D300 08/15/2018 2:46  0.11811
13D300 08/15/2018 2:47  0.11811
13D300 08/15/2018 2:48  0.11811
13D300 08/15/2018 2:49  0.11811
13D300 08/15/2018 2:50  0.11811
13D300 08/15/2018 2:51  0.11811
13D300 08/15/2018 2:52  0.11811
13D300 08/15/2018 2:53  0.11811
13D300 08/15/2018 2:54  0.11811
13D300 08/15/2018 2:55  0.11811
13D300 08/15/2018 2:56  0.11811
13D300 08/15/2018 2:57  0.11811
13D300 08/15/2018 2:58  0.11811
13D300 08/15/2018 2:59  0.11811
13D300 08/15/2018 3:00  0.11811
13D300 08/15/2018 3:01  0.11811
13D300 08/15/2018 3:02  0.11811
13D300 08/15/2018 3:03  0.11811
13D300 08/15/2018 3:04  0.11811
13D300 08/15/2018 3:05  0.11811
13D300 08/15/2018 3:06  0.11811
13D300 08/15/2018 3:07  0.11811
13D300 08/15/2018 3:08  0.11811
13D300 08/15/2018 3:09  0.11811
13D300 08/15/2018 3:10  0.11811
13D300 08/15/2018 3:11  0.11811
13D300 08/15/2018 3:12  0.11811
13D300 08/15/2018 3:13  0.11811
13D300 08/15/2018 3:14  0.11811
13D300 08/15/2018 3:15  0.11811
13D300 08/15/2018 3:16  0.11811
13D300 08/15/2018 3:17  0.11811
13D300 08/15/2018 3:18  0.11811
13D300 08/15/2018 3:19  0.11811
13D300 08/15/2018 3:20  0.11811
13D300 08/15/2018 3:21  0.11811
13D300 08/15/2018 3:22  0.11811
13D300 08/15/2018 3:23  0.11811
13D300 08/15/2018 3:24  0.11811
13D300 08/15/2018 3:25  0.11811
13D300 08/15/2018 3:26  0.11811
13D300 08/15/2018 3:27  0.11811
13D300 08/15/2018 3:28  0.11811
13D300 08/15/2018 3:29  0.11811
13D300 08/15/2018 3:30  0.11811
13D300 08/15/2018 3:31  0.11811
13D300 08/15/2018 3:32  0.11811
13D300 08/15/2018 3:33  0.11811
13D300 08/15/2018 3:34  0.11811
13D300 08/15/2018 3:35  0.11811
13D300 08/15/2018 3:36  0.11811
13D300 08/15/2018 3:37  0.11811
13D300 08/15/2018 3:38  0.11811
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

13D300 08/15/2018 3:39  0.11811
13D300 08/15/2018 3:40  0.11811
13D300 08/15/2018 3:41  0.11811
13D300 08/15/2018 3:42  0.11811
13D300 08/15/2018 3:43  0.11811
13D300 08/15/2018 3:44  0.11811
13D300 08/15/2018 3:45  0.11811
13D300 08/15/2018 3:46  0.11811
13D300 08/15/2018 3:47  0.11811
13D300 08/15/2018 3:48  0.11811
13D300 08/15/2018 3:49  0.11811
13D300 08/15/2018 3:50  0.11811
13D300 08/15/2018 3:51  0.11811
13D300 08/15/2018 3:52  0.11811
13D300 08/15/2018 3:53  0.11811
13D300 08/15/2018 3:54  0.11811
13D300 08/15/2018 3:55  0.11811
13D300 08/15/2018 3:56  0.11811
13D300 08/15/2018 3:57  0.11811
13D300 08/15/2018 3:58  0.11811
13D300 08/15/2018 3:59  0.11811
13D300 08/15/2018 4:00  0.11811
13D300 08/15/2018 4:.01  0.11811
13D300 08/15/2018 4:02  0.11811
13D300 08/15/2018 4:03  0.11811
13D300 08/15/2018 4:.04  0.11811
13D300 08/15/2018 4:05  0.11811
13D300 08/15/2018 4:06 ~ 0.11811
13D300 08/15/2018 4:.07  0.11811
13D300 08/15/2018 4:08  0.11811
13D300 08/15/2018 4:09  0.11811
13D300 08/15/2018 4:10  0.11811
13D300 08/15/2018 4:11  0.11811
13D300 08/15/2018 4:12  0.11811
13D300 08/15/2018 4:13  0.11811
13D300 08/15/2018 4:14  0.11811
13D300 08/15/2018 4:15  0.11811
13D300 08/15/2018 4:16  0.11811
13D300 08/15/2018 4:17  0.11811
13D300 08/15/2018 4:18  0.11811
13D300 08/15/2018 4:19  0.11811
13D300 08/15/2018 4:20  0.11811
13D300 08/15/2018 4:21  0.11811
13D300 08/15/2018 4:22  0.11811
13D300 08/15/2018 4:23  0.11811
13D300 08/15/2018 4:24  0.11811
13D300 08/15/2018 4:25  0.11811
13D300 08/15/2018 4:26  0.11811
13D300 08/15/2018 4:27  0.11811
13D300 08/15/2018 4:28  0.11811
13D300 08/15/2018 4:29  0.11811
13D300 08/15/2018 4:30  0.11811
13D300 08/15/2018 4:31  0.11811
13D300 08/15/2018 4:32  0.11811
13D300 08/15/2018 4:33  0.11811
13D300 08/15/2018 4:34  0.11811
13D300 08/15/2018 4:35  0.11811
13D300 08/15/2018 4:36  0.11811
13D300 08/15/2018 4:37  0.11811
13D300 08/15/2018 4:38  0.11811
13D300 08/15/2018 4:39  0.11811
13D300 08/15/2018 4:40  0.11811
13D300 08/15/2018 4:41  0.11811
13D300 08/15/2018 4:42  0.11811
13D300 08/15/2018 4:43  0.11811
13D300 08/15/2018 4:44  0.11811
13D300 08/15/2018 4:45  0.11811
13D300 08/15/2018 4:46  0.11811
13D300 08/15/2018 4:47  0.11811
13D300 08/15/2018 4:48  0.11811
13D300 08/15/2018 4:49  0.11811
13D300 08/15/2018 4:50  0.11811
13D300 08/15/2018 4:51  0.11811
13D300 08/15/2018 4:52  0.11811
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

13D300 08/15/2018 4:53  0.11811
13D300 08/15/2018 4:54  0.11811
13D300 08/15/2018 4:55  0.11811
13D300 08/15/2018 4:56  0.11811
13D300 08/15/2018 4:57  0.11811
13D300 08/15/2018 4:58  0.11811
13D300 08/15/2018 4:59  0.11811
13D300 08/15/2018 5:00  0.11811

;Rain | =140 mm/h, D =4 min

1140D4 08/15/2018 0:00  5.51181
1140D4 08/15/2018 0:01  5.51181
1140D4 08/15/2018 0:02  5.51181
1140D4 08/15/2018 0:03  5.51181
1140D4 08/15/2018 0:04  5.51181

[REPORT]
;;Reporting Options

INPUT  YES
CONTROLS YES
AVERAGES YES
SUBCATCHMENTS Basin
NODES NONE

LINKS NONE

[TAGS]

[MAP]

DIMENSIONS -3132.653 4758.813 1704.082 9452.690
Units  None

[COORDINATES]

;:Node X-Coord Y-Coord
[VERTICES]

5 Link X-Coord Y-Coord
[Polygons]

;;Subcatchment  X-Coord Y-Coord
Basin -2698.357 5731.602
Basin 1550.251 5750.155
Basin 1476.040 8792.827
Basin -2846.780 8774.274
[SYMBOLS]

;:Gage X-Coord Y-Coord
Rain 748361 9231.200

En este fichero la lluvia a simular se detalla en el apartado [RAINGAGES] y sus datos
se encuentran en el apartado [TIMESERIES] del fichero. En concreto se simula una
[luvia con un hietograma rectangular de una Intensidad | = 140 mm/h y una duracion
D =4 min (1140D4).
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

2) FICHERO DE DATOS DETALLANDO LA LLUVIA ASIMULAR CON LA
AYUDA DE UN FICHERO ADICIONAL. LA LECTURA DE LOS DATOS
DE LA LLUVIA SE HACE DESDE EL FICHERO DE DATOS DE
ENTRADA MEDIANTE UNA "LLAMADA" AL FICHERO ADICIONAL.

FICHERO DE DATOS

Nota: El fichero ASCII que contiene los datos de entrada se ha denominado
"Casel622.inp" y el fichero de datos de la/s lluvia/s (hietograma/s rectangular/es) se
ha denominado “Rains.dat”.

Casel622.inp

[TITLE]

;;Project Title/Notes

(DOCTORAL THESIS)

RUNOFF ANALYSIS FOR AN URBAN BASIN OF MIXED USE (RESIDENTIAL-COMMERCIAL)
Case N°1622, 1 ha, 60% Imper., 0,5% Slope

FILE FOR ANALYSIS OF RUNOFF POLLUTION (POLLUTOGRAPHS AND CRITICAL LOADS)
DETERMINATION OF CRITICAL CONTAMINATION CONDITIONS

AUGUST 2018

[OPTIONS]

;;Option Value
FLOW_UNITS CFS
INFILTRATION HORTON
FLOW_ROUTING KINWAVE
LINK_OFFSETS DEPTH
MIN_SLOPE 0
ALLOW_PONDING NO
SKIP_STEADY_STATE NO

START_DATE 08/15/2018
START_TIME 00:00:00
REPORT_START_DATE 08/15/2018
REPORT_START_TIME 00:00:00

END_DATE 08/15/2018
END_TIME 06:00:00
SWEEP_START 01/01
SWEEP_END 12/31
DRY_DAYS 7
REPORT_STEP 00:01:00
WET_STEP 00:01:00
DRY_STEP 01:00:00
ROUTING_STEP 0:01:00
RULE_STEP 00:00:00

INERTIAL_DAMPING  PARTIAL
NORMAL_FLOW _LIMITED BOTH
FORCE_MAIN_EQUATION H-W
VARIABLE_STEP  0.75
LENGTHENING_STEP 0
MIN_SURFAREA 12,557
MAX_TRIALS 8
HEAD_TOLERANCE  0.005

SYS FLOW TOL 5
LAT_FLOW TOL 5
MINIMUM_STEP 05
THREADS 1

[FILES]
;;Interfacing Files
SAVE OUTFLOWS "Outflows.txt"

[EVAPORATION]
;;Data Source  Parameters

K/IONTHLY 0 0O 00 00 00 00 00 014800 00 00 0.0
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UcC

Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

DRY_ONLY NO

[RAINGAGES]

;;Name Format Interval SCF  Source

Rain INTENSITY 0:01 1.0 FILE "Rains.dat" 1140D4 IN
[SUBCATCHMENTS]

;;Name Rain Gage Outlet Area  %Imperv Width %Slope CurbLen SnowPack
Basin Rain Basin 2471 60 328 05 23.83467
[SUBAREAS]

;;Subcatchment N-Imperv N-Perv  S-Imperv S-Perv  PctZero RouteTo PctRouted
Basin 0.00479 04 0.042554 0.25 25 OUTLET

[INFILTRATION]

iSubcatchment MaxRate MinRate Decay  DryTime MaxInfil

éasin 14173 0.1512 0.00116 7 0

[POLLUTANTS]

;:Name Units Crain  Cgw Crdii  Kdecay

SnowOnly Co-Pollutant Co-Frac Cdwf

MG/L 0.0
MG/L 0.0
MG/L 0.0

BOD5
TS
TN

0.0
0.0
0.0

0.0 0
0.0 0
0.0

[LANDUSES]
" Sweeping Fraction Last

;;Name Interval Available Swept

tlrban 0 0 0
[COVERAGES]

;;Subcatchment Land Use Percent

Basin Urban 100

[LOADINGS]

;;Subcatchment Pollutant Buildup

I

[BUILDUP]

;;Land Use Pollutant Function Coeffl Coeff2

TS

*

TS

0.00503 0.0
0.0 0.0 0
0.00048 0.0 0.0

0.0

Coeff3  Per Unit

Urban
Urban
Urban

BOD5
TS
TN

NONE
EXP
NONE

0 0 0
13257 1 0
0 0 0

[WASHOFF]

;;Land Use Pollutant Function Coeffl Coeff2

CURB
CURB
CURB

SweepRmvl BmpRmvl

Urban
Urban
Urban

BOD5
TS
TN

EXP 2
EXP 2
EXP 2

084 0
084 0
084 0

[REPORT]

;;Reporting Options

INPUT  YES
CONTROLS YES
AVERAGES YES
SUBCATCHMENTS Basin
NODES NONE

LINKS NONE

[TAGS]
[MAP]
DIMENSIONS -3132.653 4758.813 1704.082 9452.690

Units  None

[COORDINATES]

0
0
0

Cinit
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

;:Node X-Coord Y-Coord
[VERTICES]

5 Link X-Coord Y-Coord
[Polygons]

;;Subcatchment  X-Coord Y-Coord
Basin -2698.357 5731.602
Basin 1550.251 5750.155
Basin 1476.040 8792.827
Basin -2846.780 8774.274
[SYMBOLS]

;;:Gage X-Coord Y-Coord
Rain -748.361 9231.200

En este fichero en el apartado [RAINGAGES] se detalla el nombre del fichero
adicional “Rains.dat” de donde se leeran los datos de la lluvia 1140D4 a simular. En la
pagina siguiente se detalla el contenido del fichero adicional.

No obstante, se detallan solos datos para la lluvia de Intensidad | = 1 mm/h y todas las
duraciones D (min): 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 50, 80, 120, 180, 240, 300.
No se detallan los datos de todas las intensidades puesto que la serie es muy larga y
ocuparia muchas paginas.

El fichero Rains.dat debera tener todos los datos de las intensidades de la matriz de
lluvias, es decir: I (mm/h): 1, 3, 5, 7, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 300
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Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la y
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

Rains.dat

11D2 2018 8 15 0 00 0.039370
11D2 2018 8 15 0 01 0.039370
11D2 2018 8 15 0 02 0.039370
11D4 2018 8 15 0 00 0.039370
11D4 2018 8 15 0 01 0.039370
11D4 2018 8 15 0 02 0.039370
11D4 2018 8 15 0 03 0.039370
11D4 2018 8 15 0 04 0.039370
11D6 2018 8 15 0 00 0.039370
11D6 2018 8 15 0 01 0.039370
11D6 2018 8 15 0 02 0.039370
11D6 2018 8 15 0 03 0.039370
11D6 2018 8 15 0 04 0.039370
11D6 2018 8 15 0 05 0.039370
11D6 2018 8 15 0 06 0.039370
11D8 2018 8 15 0 00 0.039370
11D8 2018 8 15 0 01 0.039370
11D8 2018 8 15 0 02 0.039370
11D8 2018 8 15 0 03 0.039370
11D8 2018 8 15 0 04 0.039370
11D8 2018 8 15 0 05 0.039370
11D8 2018 8 15 0 06 0.039370
11D8 2018 8 15 0 07 0.039370
11D8 2018 8 15 0 08 0.039370
11D10 2018 8 15 0 00 0.039370
11D10 2018 8 15 0 01 0.039370
11D10 2018 8 15 0 02 0.039370
11D10 2018 8 15 0 03 0.039370
11D10 2018 8 15 0 04 0.039370
11D10 2018 8 15 0 05 0.039370
11D10 2018 8 15 0 06 0.039370
11D10 2018 8 15 0 07 0.039370
11D10 2018 8 15 0 08 0.039370
11D10 2018 8 15 0 09 0.039370
11D10 2018 8 15 0 10 0.039370
11D15 2018 8 15 0 00 0.039370
11D15 2018 8 15 0 01 0.039370
11D15 2018 8 15 0 02 0.039370
11D15 2018 8 15 0 03 0.039370
11D15 2018 8 15 0 04 0.039370
11D15 2018 8 15 0 05 0.039370
11D15 2018 8 15 0 06 0.039370
11D15 2018 8 15 0 07 0.039370
11D15 2018 8 15 0 08 0.039370
11D15 2018 8 15 (] 09 0.039370
11D15 2018 8 15 0 10 0.039370
11D15 2018 8 15 0 11 0.039370
11D15 2018 8 15 0 12 0.039370
11D15 2018 8 15 0 13 0.039370
11D15 2018 8 15 0 14 0.039370
11D15 2018 8 15 0 15 0.039370
11D20 2018 8 15 0 00 0.039370
11D20 2018 8 15 0 01 0.039370
11D20 2018 8 15 0 02 0.039370
11D20 2018 8 15 0 03 0.039370
11D20 2018 8 15 0 04 0.039370
11D20 2018 8 15 0 05 0.039370
11D20 2018 8 15 0 06 0.039370
11D20 2018 8 15 0 07 0.039370
11D20 2018 8 15 0 08 0.039370
11D20 2018 8 15 0 09 0.039370
11D20 2018 8 15 0 10 0.039370
11D20 2018 8 15 0 11 0.039370
11D20 2018 8 15 0 12 0.039370
11D20 2018 8 15 0 13 0.039370
11D20 2018 8 15 0 14 0.039370
11D20 2018 8 15 0 15 0.039370
11D20 2018 8 15 0 16 0.039370
11D20 2018 8 15 0 17 0.039370
11D20 2018 8 15 0 18 0.039370
11D20 2018 8 15 0 19 0.039370
11D20 2018 8 15 0 20 0.039370
11D25 2018 8 15 0 00 0.039370
11D25 2018 8 15 0 01 0.039370
11D25 2018 8 15 0 02 0.039370
11D25 2018 8 15 0 03 0.039370
11D25 2018 8 15 0 04 0.039370
11D25 2018 8 15 0 05 0.039370
11D25 2018 8 15 0 06 0.039370
11D25 2018 8 15 0 07 0.039370
11D25 2018 8 15 0 08 0.039370
11D25 2018 8 15 0 09 0.039370
11D25 2018 8 15 0 10 0.039370
11D25 2018 8 15 0 11 0.039370
11D25 2018 8 15 0 12 0.039370
11D25 2018 8 15 0 13 0.039370
11D25 2018 8 15 0 14 0.039370
11D25 2018 8 15 0 15 0.039370
11D25 2018 8 15 0 16 0.039370
11D25 2018 8 15 0 17 0.039370
11D25 2018 8 15 0 18 0.039370
11D25 2018 8 15 0 19 0.039370
11D25 2018 8 15 0 20 0.039370
11D25 2018 8 15 0 21 0.039370
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D25 2018 8 15 0 22 0.039370
11D25 2018 8 15 0 23 0.039370
11D25 2018 8 15 0 24 0.039370
11D25 2018 8 15 0 25 0.039370
11D30 2018 8 15 0 00 0.039370
11D30 2018 8 15 0 01 0.039370
11D30 2018 8 15 0 02 0.039370
11D30 2018 8 15 0 03 0.039370
11D30 2018 8 15 0 04 0.039370
11D30 2018 8 15 0 05 0.039370
11D30 2018 8 15 0 06 0.039370
11D30 2018 8 15 0 07 0.039370
11D30 2018 8 15 0 08 0.039370
11D30 2018 8 15 0 09 0.039370
11D30 2018 8 15 0 10 0.039370
11D30 2018 8 15 0 11 0.039370
11D30 2018 8 15 0 12 0.039370
11D30 2018 8 15 0 13 0.039370
11D30 2018 8 15 0 14 0.039370
11D30 2018 8 15 0 15 0.039370
11D30 2018 8 15 0 16 0.039370
11D30 2018 8 15 0 17 0.039370
11D30 2018 8 15 0 18 0.039370
11D30 2018 8 15 0 19 0.039370
11D30 2018 8 15 0 20 0.039370
11D30 2018 8 15 0 21 0.039370
11D30 2018 8 15 0 22 0.039370
11D30 2018 8 15 0 23 0.039370
11D30 2018 8 15 0 24 0.039370
11D30 2018 8 15 0 25 0.039370
11D30 2018 8 15 0 26 0.039370
11D30 2018 8 15 0 27 0.039370
11D30 2018 8 15 0 28 0.039370
11D30 2018 8 15 0 29 0.039370
11D30 2018 8 15 0 30 0.039370
11D35 2018 8 15 0 00 0.039370
11D35 2018 8 15 0 01 0.039370
11D35 2018 8 15 0 02 0.039370
11D35 2018 8 15 0 03 0.039370
11D35 2018 8 15 0 04 0.039370
11D35 2018 8 15 0 05 0.039370
11D35 2018 8 15 0 06 0.039370
11D35 2018 8 15 0 07 0.039370
11D35 2018 8 15 0 08 0.039370
11D35 2018 8 15 0 09 0.039370
11D35 2018 8 15 0 10 0.039370
11D35 2018 8 15 0 11 0.039370
11D35 2018 8 15 0 12 0.039370
11D35 2018 8 15 0 13 0.039370
11D35 2018 8 15 0 14 0.039370
11D35 2018 8 15 0 15 0.039370
11D35 2018 8 15 0 16 0.039370
11D35 2018 8 15 0 17 0.039370
11D35 2018 8 15 0 18 0.039370
11D35 2018 8 15 0 19 0.039370
11D35 2018 8 15 0 20 0.039370
11D35 2018 8 15 0 21 0.039370
11D35 2018 8 15 0 22 0.039370
11D35 2018 8 15 0 23 0.039370
11D35 2018 8 15 0 24 0.039370
11D35 2018 8 15 0 25 0.039370
11D35 2018 8 15 0 26 0.039370
11D35 2018 8 15 0 27 0.039370
11D35 2018 8 15 0 28 0.039370
11D35 2018 8 15 0 29 0.039370
11D35 2018 8 15 0 30 0.039370
11D35 2018 8 15 0 31 0.039370
11D35 2018 8 15 0 32 0.039370
11D35 2018 8 15 0 33 0.039370
11D35 2018 8 15 0 34 0.039370
11D35 2018 8 15 0 35 0.039370
11D50 2018 8 15 0 00 0.039370
11D50 2018 8 15 0 01 0.039370
11D50 2018 8 15 0 02 0.039370
11D50 2018 8 15 0 03 0.039370
11D50 2018 8 15 0 04 0.039370
11D50 2018 8 15 0 05 0.039370
11D50 2018 8 15 0 06 0.039370
11D50 2018 8 15 0 07 0.039370
11D50 2018 8 15 0 08 0.039370
11D50 2018 8 15 0 09 0.039370
11D50 2018 8 15 0 10 0.039370
11D50 2018 8 15 0 11 0.039370
11D50 2018 8 15 0 12 0.039370
11D50 2018 8 15 0 13 0.039370
11D50 2018 8 15 0 14 0.039370
11D50 2018 8 15 0 15 0.039370
11D50 2018 8 15 0 16 0.039370
11D50 2018 8 15 0 17 0.039370
11D50 2018 8 15 0 18 0.039370
11D50 2018 8 15 0 19 0.039370
11D50 2018 8 15 0 20 0.039370
11D50 2018 8 15 0 21 0.039370
11D50 2018 8 15 0 22 0.039370
11D50 2018 8 15 0 23 0.039370
11D50 2018 8 15 0 24 0.039370
11D50 2018 8 15 0 25 0.039370
11D50 2018 8 15 0 26 0.039370
11D50 2018 8 15 0 27 0.039370
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Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la y
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D50 2018 8 15 0 28 0.039370
11D50 2018 8 15 0 29 0.039370
11D50 2018 8 15 0 30 0.039370
11D50 2018 8 15 0 31 0.039370
11D50 2018 8 15 0 32 0.039370
11D50 2018 8 15 0 33 0.039370
11D50 2018 8 15 0 34 0.039370
11D50 2018 8 15 0 35 0.039370
11D50 2018 8 15 0 36 0.039370
11D50 2018 8 15 0 37 0.039370
11D50 2018 8 15 0 38 0.039370
11D50 2018 8 15 0 39 0.039370
11D50 2018 8 15 0 40 0.039370
11D50 2018 8 15 0 41 0.039370
11D50 2018 8 15 0 42 0.039370
11D50 2018 8 15 0 43 0.039370
11D50 2018 8 15 0 44 0.039370
11D50 2018 8 15 0 45 0.039370
11D50 2018 8 15 0 46 0.039370
11D50 2018 8 15 0 47 0.039370
11D50 2018 8 15 0 48 0.039370
11D50 2018 8 15 0 49 0.039370
11D50 2018 8 15 0 50 0.039370
11D80 2018 8 15 0 00 0.039370
11D80 2018 8 15 0 01 0.039370
11D80 2018 8 15 0 02 0.039370
11D80 2018 8 15 0 03 0.039370
11D80 2018 8 15 0 04 0.039370
11D80 2018 8 15 0 05 0.039370
11D80 2018 8 15 0 06 0.039370
11D80 2018 8 15 0 07 0.039370
11D80 2018 8 15 0 08 0.039370
11D80 2018 8 15 0 09 0.039370
11D80 2018 8 15 0 10 0.039370
11D80 2018 8 15 0 11 0.039370
11D80 2018 8 15 0 12 0.039370
11D80 2018 8 15 0 13 0.039370
11D80 2018 8 15 0 14 0.039370
11D80 2018 8 15 0 15 0.039370
11D80 2018 8 15 0 16 0.039370
11D80 2018 8 15 0 17 0.039370
11D80 2018 8 15 0 18 0.039370
11D80 2018 8 15 0 19 0.039370
11D80 2018 8 15 0 20 0.039370
11D80 2018 8 15 0 21 0.039370
11D80 2018 8 15 0 22 0.039370
11D80 2018 8 15 0 23 0.039370
11D80 2018 8 15 0 24 0.039370
11D80 2018 8 15 0 25 0.039370
11D80 2018 8 15 0 26 0.039370
11D80 2018 8 15 0 27 0.039370
11D80 2018 8 15 0 28 0.039370
11D80 2018 8 15 0 29 0.039370
11D80 2018 8 15 0 30 0.039370
11D80 2018 8 15 0 31 0.039370
11D80 2018 8 15 0 32 0.039370
11D80 2018 8 15 0 33 0.039370
11D80 2018 8 15 0 34 0.039370
11D80 2018 8 15 0 35 0.039370
11D80 2018 8 15 0 36 0.039370
11D80 2018 8 15 0 37 0.039370
11D80 2018 8 15 0 38 0.039370
11D80 2018 8 15 0 39 0.039370
11D80 2018 8 15 0 40 0.039370
11D80 2018 8 15 0 41 0.039370
11D80 2018 8 15 0 42 0.039370
11D80 2018 8 15 0 43 0.039370
11D80 2018 8 15 0 44 0.039370
11D80 2018 8 15 0 45 0.039370
11D80 2018 8 15 0 46 0.039370
11D80 2018 8 15 0 47 0.039370
11D80 2018 8 15 0 48 0.039370
11D80 2018 8 15 0 49 0.039370
11D80 2018 8 15 0 50 0.039370
11D80 2018 8 15 0 51 0.039370
11D80 2018 8 15 0 52 0.039370
11D80 2018 8 15 0 53 0.039370
11D80 2018 8 15 0 54 0.039370
11D80 2018 8 15 0 55 0.039370
11D80 2018 8 15 0 56 0.039370
11D80 2018 8 15 0 57 0.039370
11D80 2018 8 15 0 58 0.039370
11D80 2018 8 15 0 59 0.039370
11D80 2018 8 15 1 00 0.039370
11D80 2018 8 15 1 01 0.039370
11D80 2018 8 15 1 02 0.039370
11D80 2018 8 15 1 03 0.039370
11D80 2018 8 15 1 04 0.039370
11D80 2018 8 15 1 05 0.039370
11D80 2018 8 15 1 06 0.039370
11D80 2018 8 15 1 07 0.039370
11D80 2018 8 15 1 08 0.039370
11D80 2018 8 15 1 09 0.039370
11D80 2018 8 15 1 10 0.039370
11D80 2018 8 15 1 11 0.039370
11D80 2018 8 15 1 12 0.039370
11D80 2018 8 15 1 13 0.039370
11D80 2018 8 15 1 14 0.039370
11D80 2018 8 15 1 15 0.039370
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D80 2018 8 15 1 16 0.039370
11D80 2018 8 15 1 17 0.039370
11D80 2018 8 15 1 18 0.039370
11D80 2018 8 15 1 19 0.039370
11D80 2018 8 15 1 20 0.039370
11D120 2018 8 15 0 00 0.039370
11D120 2018 8 15 0 01 0.039370
11D120 2018 8 15 0 02 0.039370
11D120 2018 8 15 0 03 0.039370
11D120 2018 8 15 0 04 0.039370
11D120 2018 8 15 0 05 0.039370
11D120 2018 8 15 0 06 0.039370
11D120 2018 8 15 0 07 0.039370
11D120 2018 8 15 0 08 0.039370
11D120 2018 8 15 0 09 0.039370
11D120 2018 8 15 0 10 0.039370
11D120 2018 8 15 0 11 0.039370
11D120 2018 8 15 0 12 0.039370
11D120 2018 8 15 0 13 0.039370
11D120 2018 8 15 0 14 0.039370
11D120 2018 8 15 0 15 0.039370
11D120 2018 8 15 0 16 0.039370
11D120 2018 8 15 0 17 0.039370
11D120 2018 8 15 0 18 0.039370
11D120 2018 8 15 0 19 0.039370
11D120 2018 8 15 0 20 0.039370
11D120 2018 8 15 0 21 0.039370
11D120 2018 8 15 0 22 0.039370
11D120 2018 8 15 0 23 0.039370
11D120 2018 8 15 0 24 0.039370
11D120 2018 8 15 0 25 0.039370
11D120 2018 8 15 0 26 0.039370
11D120 2018 8 15 0 27 0.039370
11D120 2018 8 15 0 28 0.039370
11D120 2018 8 15 0 29 0.039370
11D120 2018 8 15 0 30 0.039370
11D120 2018 8 15 0 31 0.039370
11D120 2018 8 15 0 32 0.039370
11D120 2018 8 15 0 33 0.039370
11D120 2018 8 15 0 34 0.039370
11D120 2018 8 15 0 35 0.039370
11D120 2018 8 15 0 36 0.039370
11D120 2018 8 15 0 37 0.039370
11D120 2018 8 15 0 38 0.039370
11D120 2018 8 15 0 39 0.039370
11D120 2018 8 15 0 40 0.039370
11D120 2018 8 15 0 41 0.039370
11D120 2018 8 15 0 42 0.039370
11D120 2018 8 15 0 43 0.039370
11D120 2018 8 15 0 44 0.039370
11D120 2018 8 15 0 45 0.039370
11D120 2018 8 15 0 46 0.039370
11D120 2018 8 15 0 47 0.039370
11D120 2018 8 15 0 48 0.039370
11D120 2018 8 15 0 49 0.039370
11D120 2018 8 15 0 50 0.039370
11D120 2018 8 15 0 51 0.039370
11D120 2018 8 15 0 52 0.039370
11D120 2018 8 15 0 53 0.039370
11D120 2018 8 15 0 54 0.039370
11D120 2018 8 15 0 55 0.039370
11D120 2018 8 15 0 56 0.039370
11D120 2018 8 15 0 57 0.039370
11D120 2018 8 15 0 58 0.039370
11D120 2018 8 15 0 59 0.039370
11D120 2018 8 15 1 00 0.039370
11D120 2018 8 15 1 01 0.039370
11D120 2018 8 15 1 02 0.039370
11D120 2018 8 15 1 03 0.039370
11D120 2018 8 15 1 04 0.039370
11D120 2018 8 15 1 05 0.039370
11D120 2018 8 15 1 06 0.039370
11D120 2018 8 15 1 07 0.039370
11D120 2018 8 15 1 08 0.039370
11D120 2018 8 15 1 09 0.039370
11D120 2018 8 15 1 10 0.039370
11D120 2018 8 15 1 11 0.039370
11D120 2018 8 15 1 12 0.039370
11D120 2018 8 15 1 13 0.039370
11D120 2018 8 15 1 14 0.039370
11D120 2018 8 15 1 15 0.039370
11D120 2018 8 15 1 16 0.039370
11D120 2018 8 15 1 17 0.039370
11D120 2018 8 15 1 18 0.039370
11D120 2018 8 15 1 19 0.039370
11D120 2018 8 15 1 20 0.039370
11D120 2018 8 15 1 21 0.039370
11D120 2018 8 15 1 22 0.039370
11D120 2018 8 15 1 23 0.039370
11D120 2018 8 15 1 24 0.039370
11D120 2018 8 15 1 25 0.039370
11D120 2018 8 15 1 26 0.039370
11D120 2018 8 15 1 27 0.039370
11D120 2018 8 15 1 28 0.039370
11D120 2018 8 15 1 29 0.039370
11D120 2018 8 15 1 30 0.039370
11D120 2018 8 15 1 31 0.039370
11D120 2018 8 15 1 32 0.039370
11D120 2018 8 15 1 33 0.039370
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Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la y
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D120 2018 8 15 1 34 0.039370
11D120 2018 8 15 1 35 0.039370
11D120 2018 8 15 1 36 0.039370
11D120 2018 8 15 1 37 0.039370
11D120 2018 8 15 1 38 0.039370
11D120 2018 8 15 1 39 0.039370
11D120 2018 8 15 1 40 0.039370
11D120 2018 8 15 1 41 0.039370
11D120 2018 8 15 1 42 0.039370
11D120 2018 8 15 1 43 0.039370
11D120 2018 8 15 1 44 0.039370
11D120 2018 8 15 1 45 0.039370
11D120 2018 8 15 1 46 0.039370
11D120 2018 8 15 1 47 0.039370
11D120 2018 8 15 1 48 0.039370
11D120 2018 8 15 1 49 0.039370
11D120 2018 8 15 1 50 0.039370
11D120 2018 8 15 1 51 0.039370
11D120 2018 8 15 1 52 0.039370
11D120 2018 8 15 1 53 0.039370
11D120 2018 8 15 1 54 0.039370
11D120 2018 8 15 1 55 0.039370
11D120 2018 8 15 1 56 0.039370
11D120 2018 8 15 1 57 0.039370
11D120 2018 8 15 1 58 0.039370
11D120 2018 8 15 1 59 0.039370
11D120 2018 8 15 2 00 0.039370
11D180 2018 8 15 0 00 0.039370
11D180 2018 8 15 0 01 0.039370
11D180 2018 8 15 0 02 0.039370
11D180 2018 8 15 0 03 0.039370
11D180 2018 8 15 0 04 0.039370
11D180 2018 8 15 0 05 0.039370
11D180 2018 8 15 0 06 0.039370
11D180 2018 8 15 0 07 0.039370
11D180 2018 8 15 0 08 0.039370
11D180 2018 8 15 0 09 0.039370
11D180 2018 8 15 0 10 0.039370
11D180 2018 8 15 0 11 0.039370
11D180 2018 8 15 0 12 0.039370
11D180 2018 8 15 0 13 0.039370
11D180 2018 8 15 0 14 0.039370
11D180 2018 8 15 0 15 0.039370
11D180 2018 8 15 0 16 0.039370
11D180 2018 8 15 0 17 0.039370
11D180 2018 8 15 0 18 0.039370
11D180 2018 8 15 0 19 0.039370
11D180 2018 8 15 0 20 0.039370
11D180 2018 8 15 0 21 0.039370
11D180 2018 8 15 0 22 0.039370
11D180 2018 8 15 0 23 0.039370
11D180 2018 8 15 0 24 0.039370
11D180 2018 8 15 0 25 0.039370
11D180 2018 8 15 0 26 0.039370
11D180 2018 8 15 0 27 0.039370
11D180 2018 8 15 0 28 0.039370
11D180 2018 8 15 0 29 0.039370
11D180 2018 8 15 0 30 0.039370
11D180 2018 8 15 0 31 0.039370
11D180 2018 8 15 0 32 0.039370
11D180 2018 8 15 0 33 0.039370
11D180 2018 8 15 0 34 0.039370
11D180 2018 8 15 0 35 0.039370
11D180 2018 8 15 0 36 0.039370
11D180 2018 8 15 0 37 0.039370
11D180 2018 8 15 0 38 0.039370
11D180 2018 8 15 0 39 0.039370
11D180 2018 8 15 0 40 0.039370
11D180 2018 8 15 0 41 0.039370
11D180 2018 8 15 0 42 0.039370
11D180 2018 8 15 0 43 0.039370
11D180 2018 8 15 0 44 0.039370
11D180 2018 8 15 0 45 0.039370
11D180 2018 8 15 0 46 0.039370
11D180 2018 8 15 0 47 0.039370
11D180 2018 8 15 0 48 0.039370
11D180 2018 8 15 0 49 0.039370
11D180 2018 8 15 0 50 0.039370
11D180 2018 8 15 0 51 0.039370
11D180 2018 8 15 0 52 0.039370
11D180 2018 8 15 0 53 0.039370
11D180 2018 8 15 0 54 0.039370
11D180 2018 8 15 0 55 0.039370
11D180 2018 8 15 0 56 0.039370
11D180 2018 8 15 0 57 0.039370
11D180 2018 8 15 0 58 0.039370
11D180 2018 8 15 0 59 0.039370
11D180 2018 8 15 1 00 0.039370
11D180 2018 8 15 1 01 0.039370
11D180 2018 8 15 1 02 0.039370
11D180 2018 8 15 1 03 0.039370
11D180 2018 8 15 1 04 0.039370
11D180 2018 8 15 1 05 0.039370
11D180 2018 8 15 1 06 0.039370
11D180 2018 8 15 1 07 0.039370
11D180 2018 8 15 1 08 0.039370
11D180 2018 8 15 1 09 0.039370
11D180 2018 8 15 1 10 0.039370
11D180 2018 8 15 1 11 0.039370

ANEXO A4.1 EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS A4.1-16



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D180 2018 8 15 1 12 0.039370
11D180 2018 8 15 1 13 0.039370
11D180 2018 8 15 1 14 0.039370
11D180 2018 8 15 1 15 0.039370
11D180 2018 8 15 1 16 0.039370
11D180 2018 8 15 1 17 0.039370
11D180 2018 8 15 1 18 0.039370
11D180 2018 8 15 1 19 0.039370
11D180 2018 8 15 1 20 0.039370
11D180 2018 8 15 1 21 0.039370
11D180 2018 8 15 1 22 0.039370
11D180 2018 8 15 1 23 0.039370
11D180 2018 8 15 1 24 0.039370
11D180 2018 8 15 1 25 0.039370
11D180 2018 8 15 1 26 0.039370
11D180 2018 8 15 1 27 0.039370
11D180 2018 8 15 1 28 0.039370
11D180 2018 8 15 1 29 0.039370
11D180 2018 8 15 1 30 0.039370
11D180 2018 8 15 1 31 0.039370
11D180 2018 8 15 1 32 0.039370
11D180 2018 8 15 1 33 0.039370
11D180 2018 8 15 1 34 0.039370
11D180 2018 8 15 1 35 0.039370
11D180 2018 8 15 1 36 0.039370
11D180 2018 8 15 1 37 0.039370
11D180 2018 8 15 1 38 0.039370
11D180 2018 8 15 1 39 0.039370
11D180 2018 8 15 1 40 0.039370
11D180 2018 8 15 1 41 0.039370
11D180 2018 8 15 1 42 0.039370
11D180 2018 8 15 1 43 0.039370
11D180 2018 8 15 1 44 0.039370
11D180 2018 8 15 1 45 0.039370
11D180 2018 8 15 1 46 0.039370
11D180 2018 8 15 1 47 0.039370
11D180 2018 8 15 1 48 0.039370
11D180 2018 8 15 1 49 0.039370
11D180 2018 8 15 1 50 0.039370
11D180 2018 8 15 1 51 0.039370
11D180 2018 8 15 1 52 0.039370
11D180 2018 8 15 1 53 0.039370
11D180 2018 8 15 1 54 0.039370
11D180 2018 8 15 1 55 0.039370
11D180 2018 8 15 1 56 0.039370
11D180 2018 8 15 1 57 0.039370
11D180 2018 8 15 1 58 0.039370
11D180 2018 8 15 1 59 0.039370
11D180 2018 8 15 2 00 0.039370
11D180 2018 8 15 2 01 0.039370
11D180 2018 8 15 2 02 0.039370
11D180 2018 8 15 2 03 0.039370
11D180 2018 8 15 2 04 0.039370
11D180 2018 8 15 2 05 0.039370
11D180 2018 8 15 2 06 0.039370
11D180 2018 8 15 2 07 0.039370
11D180 2018 8 15 2 08 0.039370
11D180 2018 8 15 2 09 0.039370
11D180 2018 8 15 2 10 0.039370
11D180 2018 8 15 2 11 0.039370
11D180 2018 8 15 2 12 0.039370
11D180 2018 8 15 2 13 0.039370
11D180 2018 8 15 2 14 0.039370
11D180 2018 8 15 2 15 0.039370
11D180 2018 8 15 2 16 0.039370
11D180 2018 8 15 2 17 0.039370
11D180 2018 8 15 2 18 0.039370
11D180 2018 8 15 2 19 0.039370
11D180 2018 8 15 2 20 0.039370
11D180 2018 8 15 2 21 0.039370
11D180 2018 8 15 2 22 0.039370
11D180 2018 8 15 2 23 0.039370
11D180 2018 8 15 2 24 0.039370
11D180 2018 8 15 2 25 0.039370
11D180 2018 8 15 2 26 0.039370
11D180 2018 8 15 2 27 0.039370
11D180 2018 8 15 2 28 0.039370
11D180 2018 8 15 2 29 0.039370
11D180 2018 8 15 2 30 0.039370
11D180 2018 8 15 2 31 0.039370
11D180 2018 8 15 2 32 0.039370
11D180 2018 8 15 2 33 0.039370
11D180 2018 8 15 2 34 0.039370
11D180 2018 8 15 2 35 0.039370
11D180 2018 8 15 2 36 0.039370
11D180 2018 8 15 2 37 0.039370
11D180 2018 8 15 2 38 0.039370
11D180 2018 8 15 2 39 0.039370
11D180 2018 8 15 2 40 0.039370
11D180 2018 8 15 2 41 0.039370
11D180 2018 8 15 2 42 0.039370
11D180 2018 8 15 2 43 0.039370
11D180 2018 8 15 2 44 0.039370
11D180 2018 8 15 2 45 0.039370
11D180 2018 8 15 2 46 0.039370
11D180 2018 8 15 2 47 0.039370
11D180 2018 8 15 2 48 0.039370
11D180 2018 8 15 2 49 0.039370
11D180 2018 8 15 2 50 0.039370
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Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la y
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D180 2018 8 15 2 51 0.039370
11D180 2018 8 15 2 52 0.039370
11D180 2018 8 15 2 53 0.039370
11D180 2018 8 15 2 54 0.039370
11D180 2018 8 15 2 55 0.039370
11D180 2018 8 15 2 56 0.039370
11D180 2018 8 15 2 57 0.039370
11D180 2018 8 15 2 58 0.039370
11D180 2018 8 15 2 59 0.039370
11D180 2018 8 15 3 00 0.039370
11D240 2018 8 15 0 00 0.039370
11D240 2018 8 15 0 01 0.039370
11D240 2018 8 15 0 02 0.039370
11D240 2018 8 15 0 03 0.039370
11D240 2018 8 15 0 04 0.039370
11D240 2018 8 15 0 05 0.039370
11D240 2018 8 15 0 06 0.039370
11D240 2018 8 15 0 07 0.039370
11D240 2018 8 15 0 08 0.039370
11D240 2018 8 15 0 09 0.039370
11D240 2018 8 15 0 10 0.039370
11D240 2018 8 15 0 11 0.039370
11D240 2018 8 15 0 12 0.039370
11D240 2018 8 15 0 13 0.039370
11D240 2018 8 15 0 14 0.039370
11D240 2018 8 15 0 15 0.039370
11D240 2018 8 15 0 16 0.039370
11D240 2018 8 15 0 17 0.039370
11D240 2018 8 15 0 18 0.039370
11D240 2018 8 15 0 19 0.039370
11D240 2018 8 15 0 20 0.039370
11D240 2018 8 15 0 21 0.039370
11D240 2018 8 15 0 22 0.039370
11D240 2018 8 15 0 23 0.039370
11D240 2018 8 15 0 24 0.039370
11D240 2018 8 15 0 25 0.039370
11D240 2018 8 15 0 26 0.039370
11D240 2018 8 15 0 27 0.039370
11D240 2018 8 15 0 28 0.039370
11D240 2018 8 15 0 29 0.039370
11D240 2018 8 15 0 30 0.039370
11D240 2018 8 15 0 31 0.039370
11D240 2018 8 15 0 32 0.039370
11D240 2018 8 15 0 33 0.039370
11D240 2018 8 15 0 34 0.039370
11D240 2018 8 15 0 35 0.039370
11D240 2018 8 15 0 36 0.039370
11D240 2018 8 15 0 37 0.039370
11D240 2018 8 15 0 38 0.039370
11D240 2018 8 15 0 39 0.039370
11D240 2018 8 15 0 40 0.039370
11D240 2018 8 15 0 41 0.039370
11D240 2018 8 15 0 42 0.039370
11D240 2018 8 15 0 43 0.039370
11D240 2018 8 15 0 44 0.039370
11D240 2018 8 15 0 45 0.039370
11D240 2018 8 15 0 46 0.039370
11D240 2018 8 15 0 47 0.039370
11D240 2018 8 15 0 48 0.039370
11D240 2018 8 15 0 49 0.039370
11D240 2018 8 15 0 50 0.039370
11D240 2018 8 15 0 51 0.039370
11D240 2018 8 15 0 52 0.039370
11D240 2018 8 15 0 53 0.039370
11D240 2018 8 15 0 54 0.039370
11D240 2018 8 15 0 55 0.039370
11D240 2018 8 15 0 56 0.039370
11D240 2018 8 15 0 57 0.039370
11D240 2018 8 15 0 58 0.039370
11D240 2018 8 15 0 59 0.039370
11D240 2018 8 15 1 00 0.039370
11D240 2018 8 15 1 01 0.039370
11D240 2018 8 15 1 02 0.039370
11D240 2018 8 15 1 03 0.039370
11D240 2018 8 15 1 04 0.039370
11D240 2018 8 15 1 05 0.039370
11D240 2018 8 15 1 06 0.039370
11D240 2018 8 15 1 07 0.039370
11D240 2018 8 15 1 08 0.039370
11D240 2018 8 15 1 09 0.039370
11D240 2018 8 15 1 10 0.039370
11D240 2018 8 15 1 11 0.039370
11D240 2018 8 15 1 12 0.039370
11D240 2018 8 15 1 13 0.039370
11D240 2018 8 15 1 14 0.039370
11D240 2018 8 15 1 15 0.039370
11D240 2018 8 15 1 16 0.039370
11D240 2018 8 15 1 17 0.039370
11D240 2018 8 15 1 18 0.039370
11D240 2018 8 15 1 19 0.039370
11D240 2018 8 15 1 20 0.039370
11D240 2018 8 15 1 21 0.039370
11D240 2018 8 15 1 22 0.039370
11D240 2018 8 15 1 23 0.039370
11D240 2018 8 15 1 24 0.039370
11D240 2018 8 15 1 25 0.039370
11D240 2018 8 15 1 26 0.039370
11D240 2018 8 15 1 27 0.039370
11D240 2018 8 15 1 28 0.039370
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D240 2018 8 15 1 29 0.039370
11D240 2018 8 15 1 30 0.039370
11D240 2018 8 15 1 31 0.039370
11D240 2018 8 15 1 32 0.039370
11D240 2018 8 15 1 33 0.039370
11D240 2018 8 15 1 34 0.039370
11D240 2018 8 15 1 35 0.039370
11D240 2018 8 15 1 36 0.039370
11D240 2018 8 15 1 37 0.039370
11D240 2018 8 15 1 38 0.039370
11D240 2018 8 15 1 39 0.039370
11D240 2018 8 15 1 40 0.039370
11D240 2018 8 15 1 41 0.039370
11D240 2018 8 15 1 42 0.039370
11D240 2018 8 15 1 43 0.039370
11D240 2018 8 15 1 44 0.039370
11D240 2018 8 15 1 45 0.039370
11D240 2018 8 15 1 46 0.039370
11D240 2018 8 15 1 47 0.039370
11D240 2018 8 15 1 48 0.039370
11D240 2018 8 15 1 49 0.039370
11D240 2018 8 15 1 50 0.039370
11D240 2018 8 15 1 51 0.039370
11D240 2018 8 15 1 52 0.039370
11D240 2018 8 15 1 53 0.039370
11D240 2018 8 15 1 54 0.039370
11D240 2018 8 15 1 55 0.039370
11D240 2018 8 15 1 56 0.039370
11D240 2018 8 15 1 57 0.039370
11D240 2018 8 15 1 58 0.039370
11D240 2018 8 15 1 59 0.039370
11D240 2018 8 15 2 00 0.039370
11D240 2018 8 15 2 01 0.039370
11D240 2018 8 15 2 02 0.039370
11D240 2018 8 15 2 03 0.039370
11D240 2018 8 15 2 04 0.039370
11D240 2018 8 15 2 05 0.039370
11D240 2018 8 15 2 06 0.039370
11D240 2018 8 15 2 07 0.039370
11D240 2018 8 15 2 08 0.039370
11D240 2018 8 15 2 09 0.039370
11D240 2018 8 15 2 10 0.039370
11D240 2018 8 15 2 11 0.039370
11D240 2018 8 15 2 12 0.039370
11D240 2018 8 15 2 13 0.039370
11D240 2018 8 15 2 14 0.039370
11D240 2018 8 15 2 15 0.039370
11D240 2018 8 15 2 16 0.039370
11D240 2018 8 15 2 17 0.039370
11D240 2018 8 15 2 18 0.039370
11D240 2018 8 15 2 19 0.039370
11D240 2018 8 15 2 20 0.039370
11D240 2018 8 15 2 21 0.039370
11D240 2018 8 15 2 22 0.039370
11D240 2018 8 15 2 23 0.039370
11D240 2018 8 15 2 24 0.039370
11D240 2018 8 15 2 25 0.039370
11D240 2018 8 15 2 26 0.039370
11D240 2018 8 15 2 27 0.039370
11D240 2018 8 15 2 28 0.039370
11D240 2018 8 15 2 29 0.039370
11D240 2018 8 15 2 30 0.039370
11D240 2018 8 15 2 31 0.039370
11D240 2018 8 15 2 32 0.039370
11D240 2018 8 15 2 33 0.039370
11D240 2018 8 15 2 34 0.039370
11D240 2018 8 15 2 35 0.039370
11D240 2018 8 15 2 36 0.039370
11D240 2018 8 15 2 37 0.039370
11D240 2018 8 15 2 38 0.039370
11D240 2018 8 15 2 39 0.039370
11D240 2018 8 15 2 40 0.039370
11D240 2018 8 15 2 41 0.039370
11D240 2018 8 15 2 42 0.039370
11D240 2018 8 15 2 43 0.039370
11D240 2018 8 15 2 44 0.039370
11D240 2018 8 15 2 45 0.039370
11D240 2018 8 15 2 46 0.039370
11D240 2018 8 15 2 47 0.039370
11D240 2018 8 15 2 48 0.039370
11D240 2018 8 15 2 49 0.039370
11D240 2018 8 15 2 50 0.039370
11D240 2018 8 15 2 51 0.039370
11D240 2018 8 15 2 52 0.039370
11D240 2018 8 15 2 53 0.039370
11D240 2018 8 15 2 54 0.039370
11D240 2018 8 15 2 55 0.039370
11D240 2018 8 15 2 56 0.039370
11D240 2018 8 15 2 57 0.039370
11D240 2018 8 15 2 58 0.039370
11D240 2018 8 15 2 59 0.039370
11D240 2018 8 15 3 00 0.039370
11D240 2018 8 15 3 01 0.039370
11D240 2018 8 15 3 02 0.039370
11D240 2018 8 15 3 03 0.039370
11D240 2018 8 15 3 04 0.039370
11D240 2018 8 15 3 05 0.039370
11D240 2018 8 15 3 06 0.039370
11D240 2018 8 15 3 07 0.039370
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Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la y
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D240 2018 8 15 3 08 0.039370
11D240 2018 8 15 3 09 0.039370
11D240 2018 8 15 3 10 0.039370
11D240 2018 8 15 3 11 0.039370
11D240 2018 8 15 3 12 0.039370
11D240 2018 8 15 3 13 0.039370
11D240 2018 8 15 3 14 0.039370
11D240 2018 8 15 3 15 0.039370
11D240 2018 8 15 3 16 0.039370
11D240 2018 8 15 3 17 0.039370
11D240 2018 8 15 3 18 0.039370
11D240 2018 8 15 3 19 0.039370
11D240 2018 8 15 3 20 0.039370
11D240 2018 8 15 3 21 0.039370
11D240 2018 8 15 3 22 0.039370
11D240 2018 8 15 3 23 0.039370
11D240 2018 8 15 3 24 0.039370
11D240 2018 8 15 3 25 0.039370
11D240 2018 8 15 3 26 0.039370
11D240 2018 8 15 3 27 0.039370
11D240 2018 8 15 3 28 0.039370
11D240 2018 8 15 3 29 0.039370
11D240 2018 8 15 3 30 0.039370
11D240 2018 8 15 3 31 0.039370
11D240 2018 8 15 3 32 0.039370
11D240 2018 8 15 3 33 0.039370
11D240 2018 8 15 3 34 0.039370
11D240 2018 8 15 3 35 0.039370
11D240 2018 8 15 3 36 0.039370
11D240 2018 8 15 3 37 0.039370
11D240 2018 8 15 3 38 0.039370
11D240 2018 8 15 3 39 0.039370
11D240 2018 8 15 3 40 0.039370
11D240 2018 8 15 3 41 0.039370
11D240 2018 8 15 3 42 0.039370
11D240 2018 8 15 3 43 0.039370
11D240 2018 8 15 3 44 0.039370
11D240 2018 8 15 3 45 0.039370
11D240 2018 8 15 3 46 0.039370
11D240 2018 8 15 3 47 0.039370
11D240 2018 8 15 3 48 0.039370
11D240 2018 8 15 3 49 0.039370
11D240 2018 8 15 3 50 0.039370
11D240 2018 8 15 3 51 0.039370
11D240 2018 8 15 3 52 0.039370
11D240 2018 8 15 3 53 0.039370
11D240 2018 8 15 3 54 0.039370
11D240 2018 8 15 3 55 0.039370
11D240 2018 8 15 3 56 0.039370
11D240 2018 8 15 3 57 0.039370
11D240 2018 8 15 3 58 0.039370
11D240 2018 8 15 3 59 0.039370
11D240 2018 8 15 4 00 0.039370
11D300 2018 8 15 0 00 0.039370
11D300 2018 8 15 0 01 0.039370
11D300 2018 8 15 0 02 0.039370
11D300 2018 8 15 0 03 0.039370
11D300 2018 8 15 0 04 0.039370
11D300 2018 8 15 0 05 0.039370
11D300 2018 8 15 0 06 0.039370
11D300 2018 8 15 0 07 0.039370
11D300 2018 8 15 0 08 0.039370
11D300 2018 8 15 0 09 0.039370
11D300 2018 8 15 0 10 0.039370
11D300 2018 8 15 0 11 0.039370
11D300 2018 8 15 0 12 0.039370
11D300 2018 8 15 0 13 0.039370
11D300 2018 8 15 0 14 0.039370
11D300 2018 8 15 0 15 0.039370
11D300 2018 8 15 0 16 0.039370
11D300 2018 8 15 0 17 0.039370
11D300 2018 8 15 0 18 0.039370
11D300 2018 8 15 0 19 0.039370
11D300 2018 8 15 0 20 0.039370
11D300 2018 8 15 0 21 0.039370
11D300 2018 8 15 0 22 0.039370
11D300 2018 8 15 0 23 0.039370
11D300 2018 8 15 0 24 0.039370
11D300 2018 8 15 0 25 0.039370
11D300 2018 8 15 0 26 0.039370
11D300 2018 8 15 0 27 0.039370
11D300 2018 8 15 0 28 0.039370
11D300 2018 8 15 0 29 0.039370
11D300 2018 8 15 0 30 0.039370
11D300 2018 8 15 0 31 0.039370
11D300 2018 8 15 0 32 0.039370
11D300 2018 8 15 0 33 0.039370
11D300 2018 8 15 0 34 0.039370
11D300 2018 8 15 0 35 0.039370
11D300 2018 8 15 0 36 0.039370
11D300 2018 8 15 0 37 0.039370
11D300 2018 8 15 0 38 0.039370
11D300 2018 8 15 0 39 0.039370
11D300 2018 8 15 0 40 0.039370
11D300 2018 8 15 0 41 0.039370
11D300 2018 8 15 0 42 0.039370
11D300 2018 8 15 0 43 0.039370
11D300 2018 8 15 0 44 0.039370
11D300 2018 8 15 0 45 0.039370
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D300 2018 8 15 0 46 0.039370
11D300 2018 8 15 0 47 0.039370
11D300 2018 8 15 0 48 0.039370
11D300 2018 8 15 0 49 0.039370
11D300 2018 8 15 0 50 0.039370
11D300 2018 8 15 0 51 0.039370
11D300 2018 8 15 0 52 0.039370
11D300 2018 8 15 0 53 0.039370
11D300 2018 8 15 0 54 0.039370
11D300 2018 8 15 0 55 0.039370
11D300 2018 8 15 0 56 0.039370
11D300 2018 8 15 0 57 0.039370
11D300 2018 8 15 0 58 0.039370
11D300 2018 8 15 0 59 0.039370
11D300 2018 8 15 1 00 0.039370
11D300 2018 8 15 1 01 0.039370
11D300 2018 8 15 1 02 0.039370
11D300 2018 8 15 1 03 0.039370
11D300 2018 8 15 1 04 0.039370
11D300 2018 8 15 1 05 0.039370
11D300 2018 8 15 1 06 0.039370
11D300 2018 8 15 1 07 0.039370
11D300 2018 8 15 1 08 0.039370
11D300 2018 8 15 1 09 0.039370
11D300 2018 8 15 1 10 0.039370
11D300 2018 8 15 1 11 0.039370
11D300 2018 8 15 1 12 0.039370
11D300 2018 8 15 1 13 0.039370
11D300 2018 8 15 1 14 0.039370
11D300 2018 8 15 1 15 0.039370
11D300 2018 8 15 1 16 0.039370
11D300 2018 8 15 1 17 0.039370
11D300 2018 8 15 1 18 0.039370
11D300 2018 8 15 1 19 0.039370
11D300 2018 8 15 1 20 0.039370
11D300 2018 8 15 1 21 0.039370
11D300 2018 8 15 1 22 0.039370
11D300 2018 8 15 1 23 0.039370
11D300 2018 8 15 1 24 0.039370
11D300 2018 8 15 1 25 0.039370
11D300 2018 8 15 1 26 0.039370
11D300 2018 8 15 1 27 0.039370
11D300 2018 8 15 1 28 0.039370
11D300 2018 8 15 1 29 0.039370
11D300 2018 8 15 1 30 0.039370
11D300 2018 8 15 1 31 0.039370
11D300 2018 8 15 1 32 0.039370
11D300 2018 8 15 1 33 0.039370
11D300 2018 8 15 1 34 0.039370
11D300 2018 8 15 1 35 0.039370
11D300 2018 8 15 1 36 0.039370
11D300 2018 8 15 1 37 0.039370
11D300 2018 8 15 1 38 0.039370
11D300 2018 8 15 1 39 0.039370
11D300 2018 8 15 1 40 0.039370
11D300 2018 8 15 1 41 0.039370
11D300 2018 8 15 1 42 0.039370
11D300 2018 8 15 1 43 0.039370
11D300 2018 8 15 1 44 0.039370
11D300 2018 8 15 1 45 0.039370
11D300 2018 8 15 1 46 0.039370
11D300 2018 8 15 1 47 0.039370
11D300 2018 8 15 1 48 0.039370
11D300 2018 8 15 1 49 0.039370
11D300 2018 8 15 1 50 0.039370
11D300 2018 8 15 1 51 0.039370
11D300 2018 8 15 1 52 0.039370
11D300 2018 8 15 1 53 0.039370
11D300 2018 8 15 1 54 0.039370
11D300 2018 8 15 1 55 0.039370
11D300 2018 8 15 1 56 0.039370
11D300 2018 8 15 1 57 0.039370
11D300 2018 8 15 1 58 0.039370
11D300 2018 8 15 1 59 0.039370
11D300 2018 8 15 2 00 0.039370
11D300 2018 8 15 2 01 0.039370
11D300 2018 8 15 2 02 0.039370
11D300 2018 8 15 2 03 0.039370
11D300 2018 8 15 2 04 0.039370
11D300 2018 8 15 2 05 0.039370
11D300 2018 8 15 2 06 0.039370
11D300 2018 8 15 2 07 0.039370
11D300 2018 8 15 2 08 0.039370
11D300 2018 8 15 2 09 0.039370
11D300 2018 8 15 2 10 0.039370
11D300 2018 8 15 2 11 0.039370
11D300 2018 8 15 2 12 0.039370
11D300 2018 8 15 2 13 0.039370
11D300 2018 8 15 2 14 0.039370
11D300 2018 8 15 2 15 0.039370
11D300 2018 8 15 2 16 0.039370
11D300 2018 8 15 2 17 0.039370
11D300 2018 8 15 2 18 0.039370
11D300 2018 8 15 2 19 0.039370
11D300 2018 8 15 2 20 0.039370
11D300 2018 8 15 2 21 0.039370
11D300 2018 8 15 2 22 0.039370
11D300 2018 8 15 2 23 0.039370
11D300 2018 8 15 2 24 0.039370
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Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la y
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

11D300 2018 8 15 2 25 0.039370
11D300 2018 8 15 2 26 0.039370
11D300 2018 8 15 2 27 0.039370
11D300 2018 8 15 2 28 0.039370
11D300 2018 8 15 2 29 0.039370
11D300 2018 8 15 2 30 0.039370
11D300 2018 8 15 2 31 0.039370
11D300 2018 8 15 2 32 0.039370
11D300 2018 8 15 2 33 0.039370
11D300 2018 8 15 2 34 0.039370
11D300 2018 8 15 2 35 0.039370
11D300 2018 8 15 2 36 0.039370
11D300 2018 8 15 2 37 0.039370
11D300 2018 8 15 2 38 0.039370
11D300 2018 8 15 2 39 0.039370
11D300 2018 8 15 2 40 0.039370
11D300 2018 8 15 2 41 0.039370
11D300 2018 8 15 2 42 0.039370
11D300 2018 8 15 2 43 0.039370
11D300 2018 8 15 2 44 0.039370
11D300 2018 8 15 2 45 0.039370
11D300 2018 8 15 2 46 0.039370
11D300 2018 8 15 2 47 0.039370
11D300 2018 8 15 2 48 0.039370
11D300 2018 8 15 2 49 0.039370
11D300 2018 8 15 2 50 0.039370
11D300 2018 8 15 2 51 0.039370
11D300 2018 8 15 2 52 0.039370
11D300 2018 8 15 2 53 0.039370
11D300 2018 8 15 2 54 0.039370
11D300 2018 8 15 2 55 0.039370
11D300 2018 8 15 2 56 0.039370
11D300 2018 8 15 2 57 0.039370
11D300 2018 8 15 2 58 0.039370
11D300 2018 8 15 2 59 0.039370
11D300 2018 8 15 3 00 0.039370
11D300 2018 8 15 3 01 0.039370
11D300 2018 8 15 3 02 0.039370
11D300 2018 8 15 3 03 0.039370
11D300 2018 8 15 3 04 0.039370
11D300 2018 8 15 3 05 0.039370
11D300 2018 8 15 3 06 0.039370
11D300 2018 8 15 3 07 0.039370
11D300 2018 8 15 3 08 0.039370
11D300 2018 8 15 3 09 0.039370
11D300 2018 8 15 3 10 0.039370
11D300 2018 8 15 3 11 0.039370
11D300 2018 8 15 3 12 0.039370
11D300 2018 8 15 3 13 0.039370
11D300 2018 8 15 3 14 0.039370
11D300 2018 8 15 3 15 0.039370
11D300 2018 8 15 3 16 0.039370
11D300 2018 8 15 3 17 0.039370
11D300 2018 8 15 3 18 0.039370
11D300 2018 8 15 3 19 0.039370
11D300 2018 8 15 3 20 0.039370
11D300 2018 8 15 3 21 0.039370
11D300 2018 8 15 3 22 0.039370
11D300 2018 8 15 3 23 0.039370
11D300 2018 8 15 3 24 0.039370
11D300 2018 8 15 3 25 0.039370
11D300 2018 8 15 3 26 0.039370
11D300 2018 8 15 3 27 0.039370
11D300 2018 8 15 3 28 0.039370
11D300 2018 8 15 3 29 0.039370
11D300 2018 8 15 3 30 0.039370
11D300 2018 8 15 3 31 0.039370
11D300 2018 8 15 3 32 0.039370
11D300 2018 8 15 3 33 0.039370
11D300 2018 8 15 3 34 0.039370
11D300 2018 8 15 3 35 0.039370
11D300 2018 8 15 3 36 0.039370
11D300 2018 8 15 3 37 0.039370
11D300 2018 8 15 3 38 0.039370
11D300 2018 8 15 3 39 0.039370
11D300 2018 8 15 3 40 0.039370
11D300 2018 8 15 3 41 0.039370
11D300 2018 8 15 3 42 0.039370
11D300 2018 8 15 3 43 0.039370
11D300 2018 8 15 3 44 0.039370
11D300 2018 8 15 3 45 0.039370
11D300 2018 8 15 3 46 0.039370
11D300 2018 8 15 3 47 0.039370
11D300 2018 8 15 3 48 0.039370
11D300 2018 8 15 3 49 0.039370
11D300 2018 8 15 3 50 0.039370
11D300 2018 8 15 3 51 0.039370
11D300 2018 8 15 3 52 0.039370
11D300 2018 8 15 3 53 0.039370
11D300 2018 8 15 3 54 0.039370
11D300 2018 8 15 3 55 0.039370
11D300 2018 8 15 3 56 0.039370
11D300 2018 8 15 3 57 0.039370
11D300 2018 8 15 3 58 0.039370
11D300 2018 8 15 3 59 0.039370
11D300 2018 8 15 4 00 0.039370
11D300 2018 8 15 4 01 0.039370
11D300 2018 8 15 4 02 0.039370
11D300 2018 8 15 4 03 0.039370
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Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la y
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial
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Y asi sucesivamente. El fichero continua con el resto de las intensidades de la Matriz

de lluvias:

I (mm/h): ...... 3,5,7,10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 300

Solo se detalla los datos para la I (mm/h) = 1

ANEXO A4.1 EJEMPLO DE FICHERO DE DATOS
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

ANEXO

A4.2 EJEMPLO DE FICHERO DE
RESULTADOS

1) FICHERO DE RESULTADOS CON DATOS DE LLUVIAEN EL
FICHERO DE DATOS DE ENTRADA.

FICHERO DE RESULTADOS

Nota: El fichero ASCII que contiene los resultados de la simulacion se lo ha
denominado "Casel622.rpt"

Casel622.rpt

EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.4)

(DOCTORAL THESIS)
RUNOFF ANALYSIS FOR AN URBAN BASIN OF MIXED USE (RESIDENTIAL-COMMERCIAL)
Case N°1622, 1 ha, 60% Imper., 0,5% Slope

*hkhkhkhhkhkhhkhk

Element Count
*hkhhkhhhhhkhkk

Number of rain gages ...... 1
Number of subcatchments ... 1
Number of nodes ........... 0
Number of links ........... 0
Number of pollutants ...... 3
Number of land uses ....... 1

*hkkhhkkkhkhkkkhkhkkkhkhAkkkx

Pollutant Summary

Fhkkhhkkhkhkhhhhhhhkk

Ppt. GW Kdecay

Name Units Concen. Concen. 1/days CoPollutant
BOD5 MG/L 0.00 0.00 0.00 TS (0.01)
TS MG/L 0.00 0.00 0.00

TN MG/L 000 0.00 0.00 TS (0.00)

Fkkkhhhhhkhkhhhhk

Landuse Summary
*hkhhkhhkhkhhkkhkhhkk

Sweeping Maximum  Last
Name Interval Removal Swept

Urban 0.00 0.00 0.00

Fhkkhhkkhkhkhhhkhkhhk

Raingage Summary

Fhkkhkkhkhkhhhhhk

Data  Recording
Name Data Source Type Interval

Rain 1140D4 INTENSITY 1 min.

A4.2 EJEMPLO DE FICHERO DE RESULTADOS A4.2-1
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modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la

Subcatchment Summary

Name Area  Width %lImperv  %Slope Rain Gage Outlet

Basin 247 328.00 60.00 0.5000 Rain Basin

*hkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkikk

Analysis Options

*hkkkkkhhhkhhhkhkhkikhkk

Flow Units ............... CFS

Process Models:
Rainfall/Runoff ........ YES

RDI oo

Snowmelt ...............

Groundwater ............

Flow Routing

Water Quality
Infiltration Method ...... HORTON
Starting Date ............ 08/15/2018 00:00:00
Ending Date .............. 08/15/2018 06:00:00
Antecedent Dry Days ...... 7.0
Report Time Step ......... 00:01:00
Wet Time Step .... .00:01:00
Dry Time Step ............ 01:00:00

Control Actions Taken

Volume Depth

Runoff Quantity Continuity  acre-feet inches
Total Precipitation ...... 0.095 0.459
Evaporation Loss ......... 0.004 0.018
Infiltration Loss ........ 0.038 0.183
Surface Runoff ........... 0.053 0.256
Final Storage ............ 0.001 0.006
Continuity Error (%) ..... -0.740

BOD5 TS TN
Runoff Quality Continuity Ibs Ibs Ibs
Initial Buildup .......... 0.000 315976 0.000
Surface Buildup .......... 0.637 24.253 0.061
Wet Deposition ........... 0.000 0.000 0.000
Sweeping Removal ......... 0.000 0.000 0.000
Infiltration Loss ........ 0.000 0.000 0.000
BMP Removal .............. 0.000 0.000 0.000
Surface Runoff ........... 0.637  126.690 0.061
Remaining Buildup ........ 0.000  213.540 0.000
Continuity Error (%) ..... 0.000 0.000 0.000

Subcatchment Runoff Summary

Total Total Total Total Imperv  Perv  Total Total Peak Runoff
Precip  Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff Coeff
Subcatchment in in in in in in in 10"6gal CFS

Basin 046 000 002 018 026 000 0.26 0.02 759 0.557

Subcatchment Washoff Summary

A4.2 EJEMPLO DE FICHERO DE RESULTADOS A4.2-2
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BOD5 TS TN
Subcatchment Ibs Ibs Ibs
Basin 0.637 126.690 0.061
System 0.637 126.690 0.061

Subcatchment Time Series Results

<<< Subcatchment Basin >>>

Date Time Precip. Losses Runoff BOD5 TS TN
in/hr  in/hr CFS MG/L MG/L MG/L

08/15/2018 00:01:00 5.512 0.567 0.9983 6.576 1307.330 0.628
08/15/2018 00:02:00 5.512 0.573 3.5217 5.292 1052.008 0.505
08/15/2018 00:03:00 5.512 0.573 5.6113 4.693 932.923 0.448
08/15/2018 00:04:00 5.512 0.573 6.8881 4.242 843.300 0.405
08/15/2018 00:05:00 0.000 0.573 7.5920 3.849 765.253 0.367
08/15/2018 00:06:00  0.000 0.573 4.0352 3.897 774.737 0.372
08/15/2018 00:07:00 0.000 0.573 2.4336 4.014 798.047 0.383
08/15/2018 00:08:00 0.000 0.573 1.5952 4.154 825.935 0.396
08/15/2018 00:09:00 0.000 0.573 1.1110 4.301 855.097 0.410
08/15/2018 00:10:00 0.000 0.573 0.8100 4.448 884.220 0.424
08/15/2018 00:11:00 0.000 0.573 0.6114 4.592 912.934 0.438
08/15/2018 00:12:00  0.000 0.573 0.4743 4.733 941.033 0.452
08/15/2018 00:13:00 0.000 0.573 0.3763 4.871 968.449 0.465
08/15/2018 00:14:00  0.000 0.573 0.3042 5.006 995.177 0.478
08/15/2018 00:15:00  0.000 0.573 0.2497 5.137 1021.242 0.490
08/15/2018 00:16:00  0.000 0.573 0.2077 5.265 1046.688 0.502
08/15/2018 00:17:00  0.000 0.573 0.1748 5.390 1071.563 0.514
08/15/2018 00:18:00 0.000 0.573 0.1485 5.512 1095.917 0.526
08/15/2018 00:19:00 0.000 0.573 0.1273 5.633 1119.799 0.538
08/15/2018 00:20:00  0.000 0.197 0.1099 5.751 1143.259 0.549
08/15/2018 00:21:00  0.000 0.004 0.0955 5.867 1166.344 0.560
08/15/2018 00:22:00 0.000 0.004 0.0835 5.981 1189.099 0.571
08/15/2018 00:23:00 0.000 0.004 0.0734 6.094 1211.567 0.582
08/15/2018 00:24:00 0.000 0.004 0.0648 6.206 1233.790 0.592
08/15/2018 00:25:00 0.000 0.004 0.0575 6.317 1255.807 0.603
08/15/2018 00:26:00 0.000 0.004 0.0512 6.427 1277.657 0.613
08/15/2018 00:27:00  0.000 0.004 0.0457 6.536 1299.379 0.624
08/15/2018 00:28:00 0.000 0.004 0.0409 6.645 1321.009 0.634
08/15/2018 00:29:00 0.000 0.004 0.0367 6.753 1342.583 0.644
08/15/2018 00:30:00  0.000 0.004 0.0330 6.862 1364.140 0.655
08/15/2018 00:31:00 0.000 0.004 0.0298 6.970 1385.715 0.665
08/15/2018 00:32:00 0.000 0.004 0.0269 7.079 1407.346 0.676
08/15/2018 00:33:00  0.000 0.004 0.0243 7.188 1429.072 0.686
08/15/2018 00:34:00  0.000 0.004 0.0220 7.298 1450.930 0.696
08/15/2018 00:35:00  0.000 0.004 0.0200 7.409 1472.962 0.707
08/15/2018 00:36:00 0.000 0.004 0.0181 7.521 1495.210 0.718
08/15/2018 00:37:00 0.000 0.004 0.0165 7.634 1517.720 0.729
08/15/2018 00:38:00 0.000 0.004 0.0149 7.749 1540.539 0.739
08/15/2018 00:39:00 0.000 0.004 0.0136 7.866 1563.719 0.751
08/15/2018 00:40:00 0.000 0.004 0.0123 7.984 1587.313 0.762
08/15/2018 00:41:00 0.000 0.004 0.0112 8.105 1611.382 0.773
08/15/2018 00:42:00 0.000 0.004 0.0102 8.229 1635.992 0.785
08/15/2018 00:43:00 0.000 0.004 0.0092 8.356 1661.215 0.797
08/15/2018 00:44:00 0.000 0.004 0.0083 8.486 1687.130 0.810
08/15/2018 00:45:00 0.000 0.004 0.0076 8.621 1713.828 0.823
08/15/2018 00:46:00 0.000 0.004 0.0068 8.759 1741.410 0.836
08/15/2018 00:47:00 0.000 0.004 0.0062 8.903 1769.990 0.850
08/15/2018 00:48:00 0.000 0.004 0.0055 9.052 1799.698 0.864
08/15/2018 00:49:00 0.000 0.004 0.0050 9.208 1830.688 0.879
08/15/2018 00:50:00 0.000 0.004 0.0045 9.372 1863.133 0.894
08/15/2018 00:51:00  0.000 0.004 0.0040 9.543 1897.241 0.911
08/15/2018 00:52:00 0.000 0.004 0.0035 9.724 1933.255 0.928
08/15/2018 00:53:00 0.000 0.004 0.0031 9.916 1971.469 0.946
08/15/2018 00:54:00  0.000 0.004 0.0027 10.122 2012.237 0.966

A4.2 EJEMPLO DE FICHERO DE RESULTADOS
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08/15/2018 00:55:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 00:56:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 00:57:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 00:58:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 00:59:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:00:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:01:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:02:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:03:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:04:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:05:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:06:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:07:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:08:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:09:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:10:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:30:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:37:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:40:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:42:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:00:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:01:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:02:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:03:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:04:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:05:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:06:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:07:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:08:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
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08/15/2018 02:09:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:10:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:20:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:30:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:37:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:40:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:42:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:57:.00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:01:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:02:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:03:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:04:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:05:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:06:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:07:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:08:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:09:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:10:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
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U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

08/15/2018 03:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:30:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:37:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:40:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:42:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:01:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:02:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:03:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:04:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:05:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:06:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:07:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:08:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:09:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:10:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:30:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
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Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

08/15/2018 04:37:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:39:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:40:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:42:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:01:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:02:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:03:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:04:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:05:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:06:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:07:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:08:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:09:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:10:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:30:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:37:.00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:40:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:42:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
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08/15/2018 05:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 06:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000

Analysis begun on: Thu Aug 1 20:19:15 2023
Analysis ended on: Thu Aug 1 20:19:15 2023
Total elapsed time: < 1 sec

2) FICHERO DE RESULTADOS CON LECTURA DE DATOS DE LLUVIA
DESDE EL FICHERO DE DATOS DE ENTRADA MEDIANTE UNA
"LLAMADA" A FICHERO ADICIONAL.

FICHERO DE RESULTADOS

Nota: El fichero ASCII que contiene los resultados de la simulacion se ha denominado
también "Case1622.rpt"

Casel622.rpt

EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.4)

(DOCTORAL THESIS)
RUNOFF ANALYSIS FOR AN URBAN BASIN OF MIXED USE (RESIDENTIAL-COMMERCIAL)
Case N°1622, 1 ha, 60% Imper., 0,5% Slope

*hkkkhkhkkkhkkkikk

Element Count
*hkkhhhhkhhkhkkhk

Number of rain gages ...... 1
Number of subcatchments ... 1
Number of nodes ........... 0
Number of links ........... 0
Number of pollutants ...... 3
Number of land uses ....... 1

E T T e e e s e e e e

Pollutant Summary
*hkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkiAkkkx

Ppt. GW Kdecay

Name Units Concen. Concen. 1/days CoPollutant
BOD5 MG/L 000 000 0.00 TS (0.01)

TS MG/L 0.00 0.00 0.00

TN MG/L 000 0.00 0.00 TS (0.00)

E T e e e e

Landuse Summary

Fkkhhhkhhkdkhhhhk

Sweeping Maximum  Last
Name Interval Removal Swept
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contaminacion producida por luvias criticas en medio urbano mediante la
\

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

Urban 0.00 0.00 0.00

*khkkkhkkhkkkhkkhkkkikkkikk

Raingage Summary

Fhkkdkkkhkkhkkkkkk

Data  Recording
Name Data Source Type Interval

Rain Rains.dat

Subcatchment Summary

Name Area Width %lImperv %Slope Rain Gage Outlet

Basin 247 328.00 60.00 0.5000 Rain Basin

Fkkkdkkkhkkkkkkkk

Analysis Options

dhkhkhhkhhhkhhhkhkhk

Flow Units ............... CFS

Process Models:
Rainfall/Runoff ........ YES
RDII ...cvvene
Snowmelt ...............
Groundwater ............
Flow Routing
Water Quality

Infiltration Method ...... HORTON

Starting Date ............ 08/15/2018 00:00:00
Ending Date .............. 08/15/2018 06:00:00
Antecedent Dry Days ...... 7.0

Report Time Step ......... 00:01:00

Wet Time Step
Dry Time Step

Rainfall File Summary

Station  First Last Recording Periods Periods Periods
1D Date Date Frequency w/Precip Missing Malfunc.

1140D4  08/15/2018 08/15/2018 1 min 5 0 0

Control Actions Taken

Volume Depth

Runoff Quantity Continuity  acre-feet inches
Total Precipitation ...... 0.095 0.459
Evaporation Loss ......... 0.004 0.018
Infiltration Loss ........ 0.038 0.183
Surface Runoff ........... 0.053 0.256
Final Storage ............ 0.001 0.006
Continuity Error (%) ..... -0.740
BOD5 TS TN
Runoff Quality Continuity Ibs lbs Ibs
Initial Buildup .......... 0.000  315.976 0.000

Surface Buildup 0.637 24.253 0.061
Wet Deposition 0.000 0.000 0.000
Sweeping Removal ......... 0.000 0.000 0.000
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Infiltration Loss ........ 0.000 0.000 0.000
BMP Removal 0.000 0.000 0.000
Surface Runoff 0.637  126.690 0.061
Remaining Buildup ........ 0.000  213.540 0.000
Continuity Error (%) ..... 0.000 0.000 0.000

Subcatchment Runoff Summary

Total Total Total Total Imperv  Perv  Total Total Peak Runoff
Precip  Runon Evap Infil Runoff Runoff Runoff Runoff Runoff Coeff
Subcatchment in in in in in in in 10"6gal CFS

Basin 046 000 002 018 026 0.00 0.26 0.02 7.59 0.557

Subcatchment Washoff Summary

BOD5 TS TN
Subcatchment Ibs lbs lbs
Basin 0.637 126.690 0.061
System 0.637 126.690 0.061

Subcatchment Time Series Results

<<< Subcatchment Basin >>>

Date Time Precip. Losses Runoff BOD5 TS TN
infhr in/hr CFS MG/L MG/L MG/L

08/15/2018 00:01:00 5512 0.567 0.9983 6.576 1307.330 0.628
08/15/2018 00:02:00 5512 0.573 3.5217 5.292 1052.008 0.505
08/15/2018 00:03:00 5512 0.573 5.6113 4.693 932.923 0.448
08/15/2018 00:04:00 5512 0573 6.8881 4.242 843.300 0.405
08/15/2018 00:05:00  0.000 0.573 7.5920 3.849 765.253 0.367
08/15/2018 00:06:00  0.000 0.573 4.0352 3.897 774.737 0.372
08/15/2018 00:07:00 0.000 0.573 2.4336 4.014 798.047 0.383
08/15/2018 00:08:00  0.000 0.573 1.5952 4.154 825.935 0.396
08/15/2018 00:09:00 0.000 0.573 1.1110 4.301 855.097 0.410
08/15/2018 00:10:00  0.000 0.573 0.8100 4.448 884.219 0.424
08/15/2018 00:11:00  0.000 0.573 0.6114 4.592 912.933 0.438
08/15/2018 00:12:00  0.000 0.573 0.4743 4.733 941.033 0.452
08/15/2018 00:13:00  0.000 0.573 0.3763 4.871 968.449 0.465
08/15/2018 00:14:00  0.000 0.573 0.3042 5.006 995.177 0.478
08/15/2018 00:15:00  0.000 0.573 0.2497 5.137 1021.242 0.490
08/15/2018 00:16:00  0.000 0.573 0.2077 5.265 1046.688 0.502
08/15/2018 00:17:00  0.000 0.573 0.1748 5.390 1071.563 0.514
08/15/2018 00:18:00  0.000 0.573 0.1485 5.512 1095.917 0.526
08/15/2018 00:19:00  0.000 0.573 0.1273 5.633 1119.799 0.538
08/15/2018 00:20:00  0.000 0.197 0.1099 5.751 1143.259 0.549
08/15/2018 00:21:00  0.000 0.004 0.0955 5.867 1166.344 0.560
08/15/2018 00:22:00 0.000 0.004 0.0835 5.981 1189.099 0.571
08/15/2018 00:23:00  0.000 0.004 0.0734 6.094 1211.567 0.582
08/15/2018 00:24:00  0.000 0.004 0.0648 6.206 1233.790 0.592
08/15/2018 00:25:00  0.000 0.004 0.0575 6.317 1255.807 0.603
08/15/2018 00:26:00  0.000 0.004 0.0512 6.427 1277.657 0.613
08/15/2018 00:27:00  0.000 0.004 0.0457 6.536 1299.379 0.624
08/15/2018 00:28:00  0.000 0.004 0.0409 6.645 1321.008 0.634
08/15/2018 00:29:00  0.000 0.004 0.0367 6.753 1342.583 0.644
08/15/2018 00:30:00  0.000 0.004 0.0330 6.862 1364.140 0.655
08/15/2018 00:31:00  0.000 0.004 0.0298 6.970 1385.715 0.665
08/15/2018 00:32:00  0.000 0.004 0.0269 7.079 1407.346 0.676
08/15/2018 00:33:00  0.000 0.004 0.0243 7.188 1429.071 0.686
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08/15/2018 00:34:00  0.000 0.004 0.0220 7.298 1450.930 0.696
08/15/2018 00:35:00  0.000 0.004 0.0200 7.409 1472.962 0.707
08/15/2018 00:36:00  0.000 0.004 0.0181 7.521 1495.210 0.718
08/15/2018 00:37:00  0.000 0.004 0.0165 7.634 1517.720 0.729
08/15/2018 00:38:00  0.000 0.004 0.0149 7.749 1540.539 0.739
08/15/2018 00:39:00 0.000 0.004 0.0136 7.866 1563.718 0.751
08/15/2018 00:40:00  0.000 0.004 0.0123 7.984 1587.313 0.762
08/15/2018 00:41:00  0.000 0.004 0.0112 8.105 1611.382 0.773
08/15/2018 00:42:00 0.000 0.004 0.0102 8.229 1635.992 0.785
08/15/2018 00:43:00  0.000 0.004 0.0092 8.356 1661.214 0.797
08/15/2018 00:44:00 0.000 0.004 0.0083 8.486 1687.130 0.810
08/15/2018 00:45:00  0.000 0.004 0.0076 8.621 1713.828 0.823
08/15/2018 00:46:00  0.000 0.004 0.0068 8.759 1741.410 0.836
08/15/2018 00:47:00  0.000 0.004 0.0062 8.903 1769.989 0.850
08/15/2018 00:48:00 0.000 0.004 0.0055 9.052 1799.698 0.864
08/15/2018 00:49:00  0.000 0.004 0.0050 9.208 1830.688 0.879
08/15/2018 00:50:00  0.000 0.004 0.0045 9.372 1863.133 0.894
08/15/2018 00:51:00  0.000 0.004 0.0040 9.543 1897.240 0.911
08/15/2018 00:52:00  0.000 0.004 0.0035 9.724 1933.255 0.928
08/15/2018 00:53:00  0.000 0.004 0.0031 9.916 1971.469 0.946
08/15/2018 00:54:00  0.000 0.004 0.0027 10.122 2012.236 0.966
08/15/2018 00:55:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 00:56:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 00:57:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 00:58:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 00:59:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:00:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:01:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:02:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:03:00 0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:04:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:05:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:06:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:07:00  0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:08:00 0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:09:00 0.000 0.004 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:10:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:30:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:37:.00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:40:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:42:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000

A4.2 EJEMPLO DE FICHERO DE RESULTADOS A4.2-11



contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

08/15/2018 01:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 01:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:01:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:02:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:03:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:04:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:05:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:06:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:07:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:08:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:09:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:10:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:30:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:37:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:40:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:42:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 02:59:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:01:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
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08/15/2018 03:02:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:03:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:04:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:05:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:06:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:07:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:08:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:09:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:10:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:30:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:37:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:40:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:42:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:46:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:49:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 03:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:01:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:02:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:03:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:04:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:05:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:06:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:07:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:08:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:09:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:10:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
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08/15/2018 04:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:30:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:37:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:40:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:42:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:44:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 04:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:01:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:02:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:03:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:04:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:05:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:06:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:07:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:08:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:09:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:10:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:11:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:12:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:13:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:14:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:15:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:16:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:17:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:18:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:19:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:20:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:21:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:22:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:23:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:24:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:25:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:26:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:27:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:28:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:29:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000

A4.2 EJEMPLO DE FICHERO DE RESULTADOS A4.2-14
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08/15/2018 05:30:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:31:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:32:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:33:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:34:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:35:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:36:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:37:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:38:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:39:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:40:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:41:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:42:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:43:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:44:00 0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:45:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:46:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:47:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:48:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:49:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:50:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:51:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:52:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:53:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:54:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:55:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:56:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:57:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:58:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 05:59:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000
08/15/2018 06:00:00  0.000 0.003 0.0000 0.000 0.000 0.000

Analysis begun on: Thu Aug 1 20:24:12 2023
Analysis ended on: Thu Aug 1 20:24:12 2023
Total elapsed time: < 1 sec
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contaminacion producida por lluvias criticas en medio urbano mediante la

U c Criterios de control y caracterizacion estadistica multivariante del impacto de la ¢ B
modelizacion matematica del binomio escorrentia — medio receptor fluvial

ANEXO

A4.3 DATOS DE LLUVIA EN FICHERO
CASE1622.INP

En esta carpeta se encuentran los siguientes ficheros:

Casel622 (leer).txt
Casel622.inp
runswmm.exe
swmmb.dll
Simula.bat
Casel622.rpt

A4.3 DATOS DE LLUVIA EN FICHERO CASE1622.INP A4.3-1
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ANEXO
A4.4 DATOS DE LLUVIA EN FICHERO RAINS.DAT

En esta carpeta se encuentran los siguientes ficheros:

Casel622 (leer).txt
Casel622.inp
Rains.dat
runswmm.exe
swmmb5.dll
Simula.bat
Casel622.rpt

A4.4 DATOS DE LLUVIA EN FICHERO RAINS.DAT A4.4-1
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ANEXO
A4.5 HIDROGRAMAS Y POLUTOGRAMAS

En esta carpeta se encuentran los 208 ficheros de
resultados de las lluvias simuladas en formato Excel.

A4.5 HIDROGRAMAS Y POLUTOGRAMAS A4.5-1
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ANEXO
A4.6 HERRAMIENTA DE SIMULACION

En esta carpeta se encuentra el libro Excel A4.6
HERRAMIENTA DE SIMULACION.xIsm como
herramienta matematica para la obtencion de datos vy
graficos complementarios.

A4.6 HERRAMIENTA DE SIMULACION A4.6-1
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ANEXO
A4.7 VALORES DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DE POLUTOGRAMAS
PARA EL CONTAMINANTE TS

En esta carpeta se encuentra el libro Excel A4.7

VALORES DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION.xlsx con sus datos.

A4.7 VALORES DE VARIABLES DE CARACTERIZACION DE
POLUTOGRAMAS PARA EL CONTAMINANTE TS A4.7-1
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ANEXO

A4.8 GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION PARA EL CONTAMINANTE TS
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Contour plot of Qmean (L/s)
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ANEXO

A4.9 COEFICIENTES DE CORRELACION Y
DETERMINACION ENTRE VARIABLES DE
CARACTERIZACION PARA EL CONTAMINANTE TS

En esta carpeta se encuentra el libro Excel A4.9
COEFICIENTES DE CORRELACION Y
DETERMINACION.xIsx con sus datos.

A4.9 COEFICIENTES DE CORRELACION Y DETERMINACION ENTRE VARIABLES
DE CARACTERIZACION PARA EL CONTAMINANTE TS A4.9-1
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ANEXO

A4.10 GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES
IEV's PARA EL CONTAMINANTE TS
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Contour plot of 1Crpm 1Tt (10 Point Scale Impact Evaluation)
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ANEXO

A5.1 HERRAMIENTA PARA GENERAR CURVAS
M(V) CON DISTINTOS VALORES DE “b”

En esta carpeta se encuentra el libro Excel A5.1
HERRAMIENTA PARA GENERAR CURVAS
M(V).xIsx como herramienta matematica para la
obtencion de datos y graficos complementarios.

A5.1 HERRAMIENTA PARA GENERAR CURVAS M(V) CON DISTINTOS
VALORES DE “b” A5.1-1
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ANEXO

A5.2 VALORES DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO
PARA EL CONTAMINANTE TS

En esta carpeta se encuentra el libro Excel A5.2
VALORES DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO.xlsx
con sus datos.

A5.2 VALORES DE VARIABLES DE CARACTERIZACION DEL PRIMER
LAVADO PARA EL CONTAMINANTE TS A5.2-1
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ANEXO

A5.3 GRAFICOS DE CONTORNO DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO PARA
EL CONTAMINANTE TS
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ANEXO
A5.4 COEFICIENTES DE CORRELACION Y
DETERMINACION ENTRE VARIABLES DE
CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO
PARA EL CONTAMINANTE TS

En esta carpeta se encuentra el libro Excel A5.4
COEF.CORRELACION Y DETERMINACION VARIABLES
PRIMER LAVADO.xIsx con sus datos.

A5.4 COEFICIENTES DE CORRELACION Y DETERMINACION ENTRE

VARIABLES DE CARACTERIZACION DEL PRIMER LAVADO PARA EL
CONTAMINANTE TS A5.4-1
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ANEXO
ART-1 THEORETICAL ANALYSIS OF URBAN
RUNOFF POLLUTOGRAPHS: IDENTIFICATION
OF CHARACTERIZATION VARIABLES AND

IMPACT
ARTICULO N°1
Titulo: _ The_o_reti(_:al analysis of u_rbap runoff pollutogrqphs:
identification of characterization variables and impact

Autores: Roberto Jiménez, Ana Lopez, Amaya Lobo & Ifiaki Tejero
Revista: Environmental Technology

JCR: Q2

Afo: 2022

Mes: Abril
Estado: Publicado

Vol: -

Issue: -

Pags: 22

URL: https://doi.org/10.1080/09593330.2022.2059406

Jiménez, R., Ldpez, A., Lobo, A., & Tejero, I. (2023). Theoretical analysis of urban
runoff pollutographs: identification of characterization variables and impact.
Environmental Technology, 44(22), 3415-3436.

https://doi.org/10.1080/09593330.2022.2059406

https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/29995/Theoretical Analysi

sUrban.pdf?sequence=3
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ANEXO

ART-2 SLOPE (0i) & TANGENT (Ai) OF THE
CURVE M(V) AS ALTERNATIVES FOR THE

STUDY OF THE FIRST FLUSH

ARTICULO N°2
Titulo: Slope (6i) & tangent (4i) of the curve M(V) as alternatives for
the study of the first flush
Autores: Roberto Jiménez, Ana Lopez, Amaya Lobo & Ifiaki Tejero
Revista: Environmental Modelling & Software
JCR: Q1
Afio: 2024
Mes: Octubre
Estado: Enviado a la revista. En revision.
(ID: ENVSOFT-D-24-01364)
Vol: -
Issue: -
Pags: -
URL: -
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ANEXO
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