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I. Introducción 
 
 
En la última década del siglo XX y la primera del XXI, se han desarrollado 
importantes planes de saneamiento y depuración de las aguas residuales 
producidas. Esto se debe, por un lado, al aumento del nivel de vida de la 
población y, por otro, a las exigencias medioambientales de las normativas 
vigentes. 
 
Como norma general, los planes de saneamiento suponen la construcción de 
colectores interceptores que transportan el agua residual para su tratamiento, 
estaciones de depuración de aguas residuales y conducciones que transportan el 
agua tratada hacia el medio receptor. La construcción de una red de saneamiento 
atendiendo al esquema anterior, evita los vertidos directos del agua residual a los 
cauces o al mar y se consigue una calidad del vertido compatible con la calidad 
final prevista en el medio receptor. 
 
Existen diferentes criterios establecidos para dimensionar las infraestructuras de 
saneamiento teniendo en cuenta factores como la pluviometría, la zona geográfica 
o país, la dotación por habitante, el tipo de red (unitaria o separativa), tradición en 
ingeniería sanitaria, etc. 
 
En el caso de las redes unitarias, que recogen el agua de escorrentía superficial, 
bajantes de edificios, drenaje y las aguas residuales procedentes de la actividad 
humana, la característica más importante está en la variación de los caudales de 
funcionamiento de la red. Tradicionalmente, el parámetro básico para dimensionar 
una red de saneamiento ha sido el caudal medio de las aguas residuales 
generadas en tiempo seco multiplicado por un factor de dilución para tener en 
cuenta el caudal  circulante en tiempo de lluvia.  
 
La constatación de que las aguas de lluvia generan una escorrentía urbana en la 
que abundan metales pesados, sólidos en suspensión, nutrientes, aceites e 
hidrocarburos, lleva a la necesidad de realizar algún tipo de tratamiento de las 
mismas. Esta necesidad hace aumentar el tamaño de los colectores interceptores 
hacia la estación depuradora de aguas residuales (en adelante EDAR). La 
capacidad máxima de los colectores condicionará el caudal que puede tratar la 
EDAR. 
 
En los días de grandes lluvias, las capacidades hidráulicas de la red y de la 
estación depuradora pueden ser insuficientes. El modo habitual de disminuir la 
cantidad de agua circulante hasta los caudales de diseño es intercalar unas 
estructuras de control en la red de colectores en alta donde se vierte al medio el 
agua sobrante. Estas estructuras se denominan aliviaderos cuando no tienen 
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capacidad de almacenamiento, y tanques de tormenta cuando pueden almacenar 
agua del sistema unitario. 
 
Los volúmenes de agua vertidos desde las estructuras de control tienen unas 
características físicas y químicas determinadas que pueden producir impactos 
instantáneos y diferidos en el medio receptor. En algunos casos, un pequeño 
número de vertidos con gran carga contaminante puede anular los beneficios 
conseguidos por el tratamiento de las aguas en la estación depuradora. 
  
En la primera parte de este estudio se ha estimado la cantidad de carga 
contaminante vertida al medio en un año por una red de saneamiento unitaria en 
una cuenca urbana concreta. Las lluvias utilizadas corresponden a las registradas 
durante un año medio, en cuanto a pluviometría se refiere. 
 
En la segunda parte de este estudio se analizan actuaciones típicas en la redes 
de saneamiento para reducir y controlar la masa contaminante de los Descargas 
de Sistemas Unitarios (DSU). De todas ellas, se proponen las medidas aplicables 
en el caso de la cuenca de estudio. 
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II. Objetivos 
 
 
El presente estudio tiene dos objetivos principales: 
 

• Estimar la cantidad de contaminante anual vertido en una cuenca urbana 
durante un año pluviométrico medio que llega al medio receptor desde un 
sistema de saneamiento unitario. 

 
• Establecer relaciones cuantitativas y cualitativas entre las masas de 

contaminante vertidas al medio con las variables principales que gobiernan 
el proceso para una cuenca específica y una red de saneamiento existente 
en cada suceso de tormenta. 

 
Como objetivo secundario se plantea: 
 

• Estudiar la aplicabilidad y eficiencia de medidas de control de vertidos y 
actuaciones de mejora en el caso de cuencas urbanas con alto grado de 
urbanización y sistemas de saneamiento unitarios. 
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III. Los vertidos en zona urbana 
 
 
III.1 El problema de los vertidos en zona urbana 
 
Tradicionalmente, las infraestructuras de saneamiento de tipo unitario que 
transportan el agua hacia la estación depuradora de aguas residuales se han 
dimensionado atendiendo únicamente a criterios estrictamente hidráulicos.  
 
La necesidad de recoger y transportar el agua de lluvia de la escorrentía 
superficial en las zonas urbanas hizo necesario ampliar los conductos, diseñar 
sistemas de alivio y de almacenamiento integrados en las redes para reducir los 
caudales que llegaban a las depuradoras. El volumen sobrante se vertía el medio 
receptor con la convicción del carácter no contaminante del agua. Una 
consecuencia de esta idea fue la concepción de los sistemas separativos de 
pluviales en los que el agua de lluvia se vertía al medio receptor sin ningún tipo de 
tratamiento previo. 
 
Desde los años sesenta, se viene constatando el hecho de que una de las 
consecuencias del desarrollo de las zonas urbanas es la degradación de las 
aguas de los medios receptores debido a la presión que ejercen las redes de 
alcantarillado de las ciudades creando impactos muy negativos en el medio. 
 
La caracterización del agua que provenía de la escorrentía urbana  generada en 
un suceso de lluvia corroboró la abundancia de metales pesados como cobre, 
plomo y zinc, sólidos en suspensión, nutrientes, aceites, etc. Partiendo de este 
punto, y gracias a los estudios realizados y experiencias en países como EE.UU., 
Alemania y Gran Bretaña, se demostró que, con cualquier suceso pluviométrico 
no demasiado importante, se producían vertidos o descargas del sistema de 
alcantarillado unitario al medio receptor: son las denominadas Descargas de 
Sistemas Unitarios o DSU.  
 
Los impactos de las Descargas de Sistemas Unitarios en los medios receptores 
fluviales pueden ser de tipo químico, físico, biológico, hidráulico y estético. Estas 
descargas producen en el medio, por un lado, un efecto contaminante instantáneo 
y por otro, un efecto diferido y acumulativo que puede ser muy nocivo para la 
fauna y flora existente en el medio receptor. 
 
El efecto instantáneo principal es el descenso inmediato del oxígeno disuelto en la 
masa de agua receptora tras la descarga a causa de la gran concentración de 
materia orgánica rápidamente biodegradable disuelta en el vertido que demanda 
importantes cantidades de oxígeno. Los metales pesados, pesticidas o 
hidrocarburos pueden producir impactos inmediatos cuando las concentraciones 
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son elevadas. Particularmente, las descargas cortas de amonio en su forma no 
ionizada son muy tóxicas para la vida piscícola. 
 
Un efecto diferido en el tiempo es el proceso de eutrofización que provoca el 
desequilibrio de ecosistemas como consecuencia de la acumulación de nutrientes 
vertidos por los aliviaderos. Otro efecto diferido, debido a la exposición 
prolongada a contaminantes tóxicos (metales pesados, pesticidas, hidrocarburos, 
etc.), es la bioacumulación en los seres vivos y la creación de sustancias 
degradadas que pueden llegar a ser más perjudiciales que el contaminante 
original. 
 
La contaminación estética es uno de los efectos que más alarma social genera a 
causa del vertido de basuras, flotantes y aceites así como la contaminación 
relacionada con los organismos patógenos; bacterias fecales y virus. Las 
descargas con elevado contenido en materia en suspensión inhiben la actividad 
biológica al reducir la penetración de la luz y al sedimentar cubren el fondo 
creando capas anaeróbicas de materiales finos. 
 
Las condiciones hidráulicas del flujo del medio receptor se pueden alterar a nivel 
local donde se produce el vertido. A largo plazo, la propia morfología del río se 
puede ver afectada por los cambios en su régimen hidráulico. 
 
En la tabla III-1 se resumen los impactos generados por las descargas de agua 
desde sistemas unitarios de alcantarillado en función del tiempo transcurrido. 
 

Tabla III-1. Impactos generados por las DSU. 
 

Escala temporal Caracterización Indicador 

Hidráulica Caudal, erosión del fondo, tensiones 
tangenciales. 

Química Sustancias tóxicas (NH3). 
Física Sólidos en suspensión. 

Bio-química Descenso del Oxígeno Disuelto en el 
agua. 

Sanitaria Bacterias, virus. 

Agudo 
 (minutos, horas) 

Estética Material flotante. 

Hidráulica Capacidad de transporte de 
sedimentos. 

Química Sustancias tóxicas (NH3, NO-
2). 

Bio-química Descenso de Oxígeno Disuelto en los 
sedimentos. 

Sanitaria Bacterias, virus. 

Diferido 
 (días, semanas) 

Estética Flotantes, detritos, aceites. 
Hidrológica Régimen de caudales, morfología. 

Química Metales pesados, orgánicos habituales, 
sedimentos orgánicos e inorgánicos. 

Acumulativo 
(meses, años) 

Bio-química Descenso de oxígeno (eutrofización). 
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La resolución del problema provocado por las DSU se ha de encauzar a la 
concepción de un “sistema integral de saneamiento” y no un sistema parcial 
donde el proyectista se preocupe únicamente de la recogida de aguas residuales 
y su transporte hacia la masa receptora. En muchas ocasiones, los logros 
conseguidos mediante la construcción de depuradoras y el tratamiento de aguas 
en tiempo seco quedan anulados por las DSU. 
 
Afortunadamente, en nuestro país, el problema de la calidad de las aguas de los 
medios receptores ha ido cobrando importancia en gran parte, gracias a la 
aprobación de la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE de 23 de octubre de 2000 
por parte del Parlamento europeo y del Consejo. En la directiva se establece un 
marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas que es de 
obligatoria aplicación en los países miembros de la Unión Europea e implica un 
cambio importante en cuanto al tratamiento del agua.  
 
 
III.2 Normativa aplicable 
 
 
III.2.1 Directiva Marco 
 
Actualmente la normativa comunitaria básica de depuración es la Directiva 
2000/60/CE, de 23 de octubre de 2000, que establece una marco comunitario 
para la protección de aguas superficiales continentales, costeras y subterráneas 
para prevenir o reducir su contaminación, promover su uso sostenible, proteger el 
medio ambiente, mejorar el estado de los ecosistemas acuáticos, y atenuar los 
efectos de las inundaciones y sequías. En esta norma se plantea la necesidad de 
controlar los impactos que sufren nuestros  medios acuáticos.  Una de los 
impactos que se deben estudiar son los vertidos de aguas residuales o 
contaminadas, especialmente los que se realizan de forma puntual. 
 
El efecto que producen estos vertidos se deben valorar con una serie de criterios 
de calidad previstos en la Directiva Marco comparando con los objetivos 
ambientales que debe alcanzar una masa de agua, que se pueden resumir en: 
 

• Alcanzar un buen estado. 
• Alcanzar un buen potencial ecológico y buen estado químico. 
• Prevenir el deterioro. 
• Cumplir los niveles sobre sustancias prioritarias. 

 
Para identificar los impactos y presiones se redactó el documento “Common 
Implemntation Strategy for the Water Framework Directive (2000/60/ec). Guidance 
Document nº 3. Análisis of Pressures and Impacts”.  Entre las presiones 
importantes de fuentes puntuales destacan las relacionadas con los vertidos en 
tiempo de lluvia “Stormwater and emergency overflows”. Entre las presiones 
significativas con un origen de contaminación difuso destaca las generadas por el 
drenaje urbano “Urban drainage (including runoff)”. 
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La adaptación de la guía europea en España se refleja en el documento “Manual 
para el análisis de presiones e impactos relacionados con la contaminación de las 
masa de agua superficiales”, de 3 de junio de 2004, publicado por la Subdirección 
General de Tratamiento y Control de la Calidad de las Aguas, del Ministerio de 
Medio Ambiente. 
 
En el manual se habla de la “Evaluación IMPRESS cualitativa” donde se estudian 
los siguientes puntos: 
 

• Identificación de las masas de agua. 
• Identificación de las presiones significativas. 
• Análisis de los impactos producidos en el medio receptor. 
• Evaluación del riesgo de incumplir los objetivos medioambientales. 

 
El documento recoge una serie de valores umbral para identificar las presiones de 
origen puntual y difuso. Estos valores se resumen también en la guía europea 
citada anteriormente. 
 
Una de las presiones con fuente puntual son los vertidos urbanos de núcleos 
mayores a 2.000 habitantes equivalentes. Se cita como último parámetro los 
efectos de la escorrentía urbana lo que implica el control de los vertidos en tiempo 
de lluvia tanto los reboses de alcantarillado urbano como los de sistemas 
separativos. 
 
 
III.2.2 Directiva 91/271 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas 
 
En relación con las aguas residuales urbanas, la normativa más importante es la 
Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo de 1991 cuyo objetivo es regular la 
recogida, el tratamiento y vertido de las aguas residuales producidas. 
 
Según esta directiva “…los Estados miembros decidirán medidas para limitar la 
contaminación por desbordamiento por aguas de tormenta. Tales medidas 
podrían basarse en coeficientes de dilución, capacidad en relación con el caudal 
en época seca o podrán especificar un determinado número aceptable de 
desbordamientos al año”. 
 
La directiva europea deja en manos de los Estados miembros la libertad de limitar 
la contaminación del agua de los vertidos mediante los parámetros y relaciones 
señaladas. 
 
 
III.2.3 Norma UNE-EN 752 sobre sistemas de desagües y de alcantarillado 

exteriores a edificios 
 
En esta norma se tiende a unificar los criterios sobre sistemas de saneamiento de 
los diferentes países, teniendo en cuenta sobretodo las normativas inglesas y 
alemanas donde tradicionalmente se han estudiado en mayor profundidad la 
problemática de los vertidos urbanos. 
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Se considera en la norma al sistema de saneamiento como un sistema integral 
compuesto de redes de colectores, sistemas de tratamiento, control de vertidos y 
medio receptor. Las  presiones e impactos que reciba el medio receptor 
condicionaran los requerimientos exigidos al sistema de saneamiento. 
 
La norma limita los la frecuencia de rebosamiento a unos valores determinados. 
Además, el medio receptor deberá protegerse de la contaminación dentro de unos 
límites prescritos. Relacionado con los vertidos, se apuntan factores a considerar 
para el diseño de los aliviaderos los caudales, el volumen, la duración y 
frecuencia de las descargas, las concentraciones y cargas contaminantes, y la 
presión hidrobiológica. 
 
En la parte 4 de la norma se resumen los objetivos medioambientales que se 
deben alcanzar en el medio receptor por encima de su capacidad de 
autodepuración. Se distingue en esta parte las limitaciones generales de 
contaminación aplicables en general y las limitaciones aplicables a zonas 
sensibles donde se requieren un control exhaustivo de los umbrales de emisión y 
una evaluación de los impactos a corto, medio y largo plazo. 
 
Debido a que las principales cargas contaminantes provienen de los vertidos de 
los sistemas de saneamientos urbanos, la norma propone un criterio de diseño 
para los aliviaderos de descarga que se basa en una capacidad de retención del 
sistema de 10-30 l/ha drenada según el grado de protección al medio receptor. 
Para zonas menos sensibles se propone que el vertido de agua suceda cuando 
se alcancen caudales por encima de 5-8 veces el caudal medio en tiempo seco.  
 
Estos valores representan los criterios de las distintas normativas europeas pero 
sobre todo los de Gran Bretaña y las de Alemania. La filosofía de estas normas es 
la de diseñar colectores interceptores para caudales intermedios (del orden de 4-5 
veces el caudal medio), construir depósitos pequeños de 5-8 m3/ha drenada y 
aprovechar los decantadores primarios y los propios colectores para laminar los 
caudales circulantes. En nuestro país, la Confederación Hidrográfica del Norte 
sigue estos criterios mixtos. 
 
 
III.2.4 Texto Refundido de la Ley de Aguas 
 
En España, el marco legal fundamental es la Ley de Aguas (Real Decreto-
Legislativo 1/2001 de 20 de julio) desarrollada en el Reglamento del Dominio 
Público Hidráulico (Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo). El objeto de esta ley 
es la regulación del dominio público hidráulico, del uso de agua y del ejercicio de 
las competencias atribuidas al Estado en materias relacionas con dicho dominio. 
 
En esta ley se cita la prevención del deterioro del estado ecológico y de la 
contaminación de las aguas en general como uno de los objetivos de la protección 
del dominio público hidráulico. 
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III.2.5 Orden MAM/1873/2004 sobre autorización de vertido y liquidación del 
canon de control de vertidos regulados 

 
En esta orden estatal, se aprueban los modelos oficiales para la declaración de 
vertidos y se explica el procedimiento para obtener la autorización de vertido y 
liquidación del canon de control de vertidos regulados en el Real Decreto 
606/2003 de 23 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de Dominio 
Público Hidráulico. En el decreto citado se desarrollan determinados títulos de la 
Ley de Aguas.  
 
Se establece, en el documento citado, la necesidad de controlar los vertidos 
realizados desde las redes separativas de pluviales así como de los aliviaderos. 
Sin embargo, no se menciona el control a realizar de los vertidos realizados desde 
los aliviaderos de sistemas de saneamiento unitarios. 
 
 
III.2.6 Programa de sanejament d’aigües residuals urbanes 2005 
 
En Catalunya, el Programa de sanejament d’aigües residuals urbanes 2005 
(PSARU 2005) aprobado el 20 de junio de 2006, es un instrumento de 
planificación hidrológica que desarrolla el Pla de sanejament de Catalunya y que 
tiene por objetivo la definición de todas las actuaciones destinadas a la reducción 
de contaminación originada por el uso urbano del agua en núcleos de menos de 
2000 habitantes equivalentes. 
 
En el Programa PSARU 2005 se fijan una serie de límites de concentraciones 
para los vertidos de las aguas depuradas como una de las medidas para mejorar 
la calidad de los medios receptores. 
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III.3 Origen de la contaminación de las DSU 
 
Las principales fuentes de contaminación de las descargas de sistemas unitarios 
de alcantarillado son: 
 

• Aguas de escorrentía. 
• Aguas residuales domésticas e industriales. 
• Arrastre de los depósitos acumulados en la red de alcantarillado. 

 
En la tabla III-2 se clasifican las procedencias de los contaminantes presentes en 
las aguas de escorrentía. 

 
 

Tabla III-2. Fuentes de contaminación de las lluvias de escorrentía. 
 

Contribución Características 
15-25% contaminación aguas 

escorrentía.  
En la atmósfera. 

70-75% metales pesados aguas de 
escorrentía. 

Tráfico. Hidrocarburos, Pb, etc. 
Erosión del 
suelo y 
obras. 

Fuente importante de MES. 

Industria. 
Aporte variable en función del tipo 

de actividad y situación en la 
ciudad. 

Basura. Depende de la limpieza de las vías 
públicas. 

Excrementos 
de animales 
domésticos 
o en libertad. 

Aumenta cada día más. 

Aporta masas importantes de 
materia carbonada (hojas muertas, 

flores, etc.) 
Aporte  de N y P (abonos) 

Arrastre y 
lavado de 
contaminantes 
acumulados 
en tiempo 
seco. 

En las 
superficies 
urbanas. 

Vegetación 
urbana. 

Aporte productos organoclorados 
(pesticidas, herbicidas). 

1. Aguas de 
escorrentía. 

Erosión de las superficies permeables. 

2. Aporte aguas residuales domésticas e industriales. 

3. Arrastre depósitos acumulados en el alcantarillado. 
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III.3.1 Aguas de escorrentía 
 
La escorrentía superficial es una fuente de contaminación difusa. La 
contaminación difusa se caracteriza por:  
 

• Vertidos intermitentes que están ligados a un fenómeno aleatorio como es la 
lluvia. Los vertidos son de corta duración y con un largo espacio entre ellos. 

• Transporte de contaminantes de áreas extensas. 
• Vertidos de contaminantes que no pueden ser medidos en términos de 

límites de calidad (extremadamente variables con el tiempo y de un suceso a 
otro). 

• Contaminación muy variable con el tiempo y de un suceso a otro ya que el 
rango de fluctuación de los valores de un parámetro guía de dicha 
contaminación puede ser muy amplio. 

 
• Contaminación muy difícil de muestrear en origen. 
• Muestreo de la contaminación de acuerdo a su relación con el suelo. 

 
La escorrentía superficial es una muestra representativa del fenómeno de la 
contaminación difusa en la que están asociados todos los parámetros de 
conducta y comportamiento de la ciudad hacia su entorno físico. 
 
Las causas de la contaminación de la escorrentía superficial son diversas. La 
lluvia y la nieve atrapan contaminantes presentes en la atmósfera en su caída; 
luego, una primera fracción de la misma se emplea en mojar superficies; otra es 
evaporada y otra queda atrapada en los huecos y depresiones del terreno. Si 
sigue lloviendo más, el agua se moviliza hacia los puntos de recogida, drenando 
por superficies impermeables y a su vez limpiando y transportando en suspensión 
y disolución los contaminantes acumulados. 
 
A continuación, se analizan brevemente cada una de las posibles causas de la 
contaminación de la escorrentía superficial urbana. 
 
Contaminación atmosférica 
 
Los residuos de los combustibles fósiles que cubren las necesidades de 
industrialización, la tecnificación y transporte en las zonas urbanas son 
incorporados a la atmósfera de forma creciente. Además de los residuos 
gaseosos citados existe un proceso de acumulación de partículas de hollín y 
restos de hidrocarburos que se pueden transformar químicamente bajo la 
influencia del ozono y la luz. 
 
Las industrias y centrales eléctricas son la responsables del 70-90 % de la 
contaminación. Por otro lado, la creciente cantidad de tráfico en las ciudades es la 
responsables de la contaminación por monóxido de carbono y plomo. La 
contaminación por partículas sólidas procede de las incineradoras, fábricas de 
cemento e industrias metalúrgicas. 
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En general, los contaminantes presentes en la atmósfera suelen ser: 
 

• Dióxido de carbono. 
• Monóxido de carbono. 
• Óxidos de azufre. 
• Cloro. 
• Plomo. 
• Hidrocarburos no combustionados. 
• Plaguicidas. 

 
Se debe tener en cuenta el efecto de la lluvia ácida por la contaminación 
atmosférica presente. El aumento de la acidez provocada por la presencia de los 
óxidos de azufre y nitroso aumenta de manera muy importante la solubilidad de 
los metales presentes en las superficies expuestas a la intemperie. Todos estos 
contaminantes son arrastrados por la lluvia al caer y transportados por la 
escorrentía sobre las superficies impermeables. 
 
Algunos autores afirman que el deterioro de la calidad del agua de lluvia se debe 
a la concentración de nitrógeno (nitratos, nitrógeno total, amonio).  Las 
concentraciones de estos compuestos pueden ser superiores a las presentes en 
la escorrentía superficial. 
 
En la tabla III-3 se presentan valores de diferentes parámetros que determinan la 
calidad del agua de lluvia al atravesar la atmósfera según estudios realizados por 
Huber en 1988. 

 
Tabla III-3. Calidad del agua de lluvia. 

 
Parámetro Unidades Valor 

pH - 3-6 

DBO5 mg/L 1-13 

DQO mg/L 4-22 

COT mg/L 1-3 

Carb. 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 

NO2-N mg/L 0.0 - 0.01 

NO3-N mg/L 0.12 – 0.73 

N total mg/L 0.29 - 0.84 

Ortofosfatos mg/L 0.01- 0.03 

P total mg/L 0.01- 0.05 

Pesticidas µg/L 3 - 600 

Plomo µg/L 30-70 
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Tráfico 
 
Uno de los efectos que produce el tráfico, además de la emisión de gases a la 
atmósfera, es el desgaste que produce en los pavimentos. Los pequeños trozos 
arrancados de asfalto u hormigón se acumulan en las vías. La cantidad de 
material arrancado depende del tipo de pavimento.  
 
Otro efecto propio de los automóviles son los contaminantes producidos por el 
desgaste de neumáticos y de las piezas metálicas siendo una fuente importante 
de emisión de residuos derivados del petróleo como aceites y de metales pesados 
como zinc, cobre y cromo. 
 
Erosión del suelo y obras 
 
En los terrenos no edificados de zonas urbanas se suele acumular grandes 
cantidades de basura. En general, el suelo está expuesto a procesos de erosión 
por efecto del viento, lluvia o escorrentía. 
 
Los terrenos en obras producen grandes cantidades de materia en suspensión. 
Se estima que en estas zonas, la carga de sedimentos varía entre 85 a 110 
ton/ha/año. El polvo generado en estos terrenos suele estar acompañado de 
aceites de la maquinaria utilizada en la construcción. 
 
Industria 
 
La escorrentía de las áreas industriales contiene grandes concentraciones de los 
mismos contaminantes de las aguas residuales urbanas. En principio, se pensaba 
que los vertidos puntuales de los procesos industriales no eran los principales 
agentes degradantes del medio ya que eran fáciles de detectar y controlar. 
Después de haber realizado campañas de medición en este tipo de zonas, se 
comprobó que la contaminación difusa asociada al fenómeno de la escorrentía 
superficial ocasionaba problemas de calidad de las aguas similares a los de las 
aguas residuales urbanas. 
 
En las áreas industriales se usan, producen, almacenan o transportan una gran 
cantidad de materiales tóxicos. Las malas prácticas de control de estos materiales 
como fugas, conexiones ilegales o vertidos y el hecho de la este tipo de áreas son 
muy impermeables y producen grandes volúmenes de agua de escorrentía, dan 
como resultado la presencia en la red de alcantarillado de metales pesados como 
el cromo, cadmio, cobre, plomo, níquel, zinc, pesticidas, combustibles, aceites, 
lubricantes o grasas. Las operaciones de limpieza de equipos, filtros y maquinaria 
se suman a los efectos anteriores. 
 
Debido a la propia actividad industrial se produce una gran cantidad de residuos 
sólidos como papeles, cartones, plásticos, textiles, metales, vidrios, madera, 
goma, polvo, etc. Estos residuos se depositan en sitios de almacenamiento 
previos a su transporte a vertedero. Algunas fracciones de estos residuos son 
transportados en suspensión por el agua de escorrentía. 
 



Cálculo de la carga contaminante vertida en un sistema de alcantarillado unitario. Aplicación práctica. 

   14 

Basura 
 
En las zonas urbanas se producen grandes cantidades de residuos sólidos. En las 
calles se depositan papeles, cartones, madera, textiles, vegetales, colillas, 
botellas y vidrios rotos, latas, plásticos y polvo en general. Estos residuos sufren 
una disgregación y son fácilmente transportados por las aguas de escorrentía. 
 
Residuos de animales 
 
Los animales que viven en zonas urbanas generan residuos que se depositan en 
las vías públicas. Al llover, las superficies son lavadas y la escorrentía arrastra 
estos residuos que son conducidos al sistema de drenaje. Estos residuos 
contienen bacterias, virus y gran cantidad de nutrientes. Según estudios 
realizados por la U.S Environmental Protection Agency (U.S.EPA) en 1993, las 
aguas de escorrentía urbana contienen de 10.000 a 100.000 C.F. por 100 ml.  
 
Vegetación urbana 
 
Estas superficies son más permeables disminuyendo el volumen de escorrentía 
debido a la infiltración. El volumen de agua no infiltrado puede contaminarse por 
pesticidas, herbicidas y otras sustancias utilizadas para mantener las áreas 
verdes. Otro punto a considerar es que son las superficies más susceptibles a la 
erosión aportando materia en suspensión. 
 
Erosión 
 
El impacto del agua de lluvia al caer provoca, en la materia particulada, una 
disgregación de las partículas que puede provocar la suspensión en el agua. 
Adicionalmente, la erosión se puede producir por el propio lavado de la 
escorrentía y por las reacciones químicas en las superficies de los materiales 
debido a la lluvia ácida. 
 
 
III.3.1.1.Acumulación de contaminantes 
 
Las cargas de contaminación en el agua de escorrentía urbana es producto de la 
acumulación de los contaminantes sobre la superficie entre lluvia y lluvia. Estas 
cargas por lo general se rigen a un umbral o condición máxima. Este valor umbral 
es función de la tasa en que los contaminantes son depositados en la superficie 
de la cuenca y del tiempo seco previo a la tormenta. En el periodo de tiempo seco 
previo a la lluvia intervienen procesos como la eliminación por acción del viento, 
arrastre por el tráfico de vehículos, adsorción y oxidación de productos químicos 
de un estado a otro. 
 
Uno de los primeros estudios sobre la  contaminación de la escorrentía urbana, 
fue realizado en Chicago en 1969 por la American Public Works Association 
(APWA). Como parte de la investigación, se midió la acumulación de polvo y 
suciedad sobre las superficies utilizando barredoras y aspiradoras. La 
acumulación fue medida en distintos usos del suelo y para diferentes longitudes 
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de cuneta. Se demostró, en este caso, que la acumulación de polvo y suciedad 
era lineal. Los datos obtenidos se resumen en  la tabla III-4. 
 

Tabla III-4. Acumulación de polvo por 100 metros de cuneta. 
 

Uso del suelo 
kg de polvo y 

suciedad/día seco por 
100m de cuneta 

Residencial-Unifamiliar 9,7 
Residencial-Multifamiliar 31,9 
Comercial 45,7 
Industrial 62,3 
Solares y parques 20,8 

 
 

Para cada uso del suelo se analizaron químicamente las muestras de polvo y 
suciedad con el fin de determinar la fracción de contaminantes. Los resultados se 
resumen en la tabla III-5. 
 

Tabla III-5. Miligramos de contaminante por gramo de polvo y suciedad. 
 

Parámetro Residencial 
Unifamiliar 

Residencial 
Multifamiliar 

Comercial Industrial 

DBO5 (mg/g) 5,0 3,6 7,7 3,0 
DQO (mg/g) 40,0 40,0 39,0 40,0 
CT (NMP/g) 1,3·106 2,7·106 1,7·106 1,1·106 

N total (mg/g) 0,48 0,61 0,41 0,43 
PO4 total (mg/g) 0,05 0,05 0,07 0,03 

 
 

Esta manera de enfocar el proceso de acumulación no tiene en cuenta la 
generación de contaminantes de las distintas fuentes como el asfalto, los 
vehículos, la vegetación, etc. Posteriores estudios se han basado en métodos 
similares. La conclusión más importante que se pudo extraer era que el proceso 
de acumulación es diferente para los diversos tipos de contaminantes y, en 
muchos casos, no siguen una expresión lineal. El estudio de Sartor y Boyd, de 
1972, muestra  posibles ajustes  de curvas de acumulación para los datos 
observados en distintos usos del suelo, resultando tres tipos de expresiones, 
potencial, exponencial y de saturación. 

 
Figura III-1. Curvas típicas de acumulación de contaminantes. 
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Los valores máximos observados en este estudio son 210 kg/km de cuneta para 
suelos de tipo residencial y  360 kg/km de cuneta para suelo de tipo industrial. 
 
 
III.3.1.2 Arrastre y lavado de contaminantes 
 
El proceso de arrastre y lavado de contaminantes acumulados en la superficie de 
la cuenca ocurre durante eventos de tormenta. La contaminación del agua de 
escorrentía depende de la cantidad de contaminante depositada y de la magnitud 
de la fuerza que se dispone para el lavado. Los efectos que intervienen son: altura 
total de precipitación, intensidad y duración de la lluvia, período seco previo, tasa 
de acumulación de contaminante, carga residual sobre la superficie antes del 
inicio de la tormenta y cualquier cambio químico o biológico de la contaminación. 
 
Si la profundidad de agua supera unos pocos milímetros, la erosión se puede 
describir con la teoría del transporte de sedimentos en la cual el flujo de masa 
transportado es proporcional al flujo de agua y a la tensión crítica del fondo. De 
esta forma, se determina el inicio de movimiento de las partículas que reposan en 
el lecho de la corriente. Para las zonas permeables y caces de las vías, este 
modelo se ajusta bien pero hay que tener en cuenta el efecto erosivo de las gotas 
de lluvia donde la lámina de agua superficial sea muy pequeña. El agua al caer 
puede arrancar partículas e incorporarlas al flujo, especialmente en zonas donde 
exista una gran cantidad de materia erosionable acumulada. 
 
Estudios realizados por Ammon en 1979 sobre modelos de arrastre y lavado de 
contaminantes en zonas urbanas concluyen que la teoría de transporte de 
sedimentos es muy interesante pero tiene poca aplicabilidad, ya que hay una 
carencia de datos para evaluarla a nivel de parámetros y de sensibilidad respecto 
al tiempo y la discretización. Existen otros métodos simples que, aún teniendo 
menor base física, reproducen de manera muy correcta el fenómeno. El más 
habitual es el propuesto por Sartor y Boyd en 1972, con una fórmula exponencial 
del tipo: 
 

− ⋅ ⋅= − k q t
1 0P (t) P (1 e )  

donde: 
 

P1(t): Peso de contaminante acumulado en kilogramos por unidad de área 
tras un tiempo t. 
P0: Peso de contaminante inicialmente acumulado en kilogramos. 
k: Constante que depende de las características de la superficie, mm-1. 
q: Intensidad de la escorrentía en mm/h. 
t: Duración de la escorrentía en horas. 

 
Para determinar la constante k, se asume que una escorrentía de 1.27 cm/hora 
(0.5 pulgadas/hora) lava en una hora el 90% de la materia acumulada 
inicialmente. De esta manera, k toma el valor de 11.69 cm-1 (4.6 pulg.-1). 
 
Investigadores como Sonnen, proponen valores de k entre 0.052 pulg.-1 y 6.6 
pulg.-1 y afirman que k no depende únicamente de las características del suelo 
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sino que además, su valor incrementa a medida que el diámetro de las partículas 
decrece, la intensidad de la escorrentía disminuye y el área de la cuenca decrece. 
 
La mayor limitación de este modelo se basa en que supone la intensidad de 
escorrentía constante durante el suceso de lluvia. Para solucionar el problema, se 
puede calcular en pasos o incrementos de tiempo t la cantidad de materia lavada 
en función de la que queda remanente al ir modificándose q. 
 

− ⋅ ⋅∆
+∆ = ⋅ − ik q t

( t t ) tP P (1 e )  
 
En cada incremento se deberá calcular la cantidad remanente de contaminante 
acumulado +∆rm(t t )P , que a su vez será la cantidad inicial de contaminante: 
 

+∆ +∆= −rm(t t ) t ( t t )P P P  
 
Finalmente, se debe mencionar que, a pesar de que los fenómenos de 
acumulación y lavado se basan en proceso físicos reales, las ecuaciones 
propuestas en los diferentes estudios son empíricas debido a que los principios de 
transporte de sedimentos y erosión son muchos más complejos. 
 
El arrastre de contaminantes por efecto de la escorrentía, según Debbo, también 
depende de: 
 

• Su naturaleza física. 
• Sus propiedades químicas. 
• Tendencia a la adsorción a la materia orgánica o a los sedimentos. 
• Intercepción o eliminación por cualquier medida de control de la 

contaminación. 
 
 
III.3.1.3 Limpieza de calles 

La limpieza de las calles se ha considerado históricamente como uno de los 
aspectos más importantes para la mejora de la calidad de la escorrentía urbana. 
El tamaño de las partículas presentes en las calles susceptibles de ser limpiadas 
por los sistemas habituales oscila entre los 75 m y los 300 m según estudios de 
Valiron, F.  

En el año 1983, en la cuenca de Ulis-Sud en Francia, Ranchet J. estimó las 
cargas anuales eliminadas mediante barrido manual con una frecuencia de 5 
veces por semana en una superficie dedicada al aparcamiento. 



Cálculo de la carga contaminante vertida en un sistema de alcantarillado unitario. Aplicación práctica. 

   18 

Tabla III-6. Carga anual de contaminante eliminada en el barrido manual. 
 

Parámetros 

Porcentaje (%) de la carga anual 
transportada por las aguas de 
escorrentía eliminada mediante 
barrido manual. 

Materia sólida 13 
DBO5 0.7 
DQO 0.7 
Plomo 1.4 
Hidrocarburos 2 
NTK 2.3 
PO4 1 

 
Las investigaciones realizadas por la U.S. Environmental  Protection Agency en 
Wilwaukee y Champaign (EE.UU) en 1982, mostraron eficiencias de eliminación 
de sólidos totales en suspensión que oscilaban entre un 30 y un 40%, y de 
metales hasta un 90%. 
 
Los estudios más completos realizados para determinar la efectividad de la 
limpieza de las calles son, probablemente los de Pitt en 1985. En la ciudad de 
San José, en California, se evaluó que en las calles con una superficie lisa, en las 
que se procedía a un barrido, se podían eliminar hasta el 50% de los sólidos 
totales y metales pesados de la escorrentía urbana. Si la frecuencia de limpieza 
baja hasta una a dos veces por mes, el rendimiento de eliminación baja hasta el 
5%. 
 
III.3.1.4 Efecto del primer lavado 
 
En el primer instante en que ocurre un lavado de las superficies por efecto de la 
lluvia, se presentan las concentraciones más altas en la escorrentía superficial 
que tienden a disminuir con el paso del tiempo; este fenómeno se conoce como 
primer lavado (first flush). 
 
El primer lavado concentra las cargas contaminantes al inicio de la escorrentía 
causando graves problemas a las masas de agua receptoras. Algunos caudales 
de aguas del primer lavado presentan valores de concentraciones de materia 
orgánica iguales a los de un agua residual urbana bruta según investigaciones de 
Lázaro en 1990. 
 
Un volumen pequeño de escorrentía puede tener una gran fracción de la carga 
contaminante lavada. En 1980, Griffin et al. propusieron realizar un gráfico que 
relacionase el porcentaje de carga total de contaminante con el porcentaje del 
volumen total de escorrentía. Si los datos con sus respectivos puntos se localizan 
sobre la línea a 45º no existe el primer lavado. Si los puntos se ubican a la 
izquierda de la línea bisectriz, se da el primer lavado, debido a que la fracción de 
volumen total dado, le corresponde una fracción mayor de la carga total asociada. 
 
Algunos autores correlacionan el efecto del primer lavado con la intensidad y 
duración de la lluvia, sin embargo; en estudios efectuados en Denver (EE.UU) en 
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el año 1982, se observó que el primer lavado era independiente de la duración de 
la lluvia. 
 
 
III.3.1.5 Características del agua de escorrentía 
 
En 1996, Temprano et al. realizaron una extensa revisión bibliográfica de los 
valores de contaminación de la escorrentía urbana, estableciendo unos rangos de 
variación y unos valores promedio que se resumen en la tabla III-7. 
 

 
Tabla III-7. Valores promedio de contaminación de la escorrentía urbana. 

 
 DBO5 DQO SS C.F. N.total P.total 
Unidades mg/l mg/l mg/l Nº/100 ml mg/l mg/l 
Rango 9-38 60-200 100-450 104-106 1,2-6 0,1-1,7 
Promedio 20 105 195 105 2,7 0,5 

 
 
III.3.2 Aportes de las aguas residuales urbanas 
 
Las características de las aguas residuales urbanas en tiempo seco vienen 
determinadas por el tipo de actividades que se desarrollen dentro de la cuenca 
urbana (residencial, industrial, comercial, etc). Se resumen las concentraciones 
típicas de las aguas residuales urbanas propuestas por Suárez en 1994 y las 
indicadas en Metcalf&Eddy de  1991. 
 
 

Tabla III-8. Concentración de contaminantes en aguas residuales. 
 

Parámetro Unidades Concentración 
(Suárez) 

Concentración 
(Metcalf&Eddy) 

SS mg/L 220 100-350 
DBO5 mg/L 220 110-400 
DQO mg/L 500 250-1000 

N total mg/L 40 20-85 
P total mg/L 8 4-15 
Plomo mg/L 0,11 0,02-0,94 
Zinc mg/L 0,43 0,02-7,68 
CF NMP/100 ml 106-107 106-108 

 
 
III.3.3 Arrastre de depósitos acumulados en el alcantarillado 
 
Los depósitos existentes en las conducciones y en los sistemas de 
almacenamiento de las redes de alcantarillado se acumulan debido a las bajas 
velocidades del agua en los periodos de tiempo seco. En un suceso pluviométrico, 
se produce la resuspensión de este material sedimentado en la red originando, en 
las primeras etapas de la tormenta, concentraciones elevadas que pueden 
verterse al medio receptor en los aliviaderos. Este fenómeno se conoce como 
primer lavado o first flush. 
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En algunos casos, las precipitaciones no llegan a resuspender el material 
acumulado, por el contrario, son el principal aporte de sedimentos. La importancia 
de este fenómeno se manifiesta al observar que las cargas vertidas al medio de 
esta forma son, según Moffa, P.E., del 30% de la carga total producida por el 
agua residual. Por otra parte, en una investigación realizada en Noruega, la 
cantidad total de fósforo y DQO acumulada en la red oscilaba entre 2 y 5 veces de 
las cargas anuales originadas en la escorrentía. 
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III.4 Características de las aguas de descargas de sistemas 
unitarios 
 
Las características de la contaminación de las descargas de los sistemas unitarios 
están fuertemente determinadas por las características de las aguas residuales 
urbanas de tiempo seco, de las actividades y usos sobre la superficie de la 
cuenca urbana y por el arrastre de materiales depositados en las conducciones y 
otros elementos integrados en la red depositados durante períodos secos. 
 
Generalmente, al gran volumen de las aguas de de escorrentía mezcladas con las 
aguas residuales urbanas mejorará la calidad de estas últimas. Se ha de tener en 
cuenta que las características del agua de escorrentía, varían debido a los 
diferentes eventos pluviométricos, áreas de drenaje, características del agua 
residual, etc.  
 
En 1992, Chebbo, citado por Malgrat, P. en 1995, propone las proporciones entre 
aguas de escorrentía, residuales y depósitos en la red recogidas en la tabla III-9. 
 
 

Tabla III-9. Proporciones de contaminante según la fuente de contaminación. 
 

Fuente de contaminación MES DQO DBO5 Pb 
Aguas de escorrentía 56 45 23 63 
Aguas residuales 20 33 55 9 
Depósitos en la red 24 22 22 28 

 
 
En las tablas III-10 y III-11 se comparan las concentraciones de los contaminantes 
presentes en las aguas de escorrentía urbana con respecto a las concentraciones 
de aguas residuales urbanas y las presentes en las descargas en sistemas 
unitarios de alcantarillado. 
 
 

Tabla III-10. Comparación de concentraciones  de agua de lluvia, escorrentía superficial, DSU y 
agua residual urbana según Metcalf&Eddy, 1991. 

 

Parámetro 
Agua de 

lluvia 
(mg/L) 

Escorrentía 
superficial urbana 

(mg/L) 

Agua residual 
urbana (mg/L) 

Descarga en 
sistema 

unitario (mg/L) 
SS - 67-101 100-350 270-350 

DBO5 1-13 8-10 110-400 60-220 
DQO 9-16 40-73 250-1000 260-480 

N total - - 20-85 4-17 
NTK - 0,43-1,0 20-85 - 

Nitratos 0,05-1 0,48-0,91 0 - 
P total 0,02-15 0,67-1,66 4-15 1,2-2,8 

Cu - 27-33 - - 
Plomo 30-70 30-144 - 140-600 
Zinc - 135-226 - - 

CF (Nº/100 ml) - 1000-21000 106-107 200000-
1100000 
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Tabla III-11. Comparación de concentraciones de agua residual, escorrentía superficial y DSU 
según Suárez, 1994. 

 

Parámetro 

Agua 
residual 
urbana 
(mg/L) 

Escorrentía 
superficial 

urbana (mg/L) 

Descarga en 
alcantarillado 
unitario (mg/L) 

SS 220 190 425 
DBO5 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 
Plomo 0,11 0,21 0,25 
Zinc 0,43 0,30 0,87 

Aceites 100 0,4 - 
CF (Nº/100 ml) 106-107 6430 105-108 

 
 
A continuación ser presentan datos reales obtenidos en los estudios realizados 
por el grupo de Ingeniería del Agua y del Medio de Ambiente de la Universidades 
de Coruña (UdC) en la subcuenca del Cancelón del sistema de saneamiento de 
Santiago de Compostela. 
 
 

Tabla III-12. Comparación de concentraciones medias y máximas en la cuenca del Cancelón 
 

Parámetro 
CMS 

media 
(mg/L) 

CMTS 
(mg/L) CMSmedia/CMTS 

Concentración 
máxima 
(mg/L) 

Concentración 
máxima/CMTS 

SS 328 124 2,6 3052 24,7 
DBO5 67,8 195,9 0,3 760 3,9 
DQO 224 382 0,6 2497 6,5 
NTK 22,7 45 0,5 103 2,3 

N.amoníaco 2,7 24,9 0,1 30 1,2 
Plomo 131,01 29,77 4,4 - - 
Zinc 238,29 88,41 2,7 - - 

Cromo 14,96 12,64 1,2 - - 
 
 

Es habitual expresar el comportamiento de las concentraciones de contaminantes 
en tiempo de lluvia a partir de la concentración máxima en el polutograma 
generado en el proceso de lluvia y la concentración media en el suceso 
pluviométrico (CMS) definida como la masa total que ha pasado por una sección 
dividida por el volumen total de agua que ha fluido durante el suceso. 
 
Se observa que las concentraciones de un mismo contaminante varían. Aumenta 
la concentración de materia en suspensión. La punta del polutograma de materia 
en suspensión es muy elevada ya que la concentración máxima instantánea llega 
a ser unas 25 veces superior a la media en tiempo seco (CMTS). El contenido 
medio de materia orgánica y nitrógeno, contaminantes principales de las aguas 
residuales urbanas, disminuye debido a la dilución aunque las concentraciones 
máximas alcanzan valores muy elevados con respecto a la media. 
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En la tabla III-3 se comparan las concentraciones de materia orgánica, el 
contenido de nitrógeno amoniacal y la materia en suspensión entre aguas 
residuales en tiempo seco y en tiempo de lluvia. 
 
 

Tabla III-13. Ratios comparativos entre aguas residuales en tiempo seco y flujo en tiempo de 
lluvia. 

 

Ratio Tiempo 
seco 

Tiempo 
de lluvia 

DQOtotal/DBO5 1,95 3,31 

Nitrógeno Amoniacal/NTK 0,55 0,12 

% DQO sedimentable/ DQO total 38 68 

% SS volátiles/SS totales 49 42 

 
 

Las aguas se vuelven menos biodegradables, la DQO sedimentable aumenta 
mucho y los sólidos en suspensión son más decantables.  
 
Los efectos de las DSU pueden ser muy negativos ya que determinan una pérdida 
importante de la eficacia del sistema, cuyo fin es la protección del medio acuático 
receptor. En la actualidad, se admite que el control de las Descargas de Sistemas 
Unitarios o DSU debe realizarse bajo el principio de “gestión integrada” 
considerando todas las variables que se establecen entre: 
 

1. Lluvia. 
2. Superficie de la cuenca. 
3. Red de colectores. 
4. Sistemas de control y tratamiento de DSU. 
5. Estación depuradora. 
6. Medio receptor. 

 
 
III.5 La cuantificación de los contaminantes de las DSU 
 
El conocimiento de la contaminación pluvial urbana es mucho más difícil que el de 
las aguas residuales domesticas o industriales por los motivos siguientes: 
 

• Las procedencias de los contaminantes es múltiple y difusa y están 
ubicados en la superficie de la cuenca drenante. 

 
• Los contaminantes se movilizan durante un suceso de precipitación y, 

sobre todo, durante la escorrentía. La contaminación es muy variable, ya 
que está ligada a la lluvia, que es un fenómeno aleatorio, así como a la 
importancia de los depósitos sobre el suelo, que dependen de la actividad 
económica y de la urbanización. La intensidad de las precipitaciones y el 
tiempo que separa dos eventos pluviométricos tienen repercusiones 
importantes sobre las concentraciones de contaminantes. 
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• Los vertidos al medio receptor tienen una estrecha dependencia con las 
características de la red de alcantarillado y el sistema de recogida, que 
puede ser unitario o separativo. 

 
Por los motivos expuestos anteriormente, el conocimiento de la contaminación 
pluvial urbana necesita mucho tiempo y esfuerzo y requiere medios técnicos y 
económicos importantes. 

 
 

III.5.1 Las medidas y sus objetivos 
 

Los tres objetivos principales de medida de contaminación de las DSU son: 
 
1. Medidas realizadas para profundizar los conocimientos sobre los 

fenómenos que intervienen y su cuantificación. 
2. Medidas realizadas en un lugar determinado para permitir el cálculo y 

proyecto de las infraestructuras necesarias para la gestión de la 
contaminación y para analizar los impactos de las infraestructuras ya 
realizadas. 

3. Eventualmente, medidas a realizar en tiempo real para permitir una buena 
gestión de las obras ejecutadas como, por ejemplo, los aliviaderos. 

 
Las medidas a realizar para proyectar una obra de gestión de la contaminación, o 
para analizar el impacto de una obra existente,  serán las necesarias para el 
cálculo de esa obra o de su impacto, siguiendo las los estudios precedentes y 
leyes conocidas a aplicar. 
 
Las medidas a realizar para la gestión en tiempo real están basadas en el nivel de 
la lámina de agua o el caudal, y como mínimo algún parámetro medible en 
continuo que esté bien correlacionado con la contaminación aportada. 
 
Los tres tipos de medidas que se adquieren numéricamente mediante data-logger 
o estaciones de control de lluvia son: 
 

• Medida de lluvia: mediante pluviómetros de cazoletas basculantes. 
 

• Medida de caudales utilizando: 
 

o Medidores de caudal ultrasónicos o electromagnéticos 
o Vertederos donde se mide el nivel de la lámina de agua 
o Medida de niveles en puntos de calado crítico o de régimen uniforme 

 
• Medida de la contaminación mediante tres métodos: 

 
o Toma de muestras programadas. 
o Toma de muestras proporcionales al caudal. 
o Telesupervisión en tiempo de real de indicadores de contaminación. 
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La toma de muestras programadas para realizar en el laboratorio se realiza con 
un tomamuestras conservando en frío. Este método permite establecer la los 
polutogramas (expresan la variación de la concentración de contaminante a lo 
largo del tiempo) durante el evento pluviométrico. Con la toma de muestras 
proporcionales al caudal, se puede determinar la concentración de cada uno de 
los parámetros analizados durante la lluvia. Este dispositivo requiere un medidor 
de caudal asociado. El método de telesupervisión en tiempo real de la 
concentración de contaminantes se realiza mediante estaciones automáticas de 
control de la calidad del agua. 
 
La dificultad de las medidas de contaminación en tiempo diferido mediante 
tomamuestras es conseguir que sean representativas de la contaminación 
transportada  en función de la frecuencia establecida en las toma de muestras.  
 
El carácter episódico de los fenómenos es una dificultad adicional que excluye su 
realización manual. Es necesario disponer de materiales autónomos e inmovilizar 
el material durante un período largo, como mínimo de un año. En consecuencia, 
las campañas de medida duran unas 50 veces más que la evaluación de la 
contaminación de aguas residuales (uno a dos años frente a una a dos semanas). 
Por estos motivos, su coste es elevado, lo cual explica su escasez a nivel 
mundial. 
  
Respecto a las medidas en tiempo real, la principal dificultad radica, por un lado, 
en la escasez de sensores fiables y robustos que midan indicadores rápidos de 
contaminación, y por otro en el elevado coste de mantenimiento de estas 
estaciones. 
 
 
III.5.2 Evaluación y comparación de las concentraciones de contaminantes 

de las DSU basadas en medidas realizadas 
 
Se han realizado diversas campañas nacionales de medida de la contaminación 
por escorrentía urbana en países como EE.UU., Holanda o Francia que han 
permitido disponer de datos interesantes para cuantificar la contaminación. 
 
Como ilustración, se recoge la tabla III-14, tomada de un estudio de Cottet,  de 
1980, a partir de medidas realizadas en redes separativas. El estudio da una idea 
de la influencia de la base de tiempo considerada en la comparación. Los valores 
de la tabla dan un valor indicativo, ya que pueden variar mucho en otros lugares, 
dependiendo de sistema de recogida, que puede ser unitario o separativo. Sin 
embargo, la comparación con los aportes de aguas residuales es globalmente 
válida. 
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Tabla III-14. Influencia de la base de tiempo en la comparación de concentraciones 
 

Contaminante Base 
anual 

Base 
diaria 

Base 
horaria 

MES AE = AR/2 AE=AR/2 AE=50xAR 
DBO5 AE=AR/27 AE=AR/6 AE=4xAR 
DQO AE=AR/9 AE=AR/2 AE=12xAR 
NTK AE=AR/27 AE=AR/7 AE=3.5xAR 
Pb AE=27xAR AE=80xAR AE=2000xAR 
Zn AE=AR AE=4xAR AE=100xAR 
Cu AE=AR/4.5 AE=AR/2 AE=15xAR 
Cr AE=AR/4 AE=AR/1.5 AE=16xAR 
Hg AE=AR AE=7xAR - 
Cd AE=AR AE=5xAR - 

 
 
Varios estudios basados en compañías nacionales de medida extranjeras 
realizadas en los años 80, muestran que una única tormenta puede aportar un 20 
o 25% del aporte contaminante medio anual, habiendo observado incluso hasta 
un 80%. 
 
 
III.5.3 El programa nacional de medición de las descargas de los sistemas 

unitarios (PROMEDSU, 2001) 
 
A mediados de la década de los noventa, en España, el grupo  de Gestión 
Avanzada de Drenaje Urbano (GADU) de la Asociación Española de 
Abastecimiento y Saneamiento empezó a analizar el problema de las Descargas 
de Sistemas Unitarios. Como fruto de ello, propuso al Ministerio de Medio 
Ambiente la realización del “Programa Nacional de Medición de las Descargas de 
los Sistemas Unitarios” (PROMEDSU, 2001). Este programa tuvo dos años de 
duración y puso de manifiesto la grave problemática de la contaminación 
movilizada en tiempo de lluvia en redes unitarias. 
 
El programa PROMEDSU se desarrolló en siete cuencas piloto españolas con 
unas superficies de 25 a 700 hectáreas, ubicadas en Barcelona, Córdoba, Las 
Palmas, Madrid, Pamplona, Sevilla y Vitoria. El objetivo era caracterizar la 
contaminación vertida por las DSU en cada cuenca. 
 
Para caracterizar las DSU si siguieron los pasos resumidos a continuación: 
 

1. Se instrumentó cada cuenca mediante un pluviómetro, un caudalímetro y 
un tomamuestras portátil. En Barcelona y Vitoria, que ya disponían de un 
sistema de control en tiempo real de sus redes de alcantarillado, el 
tomamuestras portátil se completó con una estación automática de control 
de la calidad en tiempo real que registraba pH, temperatura, conductividad, 
oxígeno disuelto, turbidez y COT. 

 
2. Se cuantificó la frecuencia, duración, hidrograma y volumen vertido de las 

DSU. 



Cálculo de la carga contaminante vertida en un sistema de alcantarillado unitario. Aplicación práctica. 

   27 

3. Se determinaron en laboratorio los indicadores de contaminación 
siguientes: MES, DBO5, DQO, N, P, Pb, Zn y Coliformes Fecales. 

 
4. Por economía, se estudiaron con detalle ocho sucesos pluviométricos de 

cada una de las siete cuencas, tomándose 12 muestras discretas por cada 
suceso para analizar si existía o no el fenómeno del primer lavado en las 
cuencas. En el resto de sucesos pluviométricos se tomaron muestras 
integradas de todo el suceso. 

 
Los resultados obtenidos en el programa de medidas PROMEDSU se trataron 
estadísticamente. Se observó las concentraciones medias vertidas se ajustaban a 
una distribución lognormal como ya apuntaban varios estudios anteriores. 
 
En la figura III-2 se presentan las curvas de probabilidad acumulada para la 
materia orgánica y sólidos en suspensión realizadas con datos de PROMEDSU 
2001 comparadas con las obtenidas en el estudio de la subcuenca del Cancelón 
del sistema unitario de Santiago de Compostela realizado por Grupo de Ingeniería 
del Agua y del Medio Ambiente de la E.T.S de Ingenieros de Caminos, Canales y 
Puertos de la Universidade da Coruña. 
 
 
Figura III-2 Gráficas de probabilidad acumulada de concentraciones máximas y de CMS de DBO5 

y de sólidos en suspensión 
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III.6 Estudio de las descargas desde sistemas unitarios 
 
La escasez de medidas en los fenómenos de escorrentía urbana y de las DSU, 
tanto por limitación de los puntos de medida como del tiempo de medida, obliga a 
utilizar modelos matemáticos para su aplicación práctica y extrapolación a otras 
ubicaciones. A continuación se resumen los modelos más utilizados. 
 
 
III.6.1 Modelos de regresión 
 
En función de unas variables Xi correspondientes a datos de precipitación, 
escorrentía o datos propios de la zona se obtiene una carga contaminante Yj. Los 
modelos de regresión que se han intentado construir localmente han sido, en 
general, decepcionantes. Actualmente, se utilizan para primeras estimaciones. 
 
 
III.6.2 Modelos de polutogramas 
 
Este tipo de modelos describen la evolución en el tiempo de un contaminante Yi 
durante un evento pluviométrico. Se establece una fórmula matemática como 

b
iY (t) = a Q (t)⋅ , donde Q(t) es el caudal escurrido en un tiempo t. Este tipo de 

ecuaciones no son aplicables a un estudio general de concentración de 
contaminantes ya que se han establecido a partir de datos locales específicos, 
aunque si puede utilizarse la fórmula matemática general. 
 
 
III.6.3 Modelos estocásticos 
 
Estos modelos intentan determinar la concentración máxima de contaminante 
susceptible de ser vertida en un periodo de tiempo. La escala de tiempo a estudiar 
varía según el tipo de contaminante. Pueden ser horas para las bacterias, horas o 
días para la materia orgánica, meses o años para los nutrientes e incluso décadas 
para los metales pesados. Este modelo conduce a análisis estadísticos de los 
vertidos. 
 
 
III.6.4 Modelos de contaminación de redes 
 
En general, son modelos matemáticos de simulación hidrológico-hidráulicos 
(cuantitativos) del comportamiento de redes de alcantarillado, con diferentes 
módulos de cálculo: escorrentía, superficie del suelo, transporte, etc., a los que se 
añaden módulos de cálculo de contaminación, que tratan de reproducir la 
evolución de la calidad del agua pluvial y residual durante una lluvia. Existen tres 
grandes tipos de modelos de contaminación de redes: 
 

• De concentración constante: suponen que las concentraciones de los 
distintos contaminantes a modelizar permanecen constantes durante su 
transporte por la red. Son modelos de advección de contaminantes. Dos 
ejemplos de este tipo de programas son el SAMBA de DHI y el CONVEC de 
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Sogreah. Son adecuados para simulaciones de larga duración cuyo objetivo 
es predecir los flujos anuales o para evaluar las consecuencias de una obra 
para una serie de lluvias. 

 
• De acumulación y modelización sobre la cuenca: Calculan un 

polutograma para cada subcuenca, a partir de fórmulas de acumulación y 
movilización  de contaminantes. La complejidad de las fórmulas es variable y 
muchas veces requieren un número elevado de parámetros a calibrar. Como 
ejemplo pueden citarse STORM, KOSIM y QQS. 

 
• Con transporte sólido: Utilizan formulaciones de transporte sólido en la 

red. Como ejemplos pueden citarse MOUSE TRAP de DHI, HYDROWORKS 
de HRW o SWMM de USEPA. 

 
Los dos últimos modelos son más engorrosos de utilizar pero también más 
completos, lo cual los hace indicados para simulaciones de episodios 
pluviométricos aislados. 
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IV. Modelo para la simulación de procesos de 
vertido en la cuenca de Terra Nostra en Montcada i 
Reixac. 
 
 
Con el objetivo de analizar el fenómeno de vertido de contaminantes al medio 
receptor, se ha realizado un modelo de contaminación de redes para una cuenca 
concreta con unas características determinadas y una red de saneamiento 
unitaria. Las lluvias utilizadas corresponden a un año medio en cuanto a 
pluviometría se refiere. 
 
La cuenca de estudio está situada en el barrio de Terra Nostra, pertenece al 
municipio de Montcada i Reixac en la comarca del Vallès Occidental. Limita con la 
Riera de Sant Cugat en la parte norte, con la carretera nacional N-150 en las 
partes oeste y suroeste y con el Turó de Montcada en las partes este y sureste. 
La población censada fue de 2860 habitantes en el año 2005. 
 
El suelo tiene un grado de impermeabilización alto, al tratarse de una cuenca 
urbana aunque existen tres subcuencas diferenciadas. 
 

Figura IV-1. Cuenca de Terra Nostra en Montcada. Subcuencas existentes. 
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La primera subcuenca, denominada en el presente estudio “Residencial1” (de 
color rojo en la figura IV-1), está formada por viviendas multifamiliares, la 
densidad de población es media, las vías están pavimentadas con pavimento 
asfáltico y las pendientes no son elevadas. Existe una red de drenaje que recoge 
la escorrentía superficial. La estructura de la red es mallada siguiendo el trazado 
de las calles. 
 
La segunda subcuenca, denominada en este estudio “Residencial2” (de color rosa 
en la figura IV-1), está formada por viviendas unifamiliares, la densidad de 
población es baja y las calles tienen mucha pendiente y no están pavimentadas. 
En esta zona, la red de saneamiento existente es unitaria con forma ramificada y 
los conductos tienen grandes pendientes. 
 
Las tercera subcuenca, denominada “Industrial” (de color azul en la figura IV-1) 
está formada por los polígonos industriales “Coll de Montcada” y “Hermes”. 
 
Las subcuencas “Residencial2” e “Industrial” reciben una parte de la escorrentía 
de las zonas colindantes. El tipo de suelo de esas zonas es rústico, permeable, 
con vegetación y grandes pendientes. 
 
La red de saneamiento de la cuenca de estudio, recoge las aguas de estas tres 
zonas conduciendo las aguas hacia el colector interceptor existente. Este colector, 
que discurre paralelo a la Riera de Sant Cugat por su margen derecho, transporta 
las aguas residuales hacia la depuradora de Montcada. 
 
Perpendicular al colector interceptor existen 13 aliviaderos de cota fija que vierten 
en época de lluvias hacia la Riera de Sant Cugat. 
 
Las lluvias utilizadas para realizar el modelo son las registradas en el año 1997, 
considerando un año medio en cuanto a precipitaciones. 
 
Tanto los datos de las lluvias registradas como las características de la red de 
saneamiento han sido facilitados por la empresa CLABSA. 
 
El modelo de cálculo utilizado es el programa SWMM (Storm Water Management 
Model) desarrollado por la U.S. Environmental Protection Agency. En los primeros 
apartados de este capítulo se describen las teorías utilizadas por el programa y 
los datos necesarios que se deben introducir para simular correctamente el 
modelo de la cuenca de Terra Nostra. 
 
Finalmente, en el último apartado de este capítulo se analizan los resultados 
obtenidos para la cuenca de estudio con el programa SWMM. 
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IV.1 Introducción al programa SWMM 
 
El programa SWM tiene en cuenta tanto las cargas hidráulicas como las cargas 
contaminantes. El modelo se puede emplear para simular los efectos de un 
suceso pluviométrico aislado, o bien para simular situaciones a largo plazo. El 
estudio de un suceso pluviométrico aislado permite un análisis detallado de los 
fenómenos que se produce en una red unitaria durante episodios individuales 
empleando intervalos de tiempo pequeños. Las simulaciones a largo plazo 
permiten crear registros estadísticos de cargas y de DSU a partir de datos de 
precipitaciones de una serie de años. Ambos tipos de simulación son importantes 
para entender el comportamiento de redes unitarias y prever el impacto de las 
DSU sobre el medio receptor. 
 
El proceso de cálculo de caudales y concentraciones empleando el modelo 
SWMM permite el contraste entre los valores reales medidos y los previstos por el 
modelo en determinados puntos de la red. 
 
SWMM representa el comportamiento de un sistema de alcantarillado mediante 
una serie de caudales y de carga contaminante mediante una serie de módulos 
que componen un análisis medioambiental. Estos módulos y sus 
correspondientes objetos de SWMM son: 
 

• Módulo Atmosférico: se analiza la lluvia caída y los contaminantes 
depositados sobre la superficie del suelo. SWMM utiliza el objeto 
Pluviómetro (Rain Gage) para representar las entradas de lluvia en el 
sistema. 

 
• Módulo de Superficie del Suelo: se representa a través de uno o más 

objetos cuenca (Subcatchment). Estos objetos reciben la precipitación del 
módulo Atmosférico en forma de lluvia o nieve y generan flujos de salida en 
forma de infiltración para el Módulo de Aguas Subterráneas y también 
como escorrentía superficial y cargas contaminantes para el Módulo de 
Transporte. 

 
• Módulo de Aguas Subterráneas: recibe la infiltración del Módulo de 

Superficie del Suelo y transfiere una parte de la misma como flujo de 
entrada para el Módulo de Transporte.  

 
• Módulo de Transporte: contiene una red con elementos de transporte 

(canales, tuberías, bombas y elementos de regulación) y unidades de 
almacenamiento y tratamiento que transportan el agua hacia los nudos de 
vertido (outfall) o las estaciones de tratamiento. Los flujos de entrada de 
este módulo pueden provenir de la escorrentía superficial, de la interacción 
con el flujo subterráneo, de los caudales sanitarios correspondientes a 
periodos sin lluvia o de hidrogramas de entrada definidos por el usuario. 
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IV.2 Métodos computacionales 
 
SWMM es un modelo de simulación basado en fenómenos físicos, que utiliza una 
solución discreta en el tiempo. En su formulación emplea los principios de 
conservación de la masa, de la energía y de la cantidad de movimiento siempre 
que es posible. En este apartado se describen brevemente los diferentes métodos 
empleados por SWMM para modelar la cantidad y la calidad de la escorrentía a lo 
largo de los siguientes procesos físicos: 
 

• Escorrentía superficial 
• Infiltración 
• Comportamiento hidráulico del sistema 
• Inundaciones en la superficie del terreno 
• Comportamiento y evolución de la calidad del agua 

 
IV.2.1 Escorrentía superficial 
 
Cada una de las cuencas se trata como un depósito no lineal. Los aportes de 
caudal provienen de los diferentes tipos de precipitación (lluvia, nieve) y de 
cualquier otra cuenca situada aguas arriba. Existen diferentes caudales de salida 
tales como la infiltración, la evaporación y la escorrentía superficial. La capacidad 
de este depósito es el valor máximo de un parámetro denominado 
almacenamiento en depresión, que corresponde con el máximo almacenamiento 
en superficie debido a la inundación del terreno, el mojado superficial de la 
superficie del suelo y los caudales interceptados en la escorrentía superficial por 
las irregularidades del terreno. La escorrentía superficial por unidad de área, Q, se 
produce únicamente cuando la profundidad de agua de este depósito excede el 
valor del máximo almacenamiento en depresión, dp, en cuyo caso el caudal se 
obtiene por la aplicación de la fórmula de Manning. 
 

 
Figura IV-2. Método del depósito no lineal 

 

d

dp

EVAPORACIÓN
LLUVIA,
DESHIELO DE NIEVE

INFILTRACIÓN

Q

 
 
 
La profundidad o calado de agua en la cuenca se actualiza continuamente en 
cada uno de los instantes de cálculo mediante la resolución numérica del balance 
de caudales en la cuenca. 
 



Cálculo de la carga contaminante vertida en un sistema de alcantarillado unitario. Aplicación práctica. 

   34 

Para expresar matemáticamente este concepto, se utiliza la fórmula de Manning: 
 

= ⋅ ⋅ ⋅
2 1

3 2
h

1
Q S R i

n
 

donde: 
 
 Q: Caudal de escorrentía en m3/s. 
 n: Coeficiente de rugosidad de Manning. 
 S: Área de la sección mojada del canal de salida del depósito en m2. 
 Rh: Radio hidráulico en m. 
 i: pendiente media de la cuenca en m/m. 
 
Considerando un ancho de la cuenca W, de la figura IV-1 se obtiene: 
 

= ⋅ − pS W (d d )  
 
El radio hidráulico se puede expresar como: 
 

� �⋅ −
= � �� �+ ⋅ −� �

2
3

p

p

W (d d )
R

W 2 (d d )
 

 
El calado d con respecto a W es despreciable por lo que el término en el 
denominador W+2·(d-dp) se puede aproximar a W, y: 
 

= −
2

3
pR (d d )  

 
La ecuación de Manning se puede escribir como: 
 

= − ⋅
2 1

3 2
p

W
Q (d d ) i

n
 

 
Por otro lado, la ecuación de continuidad del sistema puede expresarse de la 
forma siguiente: 

= = ⋅ −*dV dd
A A I Q

dt dt
 

donde: 
 
 V: Volumen de agua sobre el área de la cuenca en m3. 
 A: Área superficial de la cuenca en m2. 
 I*: Intensidad de lluvia neta en m/s.  
 Q: Caudal de escorrentía en el punto de desagüe de la cuenca. 
 
Si se sustituye la ecuación de Manning en la expresión anterior se puede hallar 
que: 

⋅ −
= − ⋅

⋅

5
3 1p* 2

W (d d )dd
I i

dt A n
 

 
Esta ecuación diferencial es no lineal con respecto a d. 



Cálculo de la carga contaminante vertida en un sistema de alcantarillado unitario. Aplicación práctica. 

   35 

Si la cuenca es rectangular (generalmente en zonas urbanas) se cumple que 
= ⋅A W L  y: 

 
−

= − ⋅
⋅

5
3 1p* 2

(d d )dd
I i

dt L n
 

 
En este caso, la variación del calado d con respecto al tiempo es independiente 
del ancho W. 
 
 
IV.2.2 Infiltración 
 
La infiltración es el fenómeno por el cual el agua de lluvia penetra en la superficie 
del terreno de los suelos no saturados de las áreas permeables de la cuenca. 
SWMM permite seleccionar tres modelos diferentes de infiltración: 
 

• La ecuación de Horton: se basa en observaciones empíricas y propone 
que la infiltración decrece exponencialmente desde un valor inicial máximo 
hasta un cierto valor mínimo a lo largo del evento de lluvia. Los parámetros 
necesarios de entrada son los valores de infiltración máxima y mínima, el 
coeficiente de decaimiento, que describe lo rápido que se produce la 
disminución de la infiltración a lo largo del tiempo, y el tiempo necesario para 
saturar completamente un suelo que inicialmente estaba completamente 
seco. 

 
• El método de Green-Ampt: asume la existencia de un frente húmedo 

brusco en el suelo que separa el suelo con un determinado contenido inicial 
de humedad del suelo completamente saturado de la parte superior. Los 
parámetros necesarios son el valor del déficit inicial de humedad del suelo, 
la conductividad hidráulica del suelo y la altura de succión en el frente 
húmedo. 

 
• El método del número de curva: es una aproximación adoptada a partir del 

Número de Curva del Nacional Resources Conservation Service (NRCS) 
para estimar la escorrentía. Se asume que la capacidad de infiltración puede 
encontrarse en una tabla de Números de Curva tabulados. Durante una 
lluvia esta capacidad se representa como una función de la lluvia acumulada 
y de la capacidad de infiltración restante. Los parámetros de entrada para 
este método son el número de curva, la conductividad hidráulica del suelo y 
el tiempo que tarda el suelo en saturarse completamente cuando 
inicialmente estaba completamente seco. 
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IV.2.3 Modelo hidráulico de transporte 
 
El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos está 
gobernado por las ecuaciones de conservación de la masa y de la cantidad de 
movimiento tanto para el flujo gradualmente variado como para el flujo transitorio: 
 

Ecuación de continuidad: δ δ+ =
δ δ
Q A

0
x t

 

 
 
Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento: 
 

forma conservativa ( )� �δ δ δ+ + − − =� �δ δ δ� �

2

0 f
1 Q 1 Q y

g g S S 0
A t A x A x

 

   

forma no conservativa  ( )δ δ δ+ + − − =
δ δ δ 0 f

V V y
V g g S S 0

t x x
 

 
Se pueden seleccionar tres modelos hidráulicos de transporte para resolver las 
ecuaciones de Saint Venant. 
 
Flujo uniforme 
 
Representa la forma más simple de representar el comportamiento del agua en el 
interior de los conductos. Para ello se asume que en cada uno de los incrementos 
de tiempo de cálculo considerados el flujo es uniforme. De esta forma el modelo 
simplemente traslada los hidrogramas de entrada en el nudo aguas arriba del 
conducto hacia el nudo final del mismo, con un cierto retardo y cambio en el 
aspecto del mismo. Para relacionar el caudal con el área y el calado en el 
conducto se emplea la ecuación de Manning.  
 
Este tipo de modelo hidráulico no puede tener en cuenta el almacenamiento de 
agua que se produce en los conductos, los fenómenos de resalto hidráulico, las 
pérdidas a la entrada y salida de los pozos de registro, el flujo inverso o los 
fenómenos de flujo presurizado. Sólo puede utilizarse en sistemas ramificados, 
donde cada uno de los nudos tiene únicamente una única línea hacia la que vierte 
sus aguas. Este modelo de análisis es insensible al incremento de tiempo 
seleccionado y únicamente es apropiado para realizar análisis preliminares 
utilizando simulaciones continuas de escalas de tiempo grandes. 
 
Onda Cinemática 
 
Este modelo hidráulico de transporte resuelve la ecuación de continuidad junto 
con una forma simplificada de la ecuación de cantidad de movimiento en cada 
una de las conducciones. Esta última requiere que la pendiente de la superficie 
libre del agua sea igual a la pendiente de solera del conducto.  
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En este caso, los términos de fuerza gravitacional y de fuerza de fricción en la 
ecuación de conservación de la cantidad de movimiento se igualan: 
 

( )− =0 fg S S 0  
 
El caudal máximo que puede fluir por el interior de un conducto es el caudal a 
tubo lleno determinado por la ecuación de Manning. Cualquier exceso de caudal 
sobre este valor en el nudo de entrada del conducto se pierde del sistema o bien 
puede permanecer estancado en la parte superior del nudo de entrada y entrar 
posteriormente en el sistema cuando la capacidad del conducto lo permita. 
 
El modelo de la onda cinemática permite que tanto el caudal como el área varíen 
tanto espacial como temporalmente en el interior del conducto. Esto origina una 
cierta atenuación y retraso en los hidrogramas de salida respecto de los caudales 
de entrada en los conductos. No obstante, este modelo de transporte no puede 
considerar efectos como el resalto hidráulico, las pérdidas en las entradas o 
salidas de los pozos de registro, el flujo inverso o el flujo a presión. Su aplicación 
está restringida únicamente a redes ramificadas. Como práctica general puede 
mantener una estabilidad numérica adecuada con incrementos de tiempo de 
cálculo relativamente grandes, del orden de 5 a 15 minutos. Si algunos de los 
efectos especiales mencionados con anterioridad no se presentan en el sistema o 
no son significativamente importantes en el mismo el modelo de la onda 
cinemática es una alternativa suficientemente precisa y eficiente para el modelo 
de transporte con tiempos de simulación largos. 
 
Onda Dinámica 
 
El modelo de transporte de la Onda Dinámica resuelve las ecuaciones completas 
unidimensionales de Saint Venant y por tanto teóricamente genera los resultados 
más precisos. Estas ecuaciones suponen la aplicación de la ecuación de 
continuidad y de cantidad de movimiento en las conducciones y la continuidad de 
los volúmenes en los nudos: 
  

δ δ+ =
δ δ
Q A

0
x t

 

 

( )0 f

V V y
V g g S S 0

t x x
δ δ δ+ + − − =
δ δ δ

 

 
Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el flujo presurizado 
cuando una conducción cerrada se encuentra completamente llena, de forma que 
el caudal que circula por la misma puede exceder del valor de caudal a tubo 
completamente lleno obtenido mediante la ecuación de Manning. Las 
inundaciones ocurren en el sistema cuando la profundidad del agua en los nudos 
excede el valor máximo disponible en los mismos. Este exceso de caudal bien 
puede perderse o bien puede generar un estancamiento en la parte superior del 
nudo y volver a entrar al sistema de saneamiento posteriormente.  
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El modelo de transporte de la Onda Dinámica puede contemplar efectos como el 
almacenamiento en los conductos, los resaltos hidráulicos, las pérdidas en las 
entradas y salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado. 
Dado que resuelve de forma simultánea los valores de los niveles de agua en los 
nudos y los caudales en las conducciones puede aplicarse para cualquier tipo de 
configuración de red de saneamiento, incluso en el caso de que contengan nudos 
con múltiples divisiones del flujo aguas abajo del mismo o inclusos mallas en su 
trazado. Se trata del método de resolución adecuado para sistemas en los que los 
efectos de resalto hidráulico, originados por las restricciones del flujo aguas abajo 
y la presencia de elementos de regulación tales como orificios y vertederos, sean 
importantes. El precio que generalmente es necesario pagar por el empleo de 
este método es la necesidad de utilizar incrementos de tiempo de cálculo mucho 
más pequeños, del orden de 1 minuto o menos.  

 
Las ecuaciones anteriores se discretizan y se resuelven mediante un esquema de 
diferencias finitas utilizando un paso de tiempo variable basado en el tiempo más 
pequeño que sea necesario para satisfacer el criterio de estabilidad de Courant en 
cada conducto. 
 
 
IV.2.4 Acumulación de agua en la superficie 
 
Una opción que presenta el programa consiste en almacenar el exceso de 
volumen sobre la capacidad máxima de los pozos en la parte superior del nudo, 
en forma de un almacenamiento o estancamiento del agua, de forma que entra de 
nuevo en el sistema de saneamiento cuando la capacidad del sistema lo permite. 
En los modelos de Flujo Uniforme y de la Onda Cinemática, el agua estancada 
simplemente se almacena como un exceso de volumen. En el caso del modelo de 
la Onda Dinámica, que está condicionado por los niveles de agua en los nudos, 
este exceso de volumen se asume como una inundación en la parte superior del 
nudo con un área superficial de la misma constante. Esta área superficial es un 
parámetro de entrada suministrado en el nudo.  
 
En los conductos cerrados, las inundaciones superficiales pueden ocurrir en las 
calles y callejones más bajos del sistema, o en otros flujos superficiales 
disponibles en las proximidades de los imbornales del sistema de saneamiento. 
Las inundaciones superficiales también pueden fluir hacia depresiones de la 
superficie del terreno tales como aparcamientos, sótanos, trasteros, y áreas 
similares. 
 
 
IV.2.5 Modelo de calidad del agua 
 
El modelo de calidad del agua en el interior de los conductos asume que éste se 
comporta como un tanque de mezcla completa. Aunque la consideración de un 
reactor de flujo en pistón pueda parecer una suposición más realista, las 
diferencias entre ambos modelos son pequeñas si los tiempos de viaje del agua a 
lo largo del conducto son del mismo orden de magnitud que el incremento de 
tiempo del modelo hidráulico de transporte. La concentración de un determinado 
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contaminante en el extremo final de un conducto en un determinado instante de 
tiempo se obtiene mediante la integración de la ecuación de conservación de la 
masa, utilizando valores medios para las magnitudes que varían a lo largo del 
tiempo, tales como el caudal y el volumen de agua en el conducto.  
 
La ecuación de balance de contaminantes con variación temporal en un reactor 
de mezcla completa se puede escribir como: 
 

= ⋅ − ⋅ − ⋅0
dC

V Q C Q C k V
dt

 

 
Donde: 

 Q: Caudal. 
 C0: Concentración inicial en la entrada del reactor. 
 C: Concentración en la salida del reactor. 
 k: coeficiente de decaimiento. 
 V: volumen del reactor 
 
La acumulación de masa de contaminante es la diferencia de entre la entrada y 
salida de masa más la generación. 
 

En estado estacionario, se simplifica la ecuación ya que =dC
0

dt
 obteniendo la 

siguiente expresión: 

=
� �+ � �
� �

0C
C

V1 k
Q

 

 
La modelación de la calidad del agua dentro de los nudos con unidades de 
almacenamiento emplean las mismas aproximaciones que las realizadas para los 
cálculos en conductos. Para otros tipos de nudos que no tienen volumen, la 
calidad del agua que sale del nudo es simplemente la mezcla de concentraciones 
de agua que entre en el mismo. 
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IV.3 Desarrollo del modelo 
 
 
La cuenca de estudio comprende el barrio conocido como Terra Nostra de 
Montcada i Reixac. Está limitado por la carretera N-150, el Turó de Montcada i la 
Riera de Sant Cugat.  
 
 

Figura IV-3. Cuenca de estudio (barrio de Terra Nostra, Montcada i Reixac) 
 

 
 
 
La empresa CLABSA, ha proporcionado los datos del sistema de alcantarillado 
unitario existente en la cuenca de Terra Nostra situada en el municipio de 
Montcada i Reixac en formato MOUSE y los datos de precipitaciones de lluvia del 
año 1997 en intervalos de 5 minutos en formato Access. 
 
 
IV.3.1 Datos de lluvia 
 
Los datos de precipitaciones utilizados en el estudio corresponden al año 1997, 
considerado año medio en cuanto a pluviometría se refiere. Los datos, 
proporcionados por CLABSA, provienen de los registros del Pluviómetro Besòs. 
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La tabla IV-1 muestra el resumen mensual de precipitaciones para el año 1997: 
 
 

Tabla IV-1. Volumen mensual de precipitaciones en 1997 
 

Mes Precipitación 
(mm) 

Días con 
lluvia 

Enero 107.1 10 
Febrero 0.8 1 
Marzo 3.2 1 
Abril 50.6 3 
Mayo 4.9 7 
Junio 73.9 6 
Julio 31.7 6 

Agosto 29.9 6 
Septiembre 5.2 3 

Octubre 30.3 5 
Noviembre 53.5 6 
Diciembre 62.9 5 

Total 1997 454 59 

 
 
En la figura IV-4 se resume la distribución de estas lluvias según el volumen total 
en cada suceso de precipitación: 
 
 

Figura IV-4. Distribución del número de lluvias según el volumen precipitado. 
 

Distribución del número de lluvias  según el 
volumen precipitado

28%

37%

15%

8%

12%

V < 1mm

1 mm < V < 5 mm

5 mm <= V < 10 mm

10 mm <= V < 20 mm

V >= 20 mm

 
 

 
Como se puede observar en la figura IV-4., en el 28% de las precipitaciones 
registradas, el volumen total de agua es inferior a 1 mm. Las precipitaciones con 
un volumen superior a 20 mm de precipitación total, representan un 12% de las 
lluvias registradas. 
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Con el fin de optimizar el tiempo de cálculo se ha modelizado la red de 
saneamiento para una lluvia real registrada con las características indicadas en la 
tabla IV-2: 
 
 

Tabla IV-2. Características de la lluvia registrada el 12 de mayo de 1997. 
 

Día Volumen 
(mm) 

Duracion 
(h) 

Intensidad 
(mm/h) 

12/05/1997 1.2 1.08 1.11 

 
 

Este suceso no genera vertidos al medio, El coeficiente de escorrentía varía entre 
0.073 y 0.122 con una precipitación neta entre 0.087 mm y 0.225 mm. La 
infiltración absorbe la mayor parte de la precipitación, entre 0.939 mm y 0.117 mm 
según la cuenca. 
 
Las precipitaciones registradas con un volumen inferior al suceso anterior, 
presentan, en general, intensidades muy inferiores y duraciones más cortas por lo 
que se puede considerar que las lluvias registradas, con un volumen total 
precipitado inferior a la estudiada, tienen efectos inapreciables en cuanto al 
lavado de las superficies de las calles, generación de escorrentía y vertido al 
medio. Estas lluvias no se han modelizado. 
 
La tabla IV-3 muestra el resumen mensual de precipitaciones utilizadas en el 
modelo con un volumen total superior a 1 mm para el año 1997: 
 
 

Tabla IV-3. Volumen mensual de precipitaciones mayores a 1 mm. 
 

Mes Precipitación 
V> 1mm 

Días con lluvia 
V> 1mm 

Enero 106.4 9 
Febrero 0 0 
Marzo 3.2 1 
Abril 50.2 2 
Mayo 2.3 2 
Junio 73 6 
Julio 30.8 4 
Agosto 28.7 4 
Septiembre 4.4 2 
Octubre 29.6 4 
Noviembre 53.1 6 
Diciembre 59.8 3 
Total 1997 441.5 43 
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IV.3.2 Características de la red de alcantarillado 
 
La red de alcantarillado que recoge las aguas pluviales y residuales de Terra 
Nostra es unitaria. Consta de 13 puntos de vertido hacia la Riera de Sant Cugat 
previstos para aliviar los volúmenes de agua generados en sucesos 
pluviométricos importantes. Los puntos de vertido se pueden localizar fácilmente 
en el talud del margen derecho del encauzamiento de la Riera de Sant Cugat. 
 
Los datos de la red de saneamiento proporcionados son: 
 

• Cotas en superficie y profundidad de cada pozo. 
• Rugosidad de cada conducto. 
• Dimensiones y forma de los pozos y conductos. 
• Posición en planta de los pozos y conductos. 
• Área e impermeabilidad de las subcuencas. 

 
Las secciones típicas en esta red son las circulares con un diámetro comprendido 
entre 0.40 y 0.60 metros que forman la mayor parte de la red. El colector que 
discurre paralelo a la riera e intercepta las aguas de las calles tiene un diámetro 
de 1.20 metros. Existen otros dos tipos de secciones, las rectangulares y las 
llamadas “cestas de mano modificadas”  con base rectangular y solera en forma 
de arco de medio punto. 
 
Los 13 aliviaderos de vertidos existentes son de cota fija. Las características se 
resumen en la tabla IV-4. 
 
 

Tabla IV-4. Características de los aliviaderos existentes en la red. 
 

Aliviadero Sección  Dimensiones (m) 
7879591 circular 0.60 
U#356871I1 circular 0.60 
7701139 circular 0.40 
U#403742I1 abovedada h= 1.57 b= 0.90 
7879697 circular 0.60 
7700902 circular 0.60 
7879521 circular 0.40 
7700651 circular 0.60 
7879511 circular 0.60 
7700556 circular 0.60 
7797890 circular 0.50 
7700480 circular 0.50 
7752011 circular 0.60 

 
 
El coeficiente de Manning de los conductos es de 0.013 para las tuberías de 
hormigón prefabricadas y 0.015 para las ejecutadas “in situ”. Los pozos o 
conexiones entre tuberías son de sección circular.  
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Para desarrollar el modelo SWMM se han calculado variables auxiliares. Las que 
se derivan directamente de los datos proporcionados son: 
 

• Pendiente y longitud de los conductos. 
• Ancho de las subcuencas. 

 
Figura IV-5. Red de alcantarillado de Terra Nostra. 

 

 
 

 
IV.3.3 Aportes en tiempo seco 
 
Los caudales de aguas residuales generados continuamente por las actividades 
domesticas e industriales se pueden introducir en cualquier nodo definido de la 
red de saneamiento. 
 
Para estimar estos caudales se han tenido en cuenta los siguientes criterios y 
valores: 
 

• El caudal de las residuales domésticas es de 250 l/hab.día. 
• El caudal de las aguas residuales industriales es de 11.5 m3/ha.día. 
• El número de habitantes censados a 2005 de Terra Nostra son 2860. 
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Teniendo en cuenta estos valores, para el barrio de Terra Nostra, los volúmenes 
totales generados en la cuenca de estudio son los indicados en la tabla IV-5: 
 
 

Tabla IV-5. Caudales generados en tiempo seco. 
 

Tipo Dotación Caudal generado 
(m3/día) 

A. residuales 
domésticas 250 l/hab.día 693.59 

A. residuales 
industriales 11.5 m3/ha.día 244.15 

TOTAL 937.74 

 
 
IV.3.4 Características físicas de la cuenca de estudio 
 
La superficie total del área de estudio es de 137.51 ha. La cuenca está limitada en 
su parte norte por la riera de Sant Cugat, en el oeste por la carretera nacional N-
150 y en las partes este y sur por la colina de Montcada. La población censada en 
el año 2005 era de 2860 habitantes. 
 
La cuenca comprende tres subcuencas muy diferenciadas. La primera subcuenca, 
denominada “Residencial1”, corresponde a tejido urbano con viviendas 
unifamiliares y multifamiliares formando mallas rectangulares. El suelo está 
bastante impermeabilizado y la pendiente media es del 2.8%.  La segunda 
subcuenca denominada “Residencial2”, es de uso también residencial aunque con 
pendientes muy elevadas, del orden 20%, con una densidad de población más 
baja, viviendas unifamiliares y gran parte del suelo con vegetación boscosa. El 
suelo tiene una permeabilidad media. Por último, existe una tercera subcuenca, 
formada por el “Polígon Industrial Coll de Montcada” donde se desarrollan 
actividades industriales como su propio nombre indica. El suelo es muy 
impermeable y la pendiente media es del 2.5 %. En el presente estudio se le ha 
nombrado “Industrial”. 
 

Tabla IV-6. Subcuencas existentes. 
 

Subcuenca Superficie 
(ha) 

Superficie 
(%) 

Pendiente 
(%) 

Residencial1 110.55 80.4 2.8 
Residencial2 5.73 4.2 20 
Industrial 21.23 15.4 2.5 
Total Terra Nostra 137.51 100  

 
 
Cada una de estas tres subcuencas está formada, a su vez, por zonas con usos 
diferenciados. Para tener en cuenta los diferentes tipos de suelo se han estimado 
diferentes números de curva, porcentajes de superficie impermeable y 
conductividad hidráulica del terreno. 
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Tabla IV-7. Usos de suelo existentes. 
 

Zonas % 
impermeable 

Z. Industrial 90 
Z. urbana “Residencial1” 80 
Z. urbana “Residencial2” 50 
Z. limítrofes con vegetación 40 
Z.ajardinadas “Residencial1” 30 
Z.ajardinadas “Industrial” 20 

 
 
Otras características de la cuenca a introducir son: 
 

• Coeficiente de Manning para el flujo superficial en las zonas permeables. 
• Coeficiente de Manning para el flujo superficial en las zonas impermeables. 
• Almacenamiento en depresión para las zonas permeables. 
• Almacenamiento en depresión para las zonas impermeables. 
• Porcentaje de suelo impermeable sin almacenamiento en depresión. 

 
Los coeficientes de Manning están tabulados en la publicación Hydrology, FHWA-
SA-96-067 de Federal Highway Administration, Washington, DC, según el tipo de 
suelo (asfalto liso, hormigón, pasto natural, etc.). En la tabla IV-8 se resumen los 
valores adoptados: 
 
 

Tabla IV-8. Coeficientes de Manning y almacenamiento en depresión. 
 

z. permeables 0.011 (asfalto liso) 
n flujo superficial 

z. impermeables 0.17 (terreno con residuos) 

z. permeables 1.25 Almacenamiento en 
depresión 

(mm) z. impermeables 2 

% suelo impermeable 
s/depresión 60 

 
 
Las aportaciones de la escorrentía superficial se introducen en la red a través de 
los elementos de drenaje existentes. De esta manera, se han calculado las 
superficies de las 3 subcuencas definidas que drenan hacia cada nodo definido en 
la red discretizando así el área total drenante. 
 
 
IV.3.5 Infiltración 
 
El modelo elegido para evaluar la infiltración de las subcuencas definidas en la 
red es el Método del Número de Curva. 
 
 El U.S. Soil Conservation Service propone una relación entre la lluvia total P y la 
lluvia neta Pn mediante una serie de curvas definidas según la ecuación: 
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� �− +	 
� �=
− −

2

n

508P 5,08
CNP

2032P 20,32
CN

 

 
Donde CN es el número de curva cuyo valor depende del tipo de suelo, la 
cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la humedad inicial del suelo entre 
otros factores.  
 
Los números de curva estimados para cada tipo de suelo se obtiene de la tabla de 
la publicación SCS Urban Hidrology for Small Watersheds de junio de 1986. En 
esta publicación se definen 4 tipos de suelo según la conductividad hidráulica 
saturada del suelo (desde un suelo tipo A con un bajo potencial de escorrentía a 
un suelo tipo D con una tasa de infiltración baja). Para cada uno de estos 4 tipos 
de suelo, se definen diversos usos del suelo (tierra cultivada, bosques, 
aparcamientos, zonas residenciales, etc.). 
 
Para la definición del fenómeno de la infiltración mediante el Método del Número 
de Curva, el programa SWMM utiliza la conductividad hidráulica del suelo 
completamente saturado y el tiempo necesario en días para que un suelo 
completamente saturado se seque.  
 
En la tabla IV-9 se resumen los valores introducidos en el programa para definir el 
proceso de infiltración. 
 

Tabla IV-9. Parámetros de infiltración. 
 

Subcuenca CN 
medio 

K 
(mm/h) 

Ts 
 (días) 

Industrial 89 1.25 8 
Residencial1 89 1.25 8 
Residencial2 72 3.75 8 

 
 
IV.3.6 Agentes contaminantes y usos del suelo 
 
El programa SWMM permite estudiar la generación, entrada y transporte de 
cualquier número de contaminantes. La información necesaria para cada uno de 
estos agentes contaminantes es:  

• Nombre del contaminante.  
• Unidades de concentración (se han utilizado miligramos/litro).  
• Concentración del contaminante en las aguas provenientes de la lluvia.  
• Concentración del contaminante en las aguas subterráneas.  
• Concentración del contaminante en los procesos de entrada directa o de 

infiltración.  
• Coeficiente de decaimiento para la reacción de primer orden. 

 
La acumulación y arrastre de contaminantes desde las áreas de las subcuencas 
se determinan a partir de los usos del suelo asignados a dichas áreas. Es posible 
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también introducir cargas de contaminante en el sistema de saneamiento 
mediante series temporales de caudales de entrada, así como mediante los 
caudales de tiempo seco. 
 
Los usos del suelo son categorías de las actividades desarrolladas o bien 
características superficiales del suelo asignadas a las subcuencas. Algunos 
ejemplos de posibles usos del suelo son: uso residencial, industrial, comercial y 
no urbanizado. Las características superficiales del suelo incluyen parámetros 
tales como césped, pavimentos, terrazas, suelos sin uso, etc. Los usos del suelo 
se utilizan únicamente para considerar los fenómenos de acumulación y arrastre 
de contaminantes en las subcuencas.  
 
SWMM dispone de varias opciones para definir los usos del suelo y asignar los 
mismos a las áreas de las subcuencas. En este estudio se ha realizado una 
aproximación que consiste en asignar una mezcla de usos del suelo para cada 
subcuenca, lo que origina que todos los usos del suelo de la subcuenca tengan 
las mismas características permeables e impermeables.  
 
Los procesos que definen cada uno de los usos del suelo son:  
 

• Acumulación de contaminantes 
• Arrastre de contaminantes 
• Limpieza de calles 

 
 
IV.3.6.1 Usos del suelo 
 
Se han definido 3 tipos de usos del suelo diferentes en la cuenca de estudio que 
corresponden a las 3 subcuencas de características diferenciadas.  En función de 
los diversos tipos de usos se han definido los parámetros de acumulación y 
lavado de contaminantes necesarios para modelizar estos fenómenos así como 
los intervalos de limpieza de calles y otras buenas prácticas de gestión para 
mejorar la limpieza de la red de alcantarillado existente. 
 
 
IV.3.6.2 Acumulación de contaminantes 
 
Con el modelo SWMM, la acumulación de contaminantes dentro de uno de los 
usos del suelo se describe como la masa por unidad de área de las subcuenca. 
La cantidad contaminante acumulado es una función del número de días de clima 
seco previos a la lluvia y puede calcularse mediante las expresiones de tipo 
potencial, exponencial o de saturación (Michaelis-Menton). Para la modelización 
del fenómeno de acumulación se ha utilizado la expresión tipo Michaelis-Menton 
ya que presenta un buen ajuste de los datos observados según los estudios 
realizados por Sartor y Boyd en 1972: 

⋅=
+

1

2

C t
B

C t
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En esta expresión, la acumulación comienza de forma lineal y progresivamente 
disminuye a lo largo del tiempo hasta que se alcanza un determinado valor de 
saturación.  

C1 es la acumulación máxima posible (masa por unidad de área) y C2 es la 
constante de semi-saturación que se define como el número de días necesario 
para alcanzar la mitad del la máxima acumulación posible. 

Las acumulaciones máximas observadas en los estudios realizados por los 
investigadores citados anteriormente son 225 kg/km de cuneta en zonas 
residenciales y 360 kg/km de cuneta en zonas industriales Para introducir la masa 
de contaminante inicial en kg/ha en la ecuación anterior, se ha calculado la 
densidad de cunetas en las 3 zonas diferenciadas. 

 
 

Tabla IV-10. Acumulación de contaminantes en cunetas y caces. 
 

Uso 
Densidad de 

cunetas 
(km/ha) 

C1: Acumulación 
máxima (kg/ha) 

C2 
(días

) 

Función de 
Acumulación 

Residencial1 0.4 90 2.5 ⋅=
+

90 t
B

2.5 t
 

Residencial2 0.2 45 3 ⋅=
+

45 t
B

3 t
 

Industrial 0.3 108 3 ⋅=
+

108 t
B

3 t
 

 
 
A continuación se representan las funciones empleadas: 

 
 

Figura IV-6. Funciones de acumulación de contaminantes. 
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IV.3.6.3 Arrastre de contaminantes 
 
El programa SWMM permite modelar el proceso de arrastre y lavado de 
contaminantes con tres tipos de expresiones diferentes:  
 

• Ecuación potencial: La carga de arrastre (W) en masa/hora es 
proporcional al producto de la escorrentía (q) en mm/h.ha elevado a una 
cierta potencia y a la cantidad de contaminante acumulado (B) en kg/día: 

= ⋅ ⋅2C
1W C q B  

• Curva de flujo de arrastre: El flujo de arrastre (W) en masa por segundo 
es proporcional al caudal de escorrentía elevado a una cierta potencia: 

= ⋅ 2C
1W C Q  

• Concentración media del episodio: Se trata de un caso especial de curva 
para determinar el flujo de arrastre donde el exponente es 1.0 y el 
coeficiente C1 representa la concentración de contaminante arrastrado: 

= ⋅1W C Q  

En el desarrollo del modelo, se ha utilizado la expresión potencial debido a que es 
la más ampliamente utilizada de las tres. 

Para determinar los coeficientes C1 y C2 se han utilizado los ejemplos de curvas 
de lavado presentadas por Sartor y Boyd donde se representa el peso de 
contaminante lavado de diversos tipos de superficie en función del tiempo de 
lavado en horas con valores de intensidades de 5.08 mm/h y 20.32 mm/h (0.2 
pulg/h y 0.8 pulg/h respectivamente). Los valores máximos de lavado observados 
son de 9 kg/ha para una intensidad de 5.08 mm/h y 17 kg/ha para una intensidad 
de 20.32 mm/h. 

Con estos valores máximos se han representado los valores observados 
ajustando una función de tipo potencial. El coeficiente C2 calculado mediante el 
ajuste es 0.454. 

Para estimar el coeficiente de arrastre C1, se han interpolado valores hasta 
encontrar el que mejor se ajusta a los resultados observados. El valor de C1 es 
0.072. 

La expresión de lavado de contaminantes que se obtiene es la siguiente: 

= ⋅ ⋅0.454W 0.072 q B  

donde: 

 W: Peso de contaminante lavado en kg/ha. 
 q: Intensidad en mm/h.ha. 
 B: Acumulación de contaminante en kg/ha en el momento de lavado 
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IV.3.6.4 Eficiencia de la limpieza 
 
Representa la fracción del total de contaminante susceptible de ser limpiado en el 
total del uso del suelo que es finalmente arrastrado.  

La limpieza de la calle se puede utilizar periódicamente en todos los tipos de 
suelo para reducir la acumulación de determinados agentes contaminantes. Los 
parámetros que describen la limpieza de calles son:  

• Días entre dos limpiezas consecutivas.  

• La fracción de los contaminantes acumulados que es posible eliminar 
mediante la limpieza de calles.  

En la tabla IV-11 se definen los intervalos de limpieza y la fracción de 
contaminantes acumulados en función de los usos del suelo: 

 
Tabla IV-11. Frecuencia de limpieza en función del uso del suelo. 

 
Uso del 
suelo 

Frecuencia de 
limpieza (días) 

% eliminado en 
cada limpieza 

Residencial1 7 20 

Residencial2 14 20 

Industrial 7 20 

 
 
IV.3.6.5 Eficiencia BMP (Best Management Practices Efficiency) 
 
Es la eficiencia de la eliminación (en porcentaje) asociada con técnicas de mejora 
de la gestión de la red que pudieran haberse realizado. En este estudio se ha 
introduciendo una eficiencia de eliminación nula ya que se supone que no se lleva 
a cabo ninguna práctica de mejora de la limpieza de gestión de la red para 
disminuir la acumulación de contaminantes. 
 
 
IV.3.6.6 Caracterización de las aguas residuales en tiempo seco 
 
Con el objetivo de caracterizar las aguas residuales generadas en la cuenca de 
Terra Nostra, el día 12 de marzo de 2007 se tomó una muestra en el pozo de 
registro situado en el cruce de las calles Alzina y Vallés. La muestra ha sido 
analizada en el laboratorio de EMSHTR del Àrea Metropolitana de Barcelona 
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En la tabla IV-12 se resumen los valores de los contaminantes analizados: 
 
 

Tabla IV-12. Caracterización de las aguas residuales en tiempo seco. 
 

Contaminante mg/l 

S.S.T 478 
DBO5 396 

 
 
Estos valores reales se han introducido en el programa SWMM como 
concentraciones de las aguas residuales aportadas por la cuenca en tiempo seco. 
En los sucesos de tormenta, estos valores se diluyen o aumentan en función de la 
acumulación y arrastre durante la tormenta. 
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IV.4 Análisis de resultados 
 
 
Los resultados obtenidos por el modelo son una serie de caudales y de 
concentraciones de las descargas de la red desde los 13 aliviaderos que vierten 
hacia la Riera de Sant Cugat. A partir de los diferentes valores de las dos 
variables calculadas se realizan una serie de gráficas representativas. 

Los errores de continuidad en el modelo son inferiores al 0.05% para el volumen 
de escorrentía, 1.5% en el cálculo hidráulico y 3% en la masa de contaminantes. 

El mes de febrero no se ha modelizado ya que no se registraron precipitaciones 
con volúmenes superiores a 1 mm. 
 
 
IV.4.1 Número de vertidos y masa contaminante de las DSU 
 
El número de vertidos se ha contabilizado teniendo en cuenta que en la red 
existen 13 aliviaderos que vierten el agua sobrante hacia la Riera de Sant Cugat, 
repartidos a lo largo del margen derecho de ésta. Durante un único suceso 
pluviométrico el número de vertidos puede ser como máximo 13. En la figura IV-7 
se observa que, en general, los vertidos más frecuentes se dan en los meses más 
lluviosos como enero, abril, junio, noviembre y diciembre. En los meses de julio y 
agosto el número de vertidos es importante, la frecuencia de las lluvias es baja 
pero éstas presentan volúmenes de precipitación importantes (entre 15.9 mm y 
4.3 mm) e intensidades medias entre 0.85 y 7.29 mm/h. 
 
 

Figura IV-7. Número de vertidos mensuales y precipitación mensual registrada. 
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Las figuras IV-8 y IV-9 muestran la masa de contaminantes vertida mensualmente 
en el año 1997 hacia la riera y la precipitación total mensual. 

 
 

Figura IV-8. Masa mensual de sólidos totales vertida y precipitación registrada. 
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La cantidad de sólidos vertidos crece al aumentar el volumen de precipitación. Es, 
en estos meses donde los volúmenes de precipitación son más altos y, por este 
motivo, aumenta el arrastre de contaminantes movilizando masas importantes que 
son introducidas en la red. Los meses secos aportan poca cantidad de sólidos al 
medio.  
 
Las mismas conclusiones son válidas en el caso de la masa de materia orgánica 
vertida. 
 

Figura IV-9. Masa mensual de materia orgánica vertida y precipitación registrada. 
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La cantidad total de sólidos vertida por todos los aliviaderos situados en el margen 
derecho de la Riera de Sant Cugat se ha estimado en 14 T aproximadamente. En 
el mes de enero, donde el volumen precipitación fue elevado y las intensidades 
registradas estaban comprendidas entre 6.5 y 0.5 mm/h, se vertió a la riera más 
de un 16% de la masa total anual de sólidos. Este porcentaje es similar en el mes 
de abril. En junio se registraron lluvias abundantes con intensidades medias 
elevadas alcanzando en este periodo un 52% de la masa anual vertida para un 
53% de la precipitación anual acumulada del año 1997. En el mes de diciembre la 
masa mensual vertida fue de 3.2 T aportando en este periodo más de un 23% de 
masa anual. Es precisamente este mes donde se  produjo el volumen de 
precipitación más elevado V=55 mm para un único suceso de tormenta con una 
intensidad de 4.25 mm/h y una duración registrada de casi 13 horas.  

 
 

Figura IV-10. Masa acumulada de sólidos totales vertida y precipitación acumulada. 
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La masa de DBO5 vertida anual se ha estimado en 2T aproximadamente. Las 
conclusiones que se pueden extraer son las mismas que las expuestas en el 
gráfico anterior. 

 
Figura IV-11. Masa acumulada de materia orgánica vertida y precipitación acumulada. 
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En la figura IV-12 se indica la distribución espacial del número de vertidos en el 
año de estudio: 
 

Figura IV-12. Número de vertidos por aliviadero 
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Los 13 aliviaderos no presentan un comportamiento homogéneo. Existen dos 
aliviaderos que no han registrado ningún vertido mientras que el aliviadero 
U#356861I1 vierte en el 28% de los casos que se producen en 1997 seguido del 
cuarto aliviadero U#403742I1 con un 17 %. Los aliviaderos 7797890 y 7725011  
vierten en un 16%  del total de casos. Esto indica una distribución incorrecta de la 
superficie drenante a la hora de dimensionar la red ya que, mientras algunos 
aliviaderos no han funcionado en ningún momento, en otros, la frecuencia de 
vertido es muy elevada. 

 
Figura IV-13. Número de vertidos por aliviadero 
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La masa anual de sólidos vertidos por aliviadero muestra la concentración de los 
vertidos en torno a los puntos U#40342I1 y 7752011. 

El vertido 7752011 es un aliviadero de cota fija con una sección circular de 0.60 
metros de diámetro, la capacidad hidráulica es similar al resto de aliviaderos 
exceptuando la del vertido U#403742I1. El aliviadero 7752011 aporta al medio un 
57% de la carga contaminante anual. Existen dos motivos que justifican este 
comportamiento. En primer lugar, el colector principal próximo al aliviadero, 
perpendicular al interceptor que recorre el borde del margen derecho de la riera, 
soporta prácticamente la totalidad de las aguas recogidas por la parte de la red no 
mallada que representa más de la mitad de la infraestructura existente. El 
segundo motivo que influye es la naturaleza de la cuenca aportante. La red 
discurre por zonas con pendientes muy elevadas lo que provoca pendientes del 
alcantarillado importantes. Las aguas recogidas portan gran cantidad de sólidos 
debido a la naturaleza del terreno limítrofe. Hacia esta parte de la red drena parte 
de la zona boscosa del Coll de Montcada. La zona denominada “Industrial” aporta 
volúmenes importantes de escorrentía debido alto grado de impermeabilización 
alto.  

El aliviadero U#403742I1 descarga a otro de los colectores principales de las 
aguas procedentes de gran parte de la red mallada y la totalidad de las aguas 
generadas en la zona denominada “Residencial2”. Esta zona se caracteriza por 
tener pendientes importantes, baja densidad de población con elevada presencia 
de vegetación boscosa y viales sin pavimentar lo que conduce a ser una fuente 
importante de sólidos. Se da la circunstancia de que la sección del tubo aliviadero 
es la misma que la del colector principal, con sección abovedada de 0.90 metros 
de anchura interior y 1.57 metros de altura. Es el colector y no el aliviadero el que 
cambia de sección en el pozo de reparto de caudales a una sección circular de 
0.30 metros de diámetro disminuyendo drásticamente la capacidad hidráulica del 
tubo que conduce las aguas hasta el interceptor (de sección circular con diámetro 
1.20 metros) hacia la depuradora de Montcada.  

Todo lo recogido anteriormente parece indicar que la construcción de los 
aliviaderos en la red de alcantarillado del barrio de Terra Nostra fue posterior a la 
del colector interceptor para aliviar caudales medios en tiempo de lluvia hacia el 
exterior descargando la red principal debido a posibles problemas de capacidad 
del colector interceptor. 

Las mismas conclusiones son válidas en el caso de la carga contaminante 
orgánica aportada al medio. 
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Figura IV-14. Número de vertidos por aliviadero 
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En la figura IV-14 se compara la masa de contaminante vertida por la red hacia la 
Riera de Sant Cugat con la suma de la masa generada por las aguas residuales 
domésticas e industriales y la cantidad de contaminante arrastrada que se 
introduce en la red mediante los sistemas de intercepción y drenaje. Para 
comparar ambas cantidades se ha tenido en cuenta el caudal de aguas residuales 
generado durante los periodos de tiempo lluviosos. 
 
 

Figura IV-15. Comparación entre sólidos vertidos y generados durante sucesos pluviométricos. 
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Los porcentajes varían desde una masa vertida prácticamente nula hasta un 28% 
del total generado en la cuenca por las actividades humanas y el lavado de 
contaminantes durantes sucesos de lluvia. El porcentaje medio anual es del 8.5%. 
Este dato no es significativo ya que en un periodo de tiempo corto se pueden dar 
vertidos puntuales de grandes concentraciones que produzcan impactos muy 
negativos. 
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Las mismas conclusiones son aplicables estudiando el gráfico siguiente donde se 
representan los valores de la masa de materia orgánica vertida y la generada 
durante eventos pluviométricos. 
 
 

Figura IV-16. Comparación entre materia orgánica vertidos y generados durante sucesos 
pluviométricos. 
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IV.4.2 Concentraciones máximas y medias de las DSU. 
 
Si se comparan las concentraciones máximas y medias de sólidos para cada 
suceso de vertido como mezcla de aguas residuales y pluviales con las 
concentraciones generadas por las aguas residuales se obtiene la gráfica de la 
figura IV-17: 
 
 

Figura IV-17. Concentraciones máximas y medias de sólidos totales de las DSU. 
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Las cantidades máximas llegan a alcanzar los 3.500 mg/l de sólidos. Las 
concentraciones medias de los sucesos son superiores a la concentración del 
caudal de aguas negras en tiempo seco prácticamente en la totalidad de los 
casos. La razón de este comportamiento es que los tipos de actividades que se 
realizan sobre la superficie de la cuenca y las características físicas de ésta en 
este caso son una fuente muy importantes de sólidos que se introducen en la red. 

Estudiando las concentraciones de materia orgánica presente en los volúmenes 
de agua conducidos hacia el exterior se obtiene la gráfica de la figura IV-18. 

 
 

Figura IV-18. Concentraciones máximas y medias de materia orgánica de las DSU. 
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En este caso, el fenómeno se invierte. Las concentraciones máximas son 
similares a la concentración media del agua residual generada  en tiempo seco y 
las concentraciones medias son bastante inferiores en la mayoría de los casos. La 
razón es que las actividades realizadas en la superficie generan sólidos y otros 
contaminantes como materiales pesados en proporción más elevada que materia 
orgánica. La concentración de DBO5 en las aguas residuales es importante y se 
considera la principal fuente hacia el exterior al mezclarse con el agua procedente 
de la escorrentía en un suceso de precipitación. 
 
Las proporciones entre concentraciones máximas y medias durante un suceso 
pluviométrico (CMS) con las concentraciones medias en tiempo seco (CMTS) se 
resumen en la tabla IV-13. 
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Tabla IV-13. Ratios comparativos entre concentraciones máximas y medidas de un suceso y 
concentraciones medias en tiempo seco. 

 

mes 
ST 

C. Máx/ 
CMTS 

ST 
CMS/ 
CMTS 

DBO5 
C. Máx/ 
CMTS 

DBO5 
CMS/ 
CMTS 

Enero 5.5 0.9 0.8 0.1 
Marzo 7.0 4.0 1.0 0.6 
Abril 6.7 1.0 1.0 0.2 
Mayo 5.8 5.7 0.9 0.8 
Junio 6.5 1.3 1.0 0.2 
Julio 5.5 0.8 0.8 0.1 
Agosto 6.4 1.9 0.9 0.3 
Septiembre 5.9 3.9 0.9 0.6 
Octubre 7.3 2.2 1.1 0.3 
Noviembre 5.7 1.5 0.8 0.2 
Diciembre 6.4 1.9 0.9 0.3 
Promedio 6.2 2.3 0.9 0.3 

 
 
Los resultados obtenidos por el grupo de Ingeniería del Agua y del Medio de 
Ambiente de la Universidades de Coruña (UdC) en la subcuenca del Cancelón del 
sistema de saneamiento de Santiago de Compostela citados en apartados 
anteriores se resumen en la tabla IV-14. 
 
 

Tabla IV-14. Comparación entre concentraciones medidas en la cuenca del Cancelón y 
modelizadas en la cuenca de Terra Nostra. 

 

Parámetro 
CMS 
media 
(mg/L) 

CMTS 
(mg/L) CMSmedia/CMTS 

Concentración 
máxima 

Concentración 
máxima/CMTS 

ST 328 124 2,6 3052 24,7 
DBO5 67,8 195,9 0,3 760 3,9 

 
 
Si se comparan estos valores de medidas reales en una cuenca urbana de 
Santiago de Compostela  con los obtenidos en el modelo realizado para la cuenca 
de Terra Nostra, se observa que la relación entre la concentración máxima del 
suceso y concentración media en tiempo seco para los sólidos en suspensión 
totales y la materia orgánica es unas cuatro veces inferior en el caso del modelo. 
Sin embargo, la proporción entre concentraciones medias del suceso y las 
concentraciones medias en tiempo seco son similares. En el modelo, se estima 
que la concentración media de sólidos totales en el agua sobrante es de unas 2.3 
veces la del caudal de aguas negras frente a la relación numérica de 2.6 obtenida 
con datos reales medidos en la subcuenca del Cancelón. En el caso de la relación 
de concentraciones entre materia orgánica media en las descargas y la analizada 
en tiempo seco, la proporción 0.3 coincide tanto para el modelo del barrio de 
Terra Nostra como para los datos reales obtenidos en Santiago. 
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IV.4.3 Relación entre masa vertida y precipitación 
 
 
En la tabla IV-15 se resumen las masas de sólidos vertidos asociada a las 
precipitaciones que han provocado los vertidos así como las características de las 
lluvias y los condicionantes tenidos en cuenta que afectan a la acumulación de 
contaminantes sobre la superficie de la cuenca. 
 
 

Tabla IV-15. Resumen de la masa de sólidos totales vertida asociada al evento pluviométrico 
registrado. 

 

kg ST 
vertidos Fecha Precipitación 

(mm) 
Duración 

(h) 

Intensidad 
media 
(mm/h) 

Días 
previos sin 

lluvia 

Días 
previos sin 

limpieza 
3200.9 16/12 55 12.9 4.3 11 5 
2258.2 19/06 32.1 3.9 8.2 0 0 
1775.7 28/01 42.7 19.9 2.1 3 5 
916.0 05/08 15.9 11.3 1.4 25 6 
901.7 19/04 35.9 9.8 3.7 22 2 
727.8 23/10 16.1 8.3 4.1 5 0 
645.1 26/11 26.3 23.5 1.2 1 6 
423.7 08/01 20.8 11.1 1.9 1 6 
378.6 03/11 12.4 2.8 4.5 5 4 
320.1 28/06 19.9 12.3 1.6 0 2 
272.7 11/07 9.8 3.1 3.2 7 1 
233.6 25/08 8.5 1.2 7.3 14 4 
200.3 11/11 8.5 5.8 1.5 3 5 
123.4 02/07 8.4 1.5 5.6 4 6 
110.7 03/01 22.2 4.8 4.6 0 1 
100.6 03/07 8.4 2.8 3.0 0 0 
74.2 04/06 9.1 14.7 0.6 3 5 
60.0 20/04 14.3 13.4 1.1 0 3 
9.6 28/10 9 11.8 0.8 5 5 
9.3 04/12 3.4 5.8 0.6 8 0 
8.0 17/01 4.9 2.9 1.7 9 1 
7.7 18/10 3 1.8 1.7 0 2 
7.4 11/08 4.3 5.1 0.8 6 4 
6.6 25/03 3.2 2.8 1.1 55 5 
6.3 06/01 6.5 24.7 0.3 2 4 
5.9 06/11 4.7 17.4 0.3 5 0 
5.6 27/06 6.9 14.5 0.5 8 1 
5.1 01/09 2.8 2.3 1.2 6 3 
3.2 13/09 1.6 3.5 0.5 12 2 
2.7 01/06 3.8 3.6 1.1 0 4 
1.8 24/11 1.2 0.3 3.6 5 4 
1.3 18/06 1.2 1.5 0.8 14 6 
1.0 31/05 1.1 1.0 1.1 18 2 
0.3 02/01 6.6 12 0.55 0 0 
0.1 04/07 3.9 11.7 0.3 0 1 
0 24/01 1 1.3 0.8 8 1 
0 25/01 1.6 2.3 0.7 0 2 
0 12/05 1.2 1.1 1.1 22 4 
0 17/10 1.5 1.3 1.2 34 1 
0 05/12 1.4 1.9 0.7 0 1 
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La precipitación que provoca el suceso de vertido más importante con 3.200 kg se 
produce el 16 de diciembre con un volumen de 55 mm de precipitación total, una 
duración de 13 horas y una intensidad de 4.3 mm/h. Esta precipitación se produce 
después de 11 días previos sin lluvia y 5 días previos sin limpieza de la superficie 
de la cuenca. 

El segundo suceso de vertido que aporta más cantidad de contaminante al medio 
se da el día 19 de junio aportando 2.260 kg. El volumen de precipitación fue de 
32.1 mm en 3.9 horas. La intensidad media fue la más alta de todo el año con 8.2 
mm/h. El día anterior, se registró una precipitación de sólo 1.6 mm durante 1.5 
horas. Según la planificación de frecuencia de limpieza, el mismo 19 de junio se 
efectuaron los trabajos de eliminación de sólidos mediante barrido. 

En la parte inferior de la tabla IV-15 se encuentran los valores de vertido nulos 
para precipitaciones con volúmenes y duraciones bajas. 

Con los datos obtenidos se ha intentado establecer diferentes relaciones entre las 
variables pluviométricas que actúan en el proceso de vertido. 
 
En la gráfica de la figura IV-19 se representa la masa vertida para cada volumen 
de precipitación. 

 
 

Figura IV-19. Relación Masa vertida-Volumen de precipitación. Regresión lineal. 
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Se ha ajustado una función lineal para todos los datos representados imponiendo 
la condición de que la recta pase por el origen de coordenadas para que la 
representación analítica tenga significado físico (para un volumen de precipitación 
nulo la masa vertida es nula).  
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De esta regresión lineal con mínimos cuadrados y un coeficiente de regresión 
igual a 0.74 se plantea ecuación: 
 

M 40 P= ⋅  
donde: 

 
 M es la masa vertida en kg 
 P es el volumen de precipitación en mm.  
 
En la figura IV-17 existen precipitaciones modelizadas que no provocan 
descargas. Los vertidos se producen a partir de un cierto valor umbral de 
precipitación. Se ha ajustado otra función lineal teniendo en cuenta sólo los 
valores de vertido no nulos. Estos valores son aproximadamente los que 
producen volúmenes de precipitación superiores a 4 mm. 
 
De esta forma la relación lineal propuesta entre sólidos vertidos y volumen de 
precipitación para este modelo con un coeficiente de regresión de 0.80 es: 
 

M 55 P 382 P 7mm
0 P 7mm

= ⋅ − >
<

 

donde: 
 
 M es la masa vertida en kg 
 P es el volumen de precipitación en mm. 
 
La relación obtenida entre la masa vertida y la intensidad media de las lluvias 
presenta un coeficiente de regresión de 0.34 con un ajuste lineal por mínimos 
cuadrados. En este caso, la masa vertida depende poco de la intensidad 
únicamente. 
 
 

Figura IV-20. Relación Masa vertida-Intensidad media. Regresión lineal. 
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En la figura IV-21 se muestra que no existe correlación lineal entre las variables 
masa vertida y duración de la lluvia. El coeficiente de regresión es nulo. Según el 
modelo, la masa vertida no depende de la duración si se toma ésta como única 
variable a relacionar con la masa. 
 
 

Figura IV-21. Relación Masa vertida-Duración. Regresión lineal. 
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Los sucesos pluviométricos se suelen definir, de forma simplificada, por tres 
variables: 
 

• P: Volumen de precipitación. 
• D: Duración de la lluvia, 
• I: Intensidad media del suceso de precipitación. 

 
Sólo dos de las tres variables anteriores son independientes entre si.  
 
Se han estudiado diferentes correlaciones lineales múltiples entre la masa vertida 
y cada una de las variables anteriores del tipo: 
 

• M P I= α ⋅ + β ⋅  
• M P D′ ′= α ⋅ + β ⋅  

 
La expresión propuesta para los datos obtenidos es: 
 

M 51 P 26 D= ⋅ − ⋅  
 
El coeficiente de regresión lineal obtenido en este caso es de 0.82.  
 
Según la expresión anterior la masa vertida es mayor cuando crece el volumen de 
precipitación. Para un valor de precipitación dado, la masa vertida es más elevada 
si la duración disminuye (la intensidad aumenta).  
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V. Actuaciones para la reducción y control de las 
descargas de sistemas unitarios 
 

La contaminación provocada por la escorrentía superficial es muy difícil de 
controlar debido a las frecuencias aleatorias de las lluvias y de la propia 
escorrentía y a la gran variedad de fuentes de contaminación. 

Una de las razones para controlar el fenómeno de la escorrentía es el elevado 
coste económico para construir las infraestructuras de transporte y tratamiento 
necesarias para evitar en parte o en su totalidad los problemas producidos por la 
contaminación existente en las descargas de sistemas unitarios. 

Existen diferentes medidas de control de la contaminación producida por las 
descargas de sistemas unitarios y diversas clasificaciones de éstas según 
estudios de varios investigadores.  

En 1996, Temprano et al. proponen la  siguiente clasificación de las medidas de 
control: 

• Según el grado de intervención en la red: 

Medidas no estructurales: estas medidas no precisan una intervención en 
la infraestructura. Ejemplos de este tipo de medidas son la limpieza de 
calles, limpieza de sumideros y del alcantarillado, pavimentos porosos, etc. 

Medidas estructurales: para adoptar este tipo de medidas es preciso 
operar en la infraestructura. Se puede incluir desde la modificación de los 
volúmenes de algunos aliviaderos hasta la construcción de sistemas de 
control y tratamiento de descargas. 

• Según el lugar del sistema donde se apliquen: 

Control en origen: son aquellas actuaciones que se aplican a elementos 
del sistema de drenaje previamente a su incorporación a la red de 
saneamiento. Pertenece a este grupo el cambio de tipo de superficie 
urbana, la retención de la escorrentía, la limpieza de calles, etc. 

Control de vertidos: son las aplicadas a elementos de la red de 
alcantarillado. Por ejemplo, almacenamiento en la red, almacenamiento 
fuera de línea, combinación de los anteriores (Sistemas de Control y 
Tratamiento de DSU), tecnologías de tipo vortex, etc. 



Cálculo de la carga contaminante vertida en un sistema de alcantarillado unitario. Aplicación práctica. 

   67 

Las medidas no estructurales coinciden, en general, con el control en origen, las 
medidas estructurales coinciden con el control de vertidos. 

Analizando el fenómeno de la contaminación desde un punto de vista cronológico 
Jiménez, en 1994, propuso: 

• Las medidas o prácticas de prevención: Estas medidas están 
encaminadas a evitar o anticipar el fenómeno de contaminación del agua 
desde su caída como precipitación hasta su transporte por escorrentía hacia 
el sistema de transporte y el medio receptor. 

• Las prácticas y mecanismos de control: Medidas para tratar el agua de 
escorrentía una vez contaminada con el objetivo de mitigar su impacto 
contaminante reduciendo los volúmenes de escorrentía y la carga 
contaminante. La mayoría de los investigadores denominan a este tipo de 
actuaciones como “Best Management Practices (BMP)” conocidas en 
España como “Buenas Prácticas de Gestión”. 

Las actuaciones BMP son aquellas medidas que permiten: 

1. Máxima reducción de la emisión de contaminante y disminución apreciable 
de la escorrentía total. 

2. Evitar en lo posible el contacto de los contaminantes con el agua de 
escorrentía. 

3. Reducción de la mezcla de los distintos componentes contaminantes de la 
escorrentía y el retorno inmediato de la escorrentía no contaminada al ciclo 
hidrológico. 

4. Tratamiento específico simultáneo de la mayor cantidad de contaminantes 
presentes en la escorrentía. 

5. Aprovechamiento del control en tiempo real del sistema de drenaje con el 
fin de alcanzar una óptima utilización de los sistemas de transporte y las 
unidades de tratamiento. 

Por otro lado, después de realizar una extensa revisión de las BMP urbanas, 
Schueler en 1991, resaltó que: 

• No todas las BMP que sirven para controlar la contaminación de la 
escorrentía urbana presentan altas eficiencias de reducción tanto de los 
contaminantes en suspensión como de los disueltos. 

• La longevidad de algunas BMP depende del fomento que se dé a un uso y 
aplicación. Ejemplos claros son algunas prácticas de infiltración como las 
zanjas y los pavimentos porosos. 

• Ninguna BMP puede ser aplicada a todas las circunstancias. Estas buenas 
prácticas de gestión deben ser revisadas con detenimiento en cada 
situación de cara al diseño definitivo. 
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• Muchas de las BMP pueden ocasionar impactos secundarios al medio 
receptor que son muy difíciles de evaluar. Estos impactos pueden ser 
positivos como por ejemplo, la creación de un hábitat para la vida salvaje en 
los humedales, o negativos, como la acumulación de compuestos tóxicos en 
los tanques de almacenamiento. 

• Existe relativamente poca información en cuanto al coste económico de las 
BMP urbanas. Esto implica la comparación entre el análisis de coste-
eficiencia. 

• Muchas de las BMP urbanas deben ser mejoradas para asegurar una 
mayor eliminación de contaminantes y un mayor tiempo de vida útil. 

Un principio básico en la reducción de la contaminación de la escorrentía urbana 
consiste en atacar el problema con medidas preventivas más que con medidas de 
control. Las primeras son de mayor eficiencia y a larga implican costes menores. 
Este tipo de medidas son aplicables a zonas urbanas poco desarrolladas 
(usualmente zonas nuevas en vías de planificación), mientras que las de control 
corresponden en mayor grado a las zonas con un alto grado de urbanización. 
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V.1 Control de la contaminación en origen 
 
V.1.1 Gestión de residuos sólidos 
 
El área metropolitana cuenta con programas para la recogida y colocación final de 
los residuos como una medida para mantener limpias las calles, la información y 
educación al público para el uso y buen uso de las papeleras y de los 
contenedores de basura.  

En algunos núcleos urbanos se programa la recogida de basuras teniendo en 
cuenta las épocas donde se producen puntas de producción de la misma. Estos 
programas de recogida pueden reducir como mucho, en un 50% la cantidad de 
contaminantes depositados en las calles, especialmente en las cuencas urbanas 
muy impermeables según estudios de Novotny en 1992. 

En la ciudad de Nueva York se hizo en 1993 un muestreo muy completo de las 
descargas de los sistemas de alcantarillado unitario. En este estudio se observó 
que el 95% o más del material flotante en las descargas tenían como origen la 
basura urbana. Este dato puso de manifiesto la importancia de este factor en la 
calidad de la escorrentía urbana. 
 
Algunas medidas para controlar el programa son: 

1. Programas de educación pública que fomenten el uso de las papeleras y 
contenedores. 

2. Legislación antibasura adecuada. 

3. Buen servicio de recogida de residuos sólidos urbanos y de limpieza viaria. 

El control de la basura, reducirá la cantidad recogida en las instalaciones de 
pretratamiento de la estación depuradora de aguas residuales. 

Es necesario tener en cuenta en este apartado los residuos de animales 
domésticos y salvajes (perros, gatos, ratones, pájaros, etc.) que representan una 
fuente potencial de bacterias y en menor grado de nutrientes y sólidos. Estos 
residuos se incorporan a la escorrentía. La reducción de estos residuos se logra 
con el cumplimiento de las ordenanzas y programas de información al público y 
de limpieza de calles e incluso de cubiertas y azoteas. Sin embargo, la efectividad 
de estos programas en general depende de la buena voluntad de los ciudadanos. 
 
 
V.1.2 Control de la erosión del suelo 
 
El control de la erosión del suelo es importante porque las partículas del suelo 
contienen nutrientes y metales susceptibles de sedimentar fácilmente. En las 
áreas urbanas, las zonas donde el control debe ser más intenso son los parques y 
las obras. En los parques públicos, los problemas de erosión pueden reducirse 
mediante limitaciones en el tipo de uso, la redistribución de áreas y la 
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revegetación de las zonas erosionadas según las recomendaciones publicadas 
por U.S.EPA en 1998. 
 
En general, todas las medidas que tiendan a reducir la escorrentía en la superficie 
de la cuenca van a evitar indirectamente la erosión del suelo. 
 
 
V.1.3 Limpieza de calles 
 
Las prácticas actuales de limpieza esencialmente cumplen fines estéticos puesto 
que, aunque se disponga de programas y prácticas de limpieza muy eficiente, la 
eliminación de polvo y suciedad sobre las superficies de las calles es baja.  

Diversos estudios han demostrado que el efecto más importante en la eficiencia 
de la eliminación es la frecuencia de la limpieza y no el método utilizado. 

Con el objetivo de analizar el efecto de la frecuencia de la limpieza de las calles 
se ha modelizado con el programa SWMM la lluvia con fecha 16 de diciembre con 
un volumen de precipitación de 55 mm y una duración de casi 13 horas que 
provoca una descarga de 3.200 kg de sólidos totales. Los resultados se comparan 
con los obtenidos para 7 días previos sin lluvia y una eficiencia del método de 
limpieza del 20%. 

En la tabla V-1 se presentan los porcentajes de eliminación obtenidos para 
diferentes días previos a la tormenta sin limpieza de calles. 
 

 
Tabla V-1. Porcentaje de eliminación se sólidos en función del número de días previos a la 

tormenta sin limpieza. 
 

Número de días 
previos sin limpieza % 

1 30  
2 15 
3 8 
4 4 
5 1 

 
 
Se produce una eliminación del 30% de sólidos para una limpieza diaria de la 
superficie de la cuenca. En el caso de realizar esta tarea cada dos días el 
porcentaje se reduce a la mitad. Para frecuencias de 5 días prácticamente no se 
produce variación respecto a la frecuencia considerada originariamente en el 
modelo. 

Los valores obtenidos se representan en el gráfico V-1. y se ajusta una función 
decreciente del tipo logarítmico que presenta un muy buen ajuste de los datos: 
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Figura V-1. Función de eliminación se sólidos en función del número de días previos a la tormenta 
sin limpieza. 
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La forma de la gráfica es similar a las obtenidas en los estudios realizados por 
Moffa en 1990 en una escala de tiempo anual. 

 
 

Figura V-2. Sólidos totales eliminados en función de la frecuencia de barrido anual según Moffa. 

 
 
 
Los métodos más comunes para la limpieza de las calles son los manuales 
mediante escoba, las barredoras mecánicas, las barredoras por aspiración y el 
lavado con manguera a presión. Este último procedimiento puede llegar a ser muy 
efectivo para eliminar las concentraciones de contaminantes que se producen en 
las descargas en algunas lluvias, como consecuencia del arrastre de suciedad 
acumulada durante el tiempo seco. El lavado periódico en tiempo seco transporta 
los contaminantes hacia la estación depuradora cuando la planta tiene capacidad 
hidráulica para el tratamiento. 
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V.1.4 Técnicas alternativas al drenaje tradicional 
 
La evacuación de las aguas de escorrentía mediante un sistema de drenaje 
tradicional en zonas muy urbanizadas no ofrece resultados muy satisfactorios. 
Han de tenerse en cuenta los problemas hidrológicos, hidráulicos, de 
contaminación y el equilibrio hídrico general de las cuencas vertientes. Desde el 
punto de vista hidráulico, una elevada impermeabilización de la cuenca, produce 
un incremento de los volúmenes y de los caudales punta que se trata de 
compensar. Los efectos hidráulicos pueden tener consecuencias sobre el 
funcionamiento de los medios receptores. Finalmente, el equilibrio hídrico general 
de la cuenca puede ser perturbado por una evacuación rápida de las aguas de 
escorrentía, conduciendo a un déficit hídrico a nivel de las capas freáticas. 

Las técnicas alternativas de drenaje tradicional permiten un mejor control de 
proceso de escorrentía a partir de los principios de almacenamiento, infiltración y 
reducción de la impermeabilización.  Las ventajas que ofrece el empleo de este 
tipo de técnicas son múltiples, destacando las siguientes: 

• Protegen y mejoran la calidad del agua en las zonas urbanas. 

• Mantienen o restauran el flujo normal de la escorrentía urbana. 

• Protegen las propiedades y las personas de las inundaciones. 

• Protegen la escorrentía urbana de vertidos accidentales y pérdidas de 
tuberías. 

• Permiten el desarrollo urbano en áreas cuyo alcantarillado está colapsado. 

• Ofrecen valores estéticos que permiten enriquecer visual y 
medioambientalmente una zona determinada. 

• Permiten la recarga de los acuíferos donde se considere adecuado. 

• Simplifican la construcción urbana permitiendo superficies planas sin 
alcantarillas ni bombeos. 

Las principales técnicas alternativas al drenaje tradicional son: 

• Pavimentos porosos. 

• Zanjas de infiltración. 

• Depósitos de infiltración. 

• Cunetas verdes 

• Franjas filtrantes 

• Depósitos de detención 
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Estas técnicas no requieren inversiones elevadas pero carecen de sentido de 
modo aislado. Estos sistemas están pensados para trabajar en serie, asociados 
unos con otros, con las zonas verdes y con las infraestructuras de drenaje 
existentes, constituyendo una cadena de gestión de las aguas pluviales. 
 
 
Pavimentos porosos 
 
Una de las posibilidades más investigadas para cambiar las características del 
tipo de superficie urbana es el uso de los pavimentos porosos. Esta tecnología 
consiste en la instalación de una capa de asfalto permeable, dispuesto sobre una 
capa de grava gruesa con suficientes huecos, actuando esta última como 
depósito de retención. 
 
 

Figura V-3. Sección de pavimento poroso. 
 

 
 

 
El espacio útil, para el almacenamiento del agua de lluvia, de la capa de grava 
gruesa oscila entre el 20 y el 30% del espacio total ocupado según Whipple, W. 
Así, la lluvia pasa a través de la superficie del pavimento, para ser recogida en los 
intersticios y drena posteriormente por infiltración natural. Los pavimentos porosos 
son adecuados para áreas tales como aparcamientos y campos de deporte, 
obteniéndose una reducción considerable del agua pluvial que accede al sistema 
de alcantarillado unitario. Para un buen funcionamiento es necesaria una buena 
capacidad de drenaje entre las diferentes capas para que la suciedad no colmate 
los huecos entre áridos y se maximice el proceso de infiltración. 
 
La ventaja principal de este tipo de pavimento es la gran reducción del caudal de 
escorrentía, sin embargo, también es destacable la recarga de acuíferos por el 
agua infiltrada. Se ha observado también una mejora en la calidad del efluente. 

Otra solución es el uso de revestimientos alveolados. Estos consisten en un 
material rígido, habitualmente hormigón, con separaciones regularmente 
distribuidas sobre su superficie rellenos de tierra, grava o arena. Los 
revestimientos alveolados se colocan sobre una base de arena o grava, en 
contacto con el subsuelo permeable. 
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Figura V-4. Aparcamiento con revestimiento alveolado. 
 

 
 
 
Zanjas de infiltración 
 
Las zanjas de infiltración son trincheras rellenas de material granular que recogen 
el agua hasta que se produce la infiltración de de la misma al terreno natural. En 
este sistema se lleva a cabo la absorción, filtrado y descomposición microbiana. 
 
Tanto la vida útil como el nivel de depuración, dependen de un correcto diseño y 
de un mantenimiento adecuado. Se deben realizar inspecciones anuales que 
determinen la frecuencia necesaria. 
 
 

Figura V-5. Zanja de infiltración 
 

  
 

 
Depósitos de infiltración 
 
Los depósitos de infiltración son embalses superficiales poco profundos donde se 
almacena el agua hasta que se produce la infiltración. Al igual que las zanjas de 
infiltración, se suelen construir con un desagüe de emergencia. Los depósitos de 
infiltración pueden recoger el agua de una cuenca mayor que las zanjas de 
infiltración dado que también permiten, en caso necesario, el almacenamiento 
temporal por encima de la superficie en forma de lámina de agua. 
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El rendimiento de estos sistemas se puede mejorar del mismo modo que en el 
caso de las zanjas de infiltración, colocando un sistema de pretratamiento que 
disminuya la entrada de sólidos en suspensión en el sistema, reduciendo así el 
riesgo de colmatación de la zona de infiltración. 
 
Cunetas verdes 
 
Las cunetas verdes son canales vegetales con hierba, que conducen el agua de 
escorrentía desde las superficies de drenaje a un sistema de almacenaje o a una 
conexión con el alcantarillado existente. Estos canales vegetados suelen situarse 
en los márgenes que quedan en los bordes de las calzadas. 

Las cunetas verdes deben permanecer secas entre periodos de lluvias, de 
manera que cuenten con toda su capacidad disponible en tiempo húmedo. Hay 
que tener en cuenta que las cunetas verdes funcionan mejor con gradientes 
pequeños, tanto de las pendientes transversales, en torno a ¼, como de las 
pendientes longitudinales, menores de 1/50. 

 
 

Figura V-6. Cuneta verde. 
 

 
 
 
La vegetación filtra la corriente y retarda el flujo ayudando a que se produzca la 
infiltración, la evaporación y la evapotranspiración. Las partículas arrastradas se 
depositan y los residuos grasos y la materia orgánica quedan retenidos y se 
descomponen en la capa superficial de suelo. 
 
 
Franjas filtrantes 
 
La franja filtrante es una sección de tierra vegetada con cierta inclinación, 
diseñada para recibir la escorrentía superficial y facilitar su filtración. Su principal 
misión es filtrar una lámina de escorrentía atrapando sólidos y aceites. 
 
Las pendientes suelen ser inferiores a 1/20 y los anchos tienen valores entre 5 y 
15 metros. Las franjas de filtración pueden albergar cualquier forma de vegetación 
natural, desde un prado hasta un pequeño bosque. El césped ofrece una 
superficie más tupida, mientras que los arbustos y árboles permiten mayor 
evapotranspiración y otorgan un valor medioambiental a la zona. La altura del 
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césped debe mantenerse entre 50 y 150 mm requiriendo para ello un 
mantenimiento semejante al de una zona ajardinada: siega y limpieza. A mayor 
anchura de franja y mayor densidad de vegetación, mayor capacidad filtrante y 
grado de depuración. 
 
 

Figura V-7. Conjunto de franja filtrante, estanque y humedal. 
 

 
 
 

Estos sistemas se utilizan aguas arriba del final del sistema de drenaje o 
percibiendo escorrentía de cuencas pequeñas, entorno a las 2 hectáreas. 
 
 
Depósitos de detención 
 
Los depósitos de detención son depresiones diseñadas para frenar durante unas 
horas la escorrentía de las tormentas y permitir la sedimentación de los sólidos en 
suspensión. Su misión es la de laminar grandes avenidas, reduciendo los picos en 
el caudal y limitando los riesgos de inundación. 
 
La eliminación de sólidos es el rasgo principal de los depósitos de detención. Por 
su parte, la disminución de la carga de nutrientes y metales pesados no es de 
consideración. 
 
Estos depósitos cuentan con un desagüe en su parte inferior que puede llegar a 
colmatarse por la acumulación de sedimentos si no se diseñan adecuadamente 
tanto la entrada como la salida. El mantenimiento de estos depósitos de detención 
requiere de un mínimo de 2 inspecciones al año. 
 
Las técnicas alternativas de drenaje permiten eliminar cantidades importantes de 
diversos contaminantes. La tabla V-2, tomada de estudios de 1990 de Colorado 
S.W.T.F, da una idea de las eliminaciones de contaminantes que pueden 
conseguirse con estas técnicas. 

 
 

Tabla V-2. Rendimientos de eliminación de contaminantes con diferentes TAD. 
 

Contaminante Tipo TAD MES P N Zn Pb DBO5 C.T. 
Pavimento poroso 85-95 65 75-85 98 80 80 - 
Área de infiltración 0-99 0-75 0-70 0-99 0-89 0-90 75-98 
Zanja de infiltración 99 65-75 60-70 95-99 - 90 98 
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Debe insistirse, en que este tipo de técnicas alternativas no deben aplicarse de 
manera indiscriminada. La elección dependerá de la relación coste/eficacia de las 
diferentes soluciones en función de su capacidad de reducir las inundaciones y de 
proteger la calidad del medio receptor. Deberá analizarse con suma atención el 
mantenimiento previsto, y el impacto contaminante de estas técnicas en el 
subsuelo y las aguas freáticas. 
 
 
V.1.5 Limpieza de alcantarillado 
 
 
Limpieza de sumideros 
 
El agua de lluvia que discurre por las cunetas y las rigolas entra en la red a través 
de los imbornales. Los sumideros arrancan desde el imbornal hasta la red de 
saneamiento y habitualmente cuentan con una cámara para la intercepción de 
partículas. 

Históricamente, el papel de los sumideros ha sido el de minimizar los 
atascamientos atrapando sólidos gruesos y reduciendo los olores de las 
alcantarillas. En una investigación realizada por Moffa, P.E., en Boston, (EE.UU), 
se limpiaron tres sumideros y posteriormente se utilizaron con la escorrentía de 
cuatro lluvias diferentes. La contaminación media eliminada se muestra en la tabla 
V-3. 
 
 

Tabla V-3. Porcentajes retenidos de contaminantes en un sumidero durante una lluvia. 
 

Contaminante Porcentaje retenido 

SS 60-97 

DBO5 54-88 

DQO 10-56 
 
 
Los sumideros se deben limpiar a menudo para prevenir que los sedimentos y los 
sólidos acumulados alcancen una altura tal, que la salida hacia la alcantarilla 
quede bloqueada. 

El volumen de agua pluvial retenida en cada sumidero reducirá el volumen 
incorporado en la red en esa cantidad (ésta con el tiempo de infiltrará o 
evaporará), es importante limpiarlos periódicamente para mantener la capacidad 
de almacenamiento. Se necesita una frecuencia de limpieza de sumideros de, al 
menos, dos veces por año para mantener la efectividad de eliminación de 
contaminantes de los sumideros. 
 
Colectores 
 
Durante los períodos de tiempo seco se produce la elutriación de los sólidos más 
gruesos del agua residual en la red de alcantarillado. Al producirse una lluvia, el 
nuevo caudal puede llegar a resuspender todo o parte del material sedimentado. 
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No obstante, en algunas situaciones, las precipitaciones no llegan a resuspender 
el material acumulado, por el contrario, son el principal aporte de sedimentos. 

Por otra parte, en una investigación realizada en Noruega, la cantidad total de 
fósforo y DQO acumulada en las conducciones de la red de saneamiento unitaria 
estudiada, oscilaba entre 2 y 5 veces los valores de las cargas anuales originadas 
en la escorrentía. 

Estos depósitos originan otros problemas de los que entre los más destacables 
cabe mencionar: 

• Reducción de la sección hidráulica de las conducciones. 

• Aumento de la rugosidad de las conducciones. 

• Modificación de las cotas de elementos singulares de la red, por ejemplo, 
aliviaderos. 

• Emisión de olores desagradables debido a la fermentación de la materia 
orgánica. 

• Incremento potencial de la corrosión del hormigón. 

Por todas estas razones, para el correcto funcionamiento de la red de 
saneamiento es conveniente la inspección periódica y la limpieza de las 
alcantarillas. 

Es posible obtener una aproximación de la cantidad de contaminantes acumulado 
en la red mediante el uso de expresiones como la propuesta por Pisano, W. en 
1999. 

4 1.063 0.4375 0.5AS 7,09 10 L i q− − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

Donde: 

 AS: Carga de sólidos sedimentados en kg/día. 

 L: Longitud total de la red en m. 

 i: Pendiente media de la red 

 q: dotación de agua residual en m3/hab.día 

En el caso de la cuenca de Terra Nostra la longitud total L es de 14.8 kilómetros, 
la pendiente media de la red es del 3,3% y la dotación de agua residual por 
habitante es de 250 l/hab.día. 

Con estos valores la carga de sólidos sedimentados es: 

AS =171kg/dia  
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Una vez estimada la cantidad total de sólidos se puede estimar la carga 
contaminante estimada en ellos utilizando los valores publicados por la American 
Public Works Association (APWA) en 1969 donde se estimó una masa de 45 
miligramos de materia en suspensión por gramo de sólidos y 5,0 miligramos de 
DBO5 por gramo de sólidos. 

En la tabla V-4 se resume la masa anual de contaminantes estimada que se 
acumula en la red de saneamiento de la cuenca de Terra Nostra y el porcentaje 
respecto a la masa vertida. 
 
 

Tabla V-4. Acumulación de contaminantes en la red de saneamiento de Terra Nostra. 
 

Parámetro Carga diaria 
( kg/día) 

Carga anual 
(kg/año) % 

SST 7,7 2807 20 
DBO5 0,85 312 14 

 
 

La acumulación de sólidos en suspensión totales, representa un 20% de la masa 
vertida anualmente. En el caso de la materia orgánica, el valor alcanza el 14%. 
 
Entre los diferentes sistemas de limpieza de la red que pueden seleccionarse 
destacan: 

• Manual por arrastre y extracción posterior. 

• Hidrodinámica. 

• Por extracción neumática. 

• Por extracción con vehículos eléctricos. 

• Con cámaras de descarga. 

• Mecanizada con extracción en baldes metálicos. 

• Por arrastre con compuerta. 

La eficiencia de la limpieza mediante descargas periódicas de agua depende, 
según Moffa, P.E., del volumen y velocidad de la descarga, de la pendiente, 
longitud y diámetro de la conducción a limpiar, del caudal de aguas residuales y 
de la densidad de población. 

Las tasas máximas de lavado están limitadas por la capacidad hidráulica del 
sistema de regulación en el aliviadero. Las instalaciones automáticas de lavado se 
han desarrollado para alcantarillados unitarios como es el caso de la cuenca de 
Terra Nostra. De entre ellas, se puede mencionar la compuerta inflable, utilizada 
para retener el agua hasta un cierto volumen capaz de generar una descarga de 
lavado. Cuando se alcanza dicho volumen, la compuerta se desinfla con la ayuda 
de una bomba de vacío, liberando las aguas residuales retenidas y logrando de 
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este modo la limpieza del tramo de conducción. Por otra parte, el lavado de 
alcantarillas por métodos manuales (con depósito de agua) es una forma simple 
para la eliminación de sólidos. 
 
En la tabla V-5. se resumen valores de eliminación de contaminantes por lavado 
en función de la longitud lavada. 
 
 

Tabla V-5. Eliminación de contaminantes acumulados en el alcantarillado mediante lavado. 
 

Longitud 
Eliminación materia 

orgánica y nutrientes 
(%) 

Eliminación arena/materia 
inorgánica de tiempo seco 

(%) 
Tramo entre pozos de registro. 75-95 75 

Tramos en serie hasta 213 m. 65-75 55-65 
Longitudes de tramos mayores  

de 300 m 35-45 18-25 

 
 
La relación entre la eficiencia del lavado y la longitud de la tubería es importante, ya 
que se pretende con el flujo de agua, resuspender los sedimentos depositados hacia 
la planta de tratamiento de aguas residuales. 

El lavado es también un método efectivo para resuspender y transportar metales 
pesados asociados a partículas coloidales. Aproximadamente de un 20 a un 40% de 
los metales pesados contenidos en los sedimentos de aguas residuales, entre los que 
se incluye cadmio, cromo, cobre, plomo, níquel y zinc, son transportados al menos 
300 metros por las descargas de lavado. 

En el caso de la cuenca de Terra Nostra, suponiendo un lavado de tuberías entre 
pozos de registro con una eficiencia de eliminación del 75% para todo tipo de materia, 
obtenemos los resultados resumidos en la tabla V-6: 

 
 

Tabla V-6. Masa anual eliminada mediante lavado de la red de saneamiento de Terra Nostra. 
 

Parámetro Carga anual presente 
(kg/año) 

Carga anual 
eliminada (kg/año) 

Carga 
vertida (kg) 

SST 2807 2107 12152 
DBO5 312 234 1972 

 
 
La cantidad de sólidos en suspensión totales vertidos se reduce en más de 2 
toneladas, lo que representa un 15% de reducción de la masa vertida. La cantidad 
de materia orgánica se reduce en 234 kg (10% de reducción de la masa vertida 
anual). Estos rendimientos de eliminación son los obtenidos sin tomar otra medida 
adicional de reducción de contaminantes en la cuenca o en la red. 
 



Cálculo de la carga contaminante vertida en un sistema de alcantarillado unitario. Aplicación práctica. 

   81 

V.1.6 Mejora de la explotación 
 
La mejora en la explotación de la red para mantener el sistema de alcantarillado 
en buenas condiciones permite evacuar el mayor volumen de agua posible 
minimizando el número y volumen de las descargas. 
 
Para obtener beneficios fruto de la mejora de la explotación, es necesario 
establecer un programa de mantenimiento e inspección de los colectores 
continuo, particularmente en los elementos reguladores de caudal. 

A menudo, se pueden hacer modificaciones o reparaciones menores en la red 
que permiten aumentar significativamente en la red el agua procedente de la 
lluvia. El control en tiempo real de la red también se usa para controlar la 
capacidad hidráulica de las tuberías. 

En tiempo lluvioso, llegan a los aliviaderos grandes volúmenes de agua; ésta 
transporta materias que pueden obturar, total o parcialmente, con cierta facilidad 
el desagüe que dirige las aguas hacia el interceptor. Por tanto, para conseguir el 
óptimo funcionamiento de este tipo de estructuras, es necesario un mantenimiento 
periódico. 

La inyección de polímero en las alcantarillas, puede reducir la rugosidad del tubo 
y, así, aumentar la capacidad hidráulica del mismo; en ciertos casos, este 
aumento puede ser notable, por lo que se puede reducir la carga hidráulica y la 
acumulación de agua durante el tiempo lluvioso, No obstante, el incremento de 
caudal, atribuible a la inyección de polímeros, generalmente será insignificante si 
se compara con la magnitud de los caudales de lluvia. 
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V.2 Control de los vertidos de las DSU 
 
 
En este punto se hace una revisión de los métodos de diseño de los aliviaderos, 
de los sistemas de almacenamiento en red o fuera de ella y de las tecnologías 
tipo vórtice para el control y tratamiento de las descargas de sistemas unitarios de 
saneamiento. 
 
 
V.2.1 Aliviaderos 
 
El criterio de diseño de aliviaderos más extendido está basado en la dilución. La 
hipótesis básica de este criterio es que las aguas de lluvia están limpias. El 
aliviadero se calcula para conseguir la relación de dilución en el instante en que 
se alcanza el umbral de vertido de aliviadero.  

El concepto de dilución, que hidráulicamente tiene justificación al no permitir el 
paso de caudales superiores no es tan claramente justificable ante la protección 
del medio receptor. Pueden hacerse dos objeciones importantes a este criterio de 
diseño: 

1. Como se ha comprobado en la primer parte de este estudio, las aguas de 
lluvia distan mucho de carecer de contaminantes, por lo que, en modo 
alguno puede adoptarse el criterio de lluvia limpia o de dilución con agua 
de lluvia. 

2. ¿Qué valor debe adoptarse para la dilución en el diseño de un aliviadero 
concreto? No es posible dar un valor fijo, ya que depende de las 
características de la cuenca drenante, de la red y del medio receptor. 

Estas dos objeciones imposibilitan el diseño según el concepto clásico de dilución, 
sin un estudio local más detallado. 

En la tabla V-7 se resumen los criterios de dimensionamiento de los depósitos de 
los aliviaderos en diferentes países recopilados por Marsalek et al. en1993. 
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Tabla V-7. Criterios de diseño de aliviaderos en Europa. 
 

Bélgica 
2-5 veces el caudal de tiempo seco a tratamiento. 
7 descargas por año 
Se considera el medio receptor. 

Dinamarca 
Frecuencia del rebose. 
Dilución 1:5 
Se comparan las tasas anuales de los vertidos de DBO con los de la EDAR. 

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

Alemania 

Va a tratamiento 2 veces el caudal de tiempo seco más infiltración. 
El 90% de la carga debe ir a tratamiento. 
Objetivo: la descarga de una red unitaria no debe exceder la carga 
correspondiente de un sistema separativo (descargas más efluente de EDAR). 

Holanda La frecuencia de las descargas se decide localmente, generalmente de 3 a 110 
veces por año. Almacenamiento equivalente a 2mm de escorrentía. 

Reino 
Unido 

Históricamente 6 veces el caudal de tiempo seco (3 veces a tratamiento 
completo y 3 veces a depósitos de tormenta). 
Fórmula: Caudal a tratamiento = Qtiempo seco + 1.360P +2E (l/día)                                    
P:  población                                                                                                                          
E: efluente industrial 

 
 

V.2.2 Tanques de tormenta 
 
Los aliviaderos de tormentas, al no tener capacidad de almacenamiento no son 
capaces de controlar la contaminación que se produce en las primeras lluvias, 
contaminando de forma importante el medio receptor, salvo que el caudal de paso 
hacia la estación depuradora sea muy importante, lo que es claramente no 
rentable. 
 
El dimensionamiento de los tanques de tormenta se puede hacer para alcanzar 
dos objetivos: control de caudal en el sistema y control de la contaminación 
vertida por la descarga. El control del caudal en el sistema consiste en disponer 
de un depósito o varios en la red, de esta forma, se almacena en la red un mayor 
volumen de agua. La construcción de estos depósitos, con esta finalidad, permite 
un cierto control hidráulico del sistema, prevenir inundaciones y reducir en 
volumen y frecuencia los vertidos. 

Los depósitos cuyo objetivo es el control de la contaminación vertida en las 
descargas se diseñan con otros criterios. Históricamente se adoptó el criterio de 
dilución según el cual, las aguas negras debían verterse mezcladas (diluidas) con 
una cierta cantidad de agua de lluvia supuestamente limpia.  
 
Los tanques de tormenta o depósitos de almacenamiento pueden clasificarse 
atendiendo a su disposición en la red de saneamiento dividiéndose en: 
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• Tanques de tormenta en línea: son aquellos por los que siempre pasa el 
agua procedente de aguas arriba del sistema. 

• Tanques de tormenta fuera de línea: entran en funcionamiento cuando en 
un punto prefijado de la red se supera un cierto nivel de agua. En ese 
instante parte del agua es conducida al depósito fuera de línea. Cuando 
cesa la tormenta, el agua almacenada se dirige, de nuevo, a la red de 
saneamiento situada aguas abajo. 

La posición del depósito en el sistema es más importante que su forma o sus 
disposiciones constructivas según Thuy, T. La implantación de un depósito de 
tormenta depende de las características de la cuenca vertiente (condiciones 
hidrológicas, meteorológicas, geológicas, topográficas, etc.) y de las 
características de la red (tipo, funcionamiento, población, problemas específicos, 
existencia de aliviaderos, etc.) Además, debe estar optimizado en cuanto a los 
caudales dirigidos a la depuradora y a las descargas, a los costes de inversión y a 
los costes de explotación. 
 
 
V.2.2.1 Tanque de tormenta en línea 
 
El almacenamiento en línea más ampliamente extendido es el de un aliviadero 
con depósito de retención. Durante la lluvia, el caudal de agua circulante va 
aumentando y cuando se supera el caudal máximo permitido el agua se va 
almacenando en el depósito. Al mismo tiempo, por el desagüe sale un caudal 
prefijado hacia el interceptor o la estación de tratamiento. Cuando se supera la 
capacidad de almacenamiento del depósito se produce la descarga de las aguas 
contenidas en él. Éstas, mezcla de las preexistentes en el depósito con las 
entrantes, se vierten directamente al medio receptor. En la figura V-8 se muestra 
un esquema de funcionamiento. 
 

Figura V-8. Esquema de tanque de tormenta en línea. 
 

 
 
 

Algunas ventajas del depósito en línea con aliviadero posterior son: 

1. Construcción de un único vertedero. 

2. Sencillez en la distribución de las conducciones. 

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

4. El volumen almacenado se vacía por gravedad. 
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5. Flexibilidad en el diseño. 

6. El depósito puede funcionar como decantador de la descarga. 

Por el contrario, entre los inconvenientes destacan: 

1. Presentan grandes variaciones en el caudal de salida desaguado por 
gravedad (el caudal desaguado por un orificio es función de su área y de la 
altura de la columna de agua alcanzada en el depósito, ésta varía al 
producirse el desagüe). 

2. Dificultad para que su diseño sea autolimpiable. 

Una variación es el depósito en línea con un aliviadero situado aguas arriba del 
mismo. Son adecuados para la recepción del primer lavado ya que en el depósito, 
en principio, son retenidas las mayores cantidades de materias contaminantes. 
Son útiles, por tanto, para zonas con tiempos de concentración pequeños. 
Durante una lluvia, el aliviadero permite el paso de agua hacia el depósito hasta 
que llena, en ese momento el aliviadero vierte al medio receptor el exceso de 
caudal sin mezclarlo con el agua contenida en el depósito. El depósito desagua 
hacia el interceptor un caudal prefijado a la vez que recibe ese mismo caudal 
procedente del aliviadero. En la figura V-9 se muestra el esquema típico de 
funcionamiento. 
 
 

Figura V-9. Esquema de tanque de tormenta en línea con aliviadero previo. 
 

 
 
 
Las ventajas e inconvenientes del depósito en línea con aliviadero previo son las 
mismas que presenta la estructura anterior pero añadiendo o cambiando las 
siguientes: 

1. Los flotantes no son retenidos y pueden salir con la descarga al no poder 
instalar, en este caso, un deflector en el aliviadero. 

2. El primer volumen de lluvia, más contaminado, no se mezcla con los 
caudales que rebosan. 

3. El rebose no puede ser decantado por el depósito. 

En los dos sistemas de almacenamiento en línea comentados se consigue que las 
lluvias más frecuentes y de menor intensidad no originen descargas en la red. En 
el caso de las lluvias más frecuentes se retiene, con mayor o menor efectividad, la 
parte inicial, más contaminada, vertiéndose el resto. 
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V.2.2.2 Almacenamiento fuera de línea 
 
Los depósitos situados fuera de línea se usan para retener el agua que no puede 
entrar en los interceptores o en la EDAR. Cuando pasa la tormenta y la capacidad 
de los colectores se restablece, se vacía el depósito (generalmente por bombeo). 
Este tipo de estructuras se sitúan en paralelo con respecto a la conducción de 
aguas residuales. En la figura V-10 se muestra un esquema del funcionamiento 
de un depósito fuera de línea. 
 
 

Figura V-10. Esquema de tanque de tormenta fuera de línea. 
 

 
 
 

Durante el tiempo seco, el agua pasa a través del aliviadero A1 hacia la EDAR. 
Las lluvias moderadas o fuertes generan un volumen de agua que se puede 
sobrepasar el umbral del aliviadero, en ese momento, el agua es conducida al 
depósito; dependiendo de la intensidad de la lluvia, el depósito se llenará total o 
parcialmente, en ese último caso, cuando se restablezca el nivel en el aliviadero 
A1 se bombeará el agua almacenada al aliviadero. Si la lluvia es de tal intensidad 
que llena el depósito, el exceso se verterá por el aliviadero A2. 
 
Las ventajas del aliviadero fuera de línea con aliviadero posterior son: 

1. Pequeñas pérdidas de carga en el conducto principal en línea. 

2. El caudal aguas abajo, en tiempo lluvioso, varía menos que en la 
disposición en serie. 

3. Las materias flotantes pueden eliminarse en el aliviadero. 
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4. El depósito está vacío durante los períodos de tiempo seco. 

5. El depósito puede funcionar como decantador del rebose. 

Los principales inconvenientes son: 

1. La infraestructura de las conducciones es más compleja y costosa que en 
la situación en serie. 

2. Generalmente se necesita bombeo para vaciar el depósito. 

Si en la anterior distribución, se coloca el aliviadero A2 aguas arriba del depósito, 
se obtiene el esquema mostrado en la figura V-10. 
 
 

Figura V-11. Esquema de tanque de tormenta fuera de línea con aliviadero previo. 
 

 
 
 
En este caso, el aliviadero A1 funciona exactamente igual que en el esquema 
anterior, el volumen que rebosa de este aliviadero pasa al depósito y cuando se 
ha alcanzado la cota máxima de almacenamiento se produce el vertido del exceso 
en el aliviadero A2. 

Las ventajas del depósito fuera de línea con aliviadero posterior son: 

1. Mínimas pérdidas de carga. 

2. Menores variaciones de caudal en la conducción de desvío. 
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3. El depósito se encuentra vacío en los períodos de tiempo seco. 

4. El caudal que rebosa por el aliviadero A2 no arrastra la contaminación 
inicial de la lluvia (generalmente mayor) almacenada en el depósito. 

Por el contrario, algunos inconvenientes son: 

1. La disposición de las conducciones es más compleja. 

2. Para el vaciado del depósito probablemente sea necesario recurrir al 
bombeo. 

3. Salida frecuente del sistema de materias flotantes. 

4. La hidráulica del vertedero A2 es más compleja. 

5. La descarga no puede ser decantada por el depósito. 

 
V.2.2.3 Volumen de almacenamiento de tanques de tormenta 
 
En cuanto al volumen del tanque de tormenta, existe un criterio generalizado de 
que este volumen sea capaz de retener la contaminación producida como mínimo 
por las primeras lluvias. En este sentido se inclinan la norma British Standard, la 
alemana ATV-128 y los criterios de diseño de la Confederación Hidrográfica del 
Norte en España. Así se señala que este volumen corresponde al necesario para 
que una lluvia de 20 minutos de duración y con una intensidad de 10 l/s y 
hectárea, en el caso de la norma británica y entre 7.5 a 15 l/s y hectárea en el 
caso de la norma alemana.  
 
Además de este volumen mínimo que consigue evitar la contaminación de la 
primera lluvia, si se quiere reducir el caudal que va hacia la estación depuradora 
es necesario ampliar la capacidad del tanque de tormenta. La norma ATV-128 
marca una metodología basada en el principio de que la contaminación vertida 
por el tanque de tormenta más la vertida por la estación depuradora 
correspondiente al caudal de lluvias no debe ser superior a la contaminación 
producida por un sistema separativo de agua pluvial, a nivel de valores medios 
anuales. 
 
Con base a estas hipótesis, se desarrolla un método que depende de la relación 
entre el caudal medio anual de alivio de un tanque de tormenta y el caudal medio 
en tiempo seco. El volumen de un tanque de tormenta así calculado oscila entre 
un mínimo del orden de 5 m3/ha impermeable hasta un máximo de 40 m3/ha 
impermeable. Un valor normal oscila entre 15 y 20 m3/ha impermeable. 
 
En el caso de la cuenca de Terra Nostra, los aliviaderos U#40342I1 y 7752011 
aportan el 87% de la carga contaminante vertida mientras los 11 restantes el 13%. 
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Se podría plantear, como solución estructural, la construcción de dos tanques de 
tormenta, en línea o en paralelo, inmediatamente aguas arriba del desagüe de 
estos dos tubos aliviaderos.  
 
Con los criterios expuestos anteriormente, se han predimensionado dos tanques 
resultando los volúmenes necesarios recogidos en la tabla V-8. 
 
 

Tabla V-8. Dimensiones de los tanques de tormenta necesarios en Terra Nostra 
 

Aliviadero Volumen (m3) Lado cubo (m) 

U#40342I1 580 8.3 

7752011 1100 10.3 
 
 
Las dimensiones requeridas hacen inviable la construcción de los dos tanques de 
tormenta debido a la falta de espacio en la cuenca de Terra Nostra debido a la 
densidad de viviendas, la anchura de las calles y la presencia de servicios en el 
subsuelo. 
 
En el caso de problemas de espacio como en la zona de estudio, existen diversas 
investigaciones que tratan de obtener obras de decantación compactas que 
permitan obtener rendimientos suficientes con unos costes aceptables. 
Esencialmente, estos tipos estudiados son la tecnología tipo vortex. 
 
 
V.2.3 Tecnología tipo vortex 
 
Son dispositivos basados en la generación de un vórtice, tanto para regular 
hidráulicamente un caudal (con eje del vórtice horizontal o vertical) como para 
separar sólidos en suspensión presentes en el agua (eje vertical). La tecnología 
de tipo para tratamiento de agua de lluvia se empleó en primer lugar en el control 
de las descargas, sin embargo, pueden utilizarse también para controlar la 
contaminación de la escorrentía superficial. 

Un dispositivo tipo vortex consta de: 

• Una cámara circular en la que el influente entra tangencialmente cerca de la 
base. 

• Un vertedero circular elevado a través del que rebosa el caudal libre de 
partículas en suspensión. 

• Una salida en la base de la cámara que conduce los sólidos hacia la EDAR. 

• Una pantalla desviadora situada aguas abajo del conducto de entrada 
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Figura V-12. Esquema vortex. 
 

 
 

Figura V-13. Decantador vortex instalado. 
 

 
 

 
En tiempo seco, el agua entra por la parte inferior de la unidad, sin almacenarse y 
pasa hasta la estructura de regulación desde donde se dirige hacia aguas abajo 
de la red de alcantarillado. En tiempo de lluvia, la estructura de regulación no 
permite el paso de todo el agua, por tanto, se va almacenando a la vez que se 
forma el vórtice; cuando el agua supera la capacidad de almacenamiento de la 
unidad se produce la descarga por la parte superior. 
 
En algunos países se han hecho modificaciones sobre el diseño básico vortex. 
Cada uno ha dado un nombre particular a su diseño. Así, en Estados Unidos se 
desarrolló el swirl, en Alemania el fluidsep y en Reino Unido el Storm King 
Dynamic Separator. En realidad se estima que hay, aproximadamente, unas 
cincuenta clases de vortex funcionando, la mayoría en EE.UU. 

El rendimiento del desarenado o eliminación de sólidos sedimentables inertes con 
un diámetro efectivo de 0.3 mm y peso específico de 2.65 gr/cm3, alcanza, en 
pruebas de laboratorio, valores del 90 al 100%. Las mismas cifras se alcanzan en 
los sólidos sedimentables orgánicos con un diámetro efectivo de 1 mm y peso 
específico 1.2 gr/cm3. No obstante, debe tenerse en cuenta que las pruebas de 
laboratorio se han hecho presentes en las descargas; estos muestran una 
clasificación granulométrica de sólidos mucho más amplia, por tanto, los 
rendimientos reales se aproximan al 40 o 50%. 

Entre las ventajas de estas unidades se pueden mencionar: 

1. Son adecuados para las instalaciones con poco espacio disponible ya que 
su capacidad de regulación hidráulica es muy alta en relación con su 
tamaño. 

2. Ocupan poco espacio en relación con el volumen de agua que pueden 
tratar. 

 
Como inconvenientes son destacables: 

1. Su rendimiento es inferior al obtenido por los tanques de tormenta. 

2. Sólo admiten caudales afluentes que no sobrepasen los 100 l/s, para 
caudales importantes se requieren tanques previos de almacenamiento. 
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V.3 Recomendaciones para reducir la carga contaminante vertida 
por las DSU en la cuenca de Terra Nostra 
 
 
La introducción de medidas de control en origen es la forma más eficiente de 
reducir el volumen de escorrentía generada y la carga contaminante asociada en 
terrenos de nueva urbanización. Estas medidas permiten reducir la capacidad 
hidráulica de la red de saneamiento y las instalaciones de tratamiento de las 
aguas residuales. 
 
En el caso de cuencas ya urbanizadas, como es el caso de la parte baja de Terra 
Nostra, la introducción de este tipo de técnicas alternativas de drenaje es 
complicada reduciendo las posibilidades de implantación de este tipo de estas 
técnicas en el pequeño porcentaje de zonas existentes sin urbanizar, en el cambio 
de uso del suelo o en la sustitución de pavimentos impermeables en mal estado. 
 
Las medidas estructurales más efectivas para reducir la contaminación de las 
DSU son los tanques de tormenta. En el caso de la cuenca de estudio, con un 
grado de urbanización alto, es inviable construir este tipo de estructuras debido a 
las dimensiones necesarias para su correcto funcionamiento por la presencia de 
servicios y de las edificaciones existentes. 
 
Se citan, a continuación, una serie de recomendaciones para reducir o atenuar la 
carga contaminante de las descargas del sistema unitario de la red de 
saneamiento de la cuenca de estudio teniendo en cuenta los condicionantes 
actuales (alto grado de urbanización, poca disponibilidad de espacio, etc.). 
 

1. Gestión de residuos sólidos: Iniciar campañas de sensibilización a la 
ciudadanía y aumentar la frecuencia y eficiencia de la recogida de basuras. 

 
2. Aumento de la frecuencia de limpieza: Con una frecuencia de limpieza 

diaria se consigue reducir en un 30% las descargas de sólidos totales y 
materia orgánica. Si la frecuencia de limpieza es de dos días por semana, 
la reducción es del 15%. 

 
3. Control de la erosión del suelo: Aplicable en parques y zonas de obras. 

Se pueden plantear medidas para reducir las grandes fuentes de sólidos 
que son la subcuenca denominada “Residencial2” y la zonas drenantes 
cercanas al Turó de Montcada. 

 
4. Limpieza de alcantarillado en tiempo seco: con la limpieza de los 

sumideros de los imbornales y tuberías se puede reducir en un 15% la 
aportación de sólidos totales al medio y un 10% en el caso de la materia 
orgánica. 

 
5. Introducción de Técnicas Alternativas de drenaje: En las zonas 

limítrofes al Turó de Montcada y en la subcuenca “Residencial2”, con 
pendientes elevadas, se puede plantear la construcción de franjas filtrantes 
para captar el agua que proviene de estas zonas. En los márgenes de la 
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carretera N-150 es posible construir cunetas verdes ya que esta vía separa 
la zona de bajas pendientes de la subcuenca “Residencial1” del resto de 
subcuencas con mayores pendientes.  

 
En la ejecución de nuevos aparcamientos, parques, aceras o sustitución de 
pavimentos en mal estado, se recomienda introducir pavimentos porosos, 
revestimientos alveolados y áreas permeables 

 
6. Mejora general de la explotación: con campañas de inspección 

periódicas para conocer el estado y la capacidad hidráulica de la red e 
introducción de la gestión de la infraestructura existente 

 
7. Instalación de tecnología tipo vortex: Se recomienda la instalación de 

válvulas tipo vortex en nuevos registros a ejecutar inmediatamente aguas 
arriba de los tubos aliviaderos. Con este tipo de válvula es posible reducir 
entre un 40 a 50% los contaminantes de las descargas. 
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VI. Conclusiones 
 
 
El presente estudio permite llegar a las siguientes conclusiones: 
 

1. La cantidad de contaminante vertida por las Descargas de Sistema 
Unitarios (DSU) no es despreciable. La relación entre masa vertida al 
medio y generada en la cuenca urbana de Terra Nostra (entendiendo 
generada como la producida por la actividad humana y la escorrentía 
provocada por la lluvia) es muy variable en el tiempo, siendo nula en los 
meses secos hasta alcanzar el 28% en el caso más desfavorable. La 
cantidad de sólidos totales vertidos ha sido de 100 kg/ha y año. En el caso 
de la materia orgánica es de 16 kg/ha y año. 

 
2. Las concentraciones de sólidos en suspensión totales de las descargas 

son unas 6 veces mayores que la concentración media en tiempo seco. Por 
el contrario, las concentraciones de materia orgánica en las descargas son 
un 10% inferiores a las registradas en los caudales de tiempo seco. La 
escorrentía arrastra una parte importante de sólidos totales depositados en 
las calles. Sin embargo, la presencia de materia orgánica en la superficie 
de la cuenca es menor. 

 
3. En el modelo estudiado existe una correlación clara entre la masa de 

contaminante vertida al medio receptor y el volumen y duración de la 
precipitación registrados. Otras variables que afectan a la cantidad de 
contaminante vertida son: 

 
• Número de días previos a la tormenta sin limpieza de calles 
• Número de días previos a la tormenta sin lluvias 
• Tasa de acumulación de contaminantes 
• Capacidad de arrastre de contaminantes 

 
4. La reducción de las cargas contaminantes en cuencas muy urbanizadas, 

donde es muy complicado actuar en la infraestructura de saneamiento y en 
el grado de impermeabilización de la cuenca, se puede conseguir con las 
siguientes medidas y actuaciones: 

 
• Gestión adecuada de recogida de basuras. 
• Aumento de la frecuencia de limpieza de la superficie. 
• Lavado de la red de alcantarillado. 
• Instalación de sistemas compactos tipo vortex aguas arriba del punto 

de vertido hacia el exterior. 
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5. La constatación de que se pueden verter al medio receptor grandes 
cantidades de contaminantes debe conducir al cambio en la concepción del 
diseño de las redes de saneamiento. Las infraestructuras a dimensionar se 
deben entender como un sistema global de saneamiento donde se integran 
las técnicas de drenaje en la superficie de las cuencas, las redes de 
colectores y su gestión, las estaciones depuradoras, el control de vertidos y 
el medio receptor. Los criterios de dimensionamiento ambientales de este 
sistema global deben tener en cuenta las exigencias de calidad de la masa 
de aguas receptoras de las aguas de la estación depuradora y de las 
estructuras de control en la red. 
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