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RESUMEN

A pesar de que, en términos generales, la forma disuelta de los
contaminantes suele ser mas toxica y mas reactiva quimica y biologicamente,
el impacto de la forma particulada resulta mas significativo a largo plazo debido
a su capacidad de acumulacion y a su capacidad de actuar como una fuente
secundaria de contaminantes disueltos. Por tal motivo, se ha considerado
fundamental incluir la dindmica de los sdlidos en suspension puesto que la
contaminacion de sedimentos es considerada por varios organismos
ambientales internacionales como el mayor riesgo en los ambientes acuaticos.

En consecuencia, la prediccion del transporte, erosion y deposicion de
los sedimentos es una labor de suma importancia para el entendimiento de las
caracteristicas de la calidad de las aguas. No obstante, debe tenerse presente
que aunque la introducciéon de un mayor numero de variables en el modelo
permite realizar un analisis mas preciso, requiere también de una mayor
cantidad de informacion para alimentarlo.

Las zonas de costa soportan una fuerte presion antrépica debida,
principalmente, a la rapida industrializacion y el aumento poblacional, lo cual,
se traduce en fuentes de contaminacion representadas por descargas de
efluentes domeésticos e industriales. Tal es el caso, por ejemplo, de la Ria de
Huelva en la que, ademas de la presion que representa la propia actividad
industrial y portuaria, los vertidos mineros y la erosion de terrenos piriticos
acidifican las aguas mas lejanas al mar permitiendo que los metales se

mantengan en forma disuelta.
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El objetivo principal de este trabajo ha sido presentar un modelo
simplificado para predecir la tasa de transporte de sedimentos en las tuberias
de alcantarillado unitario. La distribucion del tamafio de particula y la densidad
de particulas son factores muy significativos en los modelos de transporte.
Varia dependiendo de la ubicacion del alcantarilado y la fuente de
contaminantes. En este sentido, se ha llevado a cabo un analisis de
sensibilidad de la tasa de transporte y los perfiles de concentracion en tuberias.

El modelo que se presenta resulta de la integracion de dos modelos.
De un lado el Modelo de Gestién de Aguas Residuales (SWMM) de la EPA, y
de otro, la incorporacibn a este primero del modelado del transporte de
sedimentos en el interior de las conducciones del sistema de saneamiento.

Esta incorporacion complementa y enriquece el andlisis de la red
solventando la limitacién del software de la EPA de no simular la propagaciéon
de contaminantes en el flujo subsuperficial, es decir, dentro de las

conducciones, una vez el flujo de escorrentia entra al sistema de saneamiento.
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ABSTRACT

Although the dissolved form of pollutants is generally more toxic and
more reactive chemically and biologically, the impact of the particulate form is
more significant in the long term because of its accumulation capacity and its
capacity to act as a secondary source of dissolved contaminants. For this
reason, it has been considered essential to include the dynamics of suspended
solids since sediment contamination is considered by several international
environmental organisms as the greatest risk in aquatic environments.

Consequently, prediction of sediment transport, erosion and deposition is
an extremely important task in understanding the characteristics of water
guality. However, it should be borne in mind that although the introduction of a
greater number of variables in the model allows for a more precise analysis, it
also requires a greater amount of information to feed it.

The coastal zones bear strong anthropic pressure due mainly to rapid
industrialization and population increase, which translates into pollution sources
represented by domestic and industrial effluent discharges. This is the case, for
example, of the Ria de Huelva in which, in addition to the pressure of industrial
and port activity itself, mining spills and the erosion of pyritic terrains acidify the
waters further away from the sea by allowing metals are maintained in
dissolved form.

The main aim of this work is to present a simplified model to predict the
sediment transport rate in combined sewer pipe. Particle size distribution and

particle density are very significant factors in transport models. It varies in

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

viii

function of the sewer location and pollutant source. A sensitivity analysis of the
transport rate and concentration profiles in pipes has been conducted in this
study.

The model presented results from the integration of two models. On the
one hand, the EPA's Wastewater Management Model (SWMM), and on the
other, the simplified model to predict the sediment transport rate in combined
sewer pipe.

This integration complements and enriches the network analysis by
solving the EPA's software limitation of not simulating the propagation of
contaminants in the subsurface flow, i.e. within the pipelines, once the runoff
flow enters the sanitation system.

As well as other predictive models allow to obtain information for the
analysis of the temporal and spatial distribution of the emissions to the
environment, essential tool as support to the decision making to improve the
control of the intermittent contamination by discharges of unitary systems. You
can also obtain information on load patterns that arrive at a sewage plant or a
holding tank at the start of a storm event, allowing for more rational resource

planning.
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CAPITULO 1

Introduccién e informacion general

1.1. Marco Legal

El agua, recurso ecologico y econdOmico vital, es una fuente
renovable, pero la actividad humana es un factor importante en el ciclo del
agua y puede causar un gran dafio al medioambiente acuatico si se
contamina o se sobreexplota.

La mayor fuente de contaminacion de los sistemas acuaticos deriva
de las emisiones de aguas residuales, que contienen un amplio rango de
contaminantes potenciales, entre ellos una de las principales amenazas para
la calidad de las aguas son las sustancias quimicas. Hay sobre unas
100.000 sustancias potencialmente peligrosas registradas en la Unién
Europea y constantemente se estan desarrollando nuevas sustancias,
Fuerhacker M. (2007).

Las zonas costeras soportan una gran variedad de usos socio-
econoémicos, lo cual provoca un aumento de la poblacién en las localidades
cercanas al litoral. Estas zonas presentan una densidad de poblacién muy
alta, que supera hasta 2.5 veces el promedio total de los continentes donde
se ubican. De hecho, el 35% de la poblacién mundial habita a menos de 50
km de la costa, considerandose poblacion directamente litoral, lo cual indica

la tendencia del ser humano a desplazarse hacia estas zonas, atraido por

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

18

las ventajas que representa la riqueza de sus recursos (Cifuentes Lemus et
al., 1991).

Este gran desarrollo poblacional produce un incremento en las
presiones e impactos antrépicos, lo que genera un aumento en el stress
medioambiental en la zona litoral (Bald et al., 2005). Entre las presiones
producidas por el hombre, el vertido de aguas residuales urbanas es uno de
los impactos mas comunes y es considerado uno de los mas importantes,
debido a que representa el mayor volumen de los residuos descargados en
el medio marino (Islam y Tanaka, 2004).

La primera referencia oficial a la contaminacion de las aguas de
escorrentia urbana se remonta a finales del siglo XIX, en el Congreso
Internacional de Higiene de Viena (1888). Sin embargo, no es hasta
principios de los afios setenta del siglo pasado, que se retoma la
preocupacion por la contaminacion de las aguas superficiales urbanas en
medios cientificos y técnicos, fundamentalmente en USA, a través de las
publicaciones de la agencia gubernamental EPA. Todo ello conduce a la
toma de interés por parte de determinados paises, (EEUU, Francia, Holanda,
etc.), a la adopcion de medidas encaminadas al estudio y posterior solucion
del problema. (Malgrat, 1995).

Como consecuencia de lo anterior, se implanta La Directiva del
Consejo 91/271/CEE, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las
aguas residuales (UWWTD, 1991), que tiene como objetivo evitar que la

evacuacion de las aguas residuales tratadas de manera insuficiente
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provoque repercusiones negativas en el medioambiente. Sin duda, la
Directiva europea 91/271/CE sobre tratamiento de las aguas residuales es la
normativa que ha provocado mayores impactos en el avance y desarrollo del
saneamiento y depuracién actuales en Espafia y Europa, por sus fuertes
implicaciones.

Para ello, la Directiva elabor6 una serie de medidas de obligatorio
cumplimiento en un periodo de tiempo determinado para aquellas
poblaciones cuyas aguas residuales excedan una carga contaminante
definida por la Demanda Biol6gica de Oxigeno en cinco dias (DBOs), asi
como aquellas actividades industriales cuyos vertidos sean biodegradables,
con lo que las plantas de tratamiento se construiran teniendo en cuenta la
carga real de materia organica medida en las aguas y no la poblacién del
municipio, ya que se ha registrado que en los Ultimos afios la carga organica
de las aguas residuales urbanas estad aumentando y debe considerarse el
aumento de la carga contaminante procedente de las instalaciones
industriales (Marin, 2004).

Esta directiva obliga a los Estados Miembros a la instalacion de
sistemas colectores y un tratamiento apropiado para aguas residuales en las
aglomeraciones con méas de 2000 habitantes equivalentes (lhabitante
equivalente = carga organica biodegradable con una DBOs de 60 g de
oxigeno por dia).

Los logros de esta normativa se integran dentro la Directiva

2000/60/CE (WFD, 2000), conocida como Directiva Marco del Agua (en
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adelante DMA), entre cuyos objetivos estan prevenir el deterioro del estado
de todas las masas de agua superficial y lograr un buen potencial ecolégico
y un buen estado quimico para el afio 2015. La Directiva obliga a los
Estados Miembros a velar por que todos los vertidos en las aguas
superficiales se controlen a partir de un planteamiento combinado respecto
de las fuentes puntuales y difusas. Los controles en las emisiones deben
basarse en la aplicacion de las mejores técnicas disponibles, o en valores
limite de emision que correspondan. Si, aun aplicando los controles
anteriores, un objetivo de calidad o una norma de calidad establecidos en
virtud de la DMA, o de otras Directivas, exige condiciones mas estrictas, de
deben establecer controles de emisibn mas rigurosos.

La DMA establece la necesidad de identificar y valorar las presiones
e impactos que sufren nuestros medios acuéticos receptores. Para ello se
establecio la fecha de diciembre de 2004 para que los paises miembros
identificaran las presiones en las demarcaciones hidrograficas:

Control de vertidos de las redes de saneamiento (autorizacion previa

y registro).

Control y prevencion de contaminacion por fuentes difusas.

Prohibiciébn de vertidos directos de contaminantes a las aguas

subterrédneas.

Eliminacion o reduccién, en su caso, de sustancias peligrosas.

El documento “Common Implementation Strategy for the Water

Framework Directive (2000/60/EC.). Guidance Document no3. Analysis of
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Pressures and Impacts” fue traspuesto al contexto espafiol mediante el
documento “Manual para el Analisis de Presiones e Impactos Relacionados
con la Contaminacion de las Masas de Agua Superficiales”, de 3 de Junio de
2004, de la Subdireccién General de Tratamiento y Control de la Calidad de
las Aguas, del Ministerio de Medio Ambiente nace con el fin de orientar la
identificacion de presiones e impactos. En este documento se dan las
siguientes definiciones:

Presion: cualquier actividad humana que incida sobre el estado de las

aguas del medio receptor.

Presion significativa: toda presion que pueda causar el incumplimiento

de los objetivos medioambientales de la DMA.

Impacto: resultado de una presion sobre el estado de la masa de

agua receptora con los criterios de calidad previstos en la DMA.

Evaluacion de riesgo: valoracion de la probabilidad de no alcanzar los

objetivos medioambientes de la DMA.

El impacto es resultado de una presion sobre el estado de la masa de
agua. Este efecto depende de la susceptibilidad del medio y de los objetivos
medioambientales que debe alcanzar una masa de agua. La susceptibilidad
de la masa de agua superficial puede depender de muchas variables, pero
una importante es el caudal de un rio. El efecto producido se valora con los
criterios de calidad de Ila DMA, comparando con los objetivos
medioambientales, como pueden ser los siguientes:

Alcanzar un buen estado.
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Alcanzar el buen potencial ecolégico y quimico.

Prevenir el deterioro.

Cumplir los requerimientos sobre las sustancias prioritarias.

El Manual para el Analisis de Presiones e Impactos Relacionados con
la Contaminacién de las Masas de Agua Superficiales trata sobre la
Evaluacion Impress Cualitativa. Esta evaluacion debe incluir los siguientes
estudios:

Identificacion de las masas de agua.

Identificacion de las presiones significativas.

Andlisis del impacto.

Evaluacion del riesgo de incumplir los objetivos medioambientales.

La Directiva Marco del Agua es un marco comun permite que cada gobierno
de cada pais de los estados miembros de la UE limite el nimero de
descargas por afio permitidas y por punto de muestreo.

Los problemas ocasionados por los vertidos en tiempo de lluvia desde las
redes de saneamiento urbanas deben ser objeto de programas de medidas
especificas locales, que pueden relacionarse con:

Régimen de lluvias.

Tipo de medio receptor (sistema acuatico y su clasificacion).

Objetivos de calidad fijados.

En algunos casos, como en Bélgica, Dinamarca o en Holanda, el
namero de descargas es dependiente de la sensibilidad de las agua

receptoras, ya que la presencia de un vertido desde una red de saneamiento
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puede dafar de forma transitoria o crénica a los sistemas acuaticos
presentes en las masas de agua receptoras, y su impacto en el medio
receptor debe de ser recogida por los controles de analisis. Por lo que la
Directiva Marco del Agua hace hincapié en el hecho de que la periodicidad
de los controles de los andlisis debe de tener en cuenta el caracter variable
de los parametros de los contaminantes.

Dentro de la legislacion estatal, el Real Decreto Legislativo 1/2001
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, que marca como principio
general que la proteccién de las aguas marinas tendra por objeto interrumpir
o0 suprimir gradualmente los vertidos, las emisiones y las pérdidas de
sustancias peligrosas prioritarias, con el objetivo dltimo de conseguir
concentraciones en el medio marino cercanas a los valores basicos por lo
gue se refiere a las sustancias de origen natural y préximas a cero por lo que
respecta a las sustancias sintéticas artificiales.

De esta manera, el control de los vertidos de aguas residuales
urbanas es imprescindible para la correcta valoracion y gestion
medioambiental requerida por la aplicacién de esta legislacion. Por ello, es
necesario llevar a cabo un seguimiento de las areas afectadas, tanto para
detectar posibles efectos medioambientales adversos que conlleven el
vertido de aguas insuficientemente tratadas, como para evaluar los
beneficios de una mejora en la depuracién de las aguas o una disminucién

del caudal vertido.
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El vertido de aguas residuales urbanas supone la emisién de distintos
contaminantes al medio marino. Estos contaminantes afectan tanto al agua
receptora como al sedimento. Sin embargo, detectar la contaminacion en la
columna de agua puede ser complicado y valoraciones Unicamente basadas
en su estudio pueden ser insuficientes, debido a la rapida dilucion o
sedimentacion de ciertos contaminantes (Mallin et al ., 2007).

Por otro lado, el sedimento registra a largo plazo los efectos
provocados por los vertidos antrépicos, de modo que su analisis es
necesario para realizar una valoracion completa de las condiciones
ambientales de una zona cercana e influenciada por un vertido (Chapman et
al., 1996). Entre las razones principales que justifican la importancia del
andlisis de los sedimentos frente al analisis del agua, Del Valls (2001) cita: i)
muchos contaminantes presentan unas baja solubilidad en el agua y
presentan afinidad por materia particulada (Meiggs, 1980), ii) los compuestos
contaminantes tienen un tiempo de residencia mayor en los sedimentos que
en la columna de agua (Shea, 1998), iii) la mineralizacion de los
contaminantes en el sedimento puede ser reversible, de modo que pueden
ser liberados al agua desde el sedimento si alguna condicién del medio
cambia (Luoma et al., 1992).

Diferentes aproximaciones y herramientas pueden ser empleadas
para valorar el impacto producido por el vertido de aguas residuales urbanas

en el sedimento. Entre estas herramientas se pueden diferenciar las

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

25

basadas en el analisis de parametros fisicoquimicos y las basadas en el
empleo de indicadores bioldgicos o bioindicadores (Dauvin et al., 2010).

La normativa para el control de vertidos de las aguas residuales en
Espafa viene recogida en el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de
desarrollo del Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de diciembre. En este Real
Decreto se incorpora la Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo, cuyo
contenido no estaba incluido en el Titulo V de la Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas, o en el Titulo Il de la Ley 22/1988 de 28 de julio, de
Costas.

En el Real Decreto Ley 11/1995, se impone la aplicacion de
tratamientos a las aguas residuales urbanas antes de su vertido a las aguas
continentales o maritimas. Ademas, se definen los criterios para la
clasificacion de los puntos de vertido en “zonas sensible” y “zonas menos
sensibles”. Por tanto, los requisitos de vertido dependeran de la clasificacion
del punto de vertido.

Los vertidos de aguas residuales industriales en los sistemas de
alcantarillado, sistemas colectores o0 en las instalaciones de depuracion de
aguas residuales urbanas necesitaran de un tratamiento previo para que se
pueda garantizar que dichas estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDARS) no tendran problemas en el cumplimiento de los limites de vertido,
ni que su tratamiento pueda suponer atentar contra la salud del personal

contratado en las EDARs y garantizaran que los lodos producidos por las
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EDARs puedan evacuarse con completa seguridad, de forma aceptable
desde la perspectiva medioambiental.

Todo vertido procedente de una EDAR urbana que posea tratamiento
secundario o0 equivalente debe cumplir con los valores limite de
concentracion o porcentajes minimos de reduccion que se indican en la
normativa.

De acuerdo con el contenido de la legislacion nacional citada,
corresponde a las Comunidades Auténomas (CC.AA.):
- la delimitacién de las aglomeraciones urbanas
- la declaracién de las zonas sensibles y zonas menos sensibles de acuerdo
con las directrices marcadas en el Anexo Il del R.D. 509/1996 para las
zonas situadas en las cuencas hidrograficas intracomunitarias. Para las
zonas sensibles situadas en cuencas hidrograficas que excedan el ambito
territorial de una comunidad autbnoma, su declaracion la realizara la
Administracion General del Estado. En este sentido, en el Anexo de la
Resolucion de 25 de mayo de 1998, de la Secretaria de Estado de
Aguas y Costas (BOE num. 155, de 30 de junio), aparece una relacion de
las zonas sensibles declaradas, en las nueve cuencas intercomunitarias del
territorio espafiol.
- La elaboracion de los programas de aplicaciéon del contenido del R.D.L.
11/1995.

Los requisitos que deben cumplir, tanto los vertidos como las

instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas, para que sean
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conformes a lo dispuesto en la Directiva 91/271/CEE aparecen descritos en
las letras B y D de su Anexo |, y en los cuadros 1, 2 y 3 de este ultimo.

En las Tablas 1, 2, 3 y 4 aparecen resumidos dichos requisitos.

REQUISITOS PARA LOS VERTIDOS PROCEDENTES DE INSTALACIONES DE DEPURACION
DE AGUAS RESIDUALES URBANAS MEDIANTE TRATAMIENTO SECUNDARIO (a)
Parametros Concentracion Porcentaje minimo de reduccion (b)
DBOs (¢) (a 20° C sin nitrificacion) 25 mg/L O2 70-90 %
DQO 125 mg/L O, 75 %
Total sélidos en suspension 35 mg/L (d) 90 % (d)

Tabla 1. Requisitos de los vertidos sometidos a tratamiento secundario.

() Proceso equivalente. Se aplicara el valor de concentracion o el
porcentaje de reduccion.

(b) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.

(c) Este parametro puede sustituirse por otro: carbono orgéanico total
(COT) o demanda total de oxigeno (DTO), si puede establecerse una
correlacion entre la DBOS vy el pardmetro sustituto.

(d) Este requisito es optativo. Los andlisis de vertidos procedentes de
sistemas de depuracion por lagunaje se llevaran a cabo sobre muestras
filtradas; no obstante, la concentracion de solidos en suspension en las

muestras de agua sin filtrar no debera superar los 150 mg/L.
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REQUISITOS PARA LOS VERTIDOS PROCEDENTES DE INSTALACIONES DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS EN ZONAS DE ALTA MONTANA (>
1.500 m) (a)
Parametros Concentracion | Porcentaje minimo de reduccidn (b)
DBO:s (c) (a 20° C sin nitrificacion) 25 mg/L Oz 40 %
DQO 125 mg/L O 75 %
Total sélidos en | 2-000-10.000 h-e 60 mg/L 70 %
suspension

>10.000 h-e 35 mg/L 90%

Tabla 2. Requisitos de los vertidos zonas de alta montafia.
(@) Tratamiento bioldgico o menos riguroso, segun art. 5.3 RD Ley 11/95.
Se aplicara el valor de concentracion o el porcentaje de reduccion
(b) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada
(c) Este parametro puede sustituirse por otro: carbono orgéanico total
(COT) o demanda total de oxigeno (DTO), si puede establecerse una

correlacion entre la DBOS5 y el parametro sustituto

REQUISITOS PARA LOS VERTIDOS PROCEDENTES DE INSTALACIONES DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS MEDIANTE TRATAMIENTO
PRIMARIO

Parametros Porcentaje minimo de reduccion (a)

DBOs 20 %

Total sélidos en suspension 50 %

Tabla 3. Requisitos de los vertidos sometidos a tratamiento primario.
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(@) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.

Para el caso de vertidos de

instalaciones de tratamiento de

aguas residuales urbanas realizados en zonas sensibles cuyas aguas

sean eutréficas o tengan tendencia a serlo en un futuro préximo,

ademas de los requisitos expresados en la Tabla 1, se deberan

cumplir los contenidos en la Tabla 4.

REQUISITOS PARA LOS VERTIDOS PROCEDENTES DE INSTALACIONES DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS MEDIANTE TRATAMIENTO MAS

RIGUROSO (a)

Parametros

Concentracion

Porcentaje minimo de

reduccion (b)

10.000 a 100.000 h-e > 100.000 h-e
Fasforo total 2mg/L P 1mg/L P 80 %
Nitrégeno total 15 mg/L N (d) 10 mg/L N 70-80 %

Tabla 4. Requisitos de los vertidos sometidos a tratamiento mas riguroso.

(a) Segun la situacion local se podra aplicar uno o los dos parametros.

Se aplicara el valor de concentracién o el porcentaje de reduccion

(b) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada

(c) Nitrégeno total equivalente a la suma del nitrogeno Kjeldahl total (N

organico y amoniacal), nitrdgeno en forma de nitrato (NO3) y

nitrdgeno en forma de nitrito (NO2)

(d) Estos valores de concentracion constituyen medias anuales segun

el punto 3° del apartado A) 2 del Anexo Il del RD. 509/96. No
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obstante, los requisitos relativos al nitrdgeno pueden comprobarse
mediante medias diarias cuando se demuestre, que de
conformidad con el apartado A)1 del Anexo Il se obtiene el mismo
nivel de proteccion. En ese caso la media diaria no debera
superar los 20 mg/L de Nitrégeno total para todas las muestras,
cuando la temperatura del efluente del reactor bioldégico sea superior
o igual a 12 ° C. En sustitucion del requisito relativo a la temperatura,
se podra aplicar una limitacién del tiempo de funcionamiento que
tenga en cuenta las condiciones climaticas regionales.

Los requisitos para instalaciones individuales pueden no aplicarse,
si la reduccion de la carga total de todas las instalaciones que vierten a la
zona sensible es del:

a. 75% para el P total b.
b. 75% para el N total.

No obstante, las autorizaciones de vertido de las instalaciones
de tratamiento de aguas residuales urbanas, podran imponer requisitos
mas rigurosos, cuando ello sea necesario para garantizar que las aguas
receptoras cumplan con los objetivos de calidad fijados en la
normativa vigente.

En cuanto a los vertidos urbanos correspondientes a instalaciones
de depuracién inferiores a 2.000 h-e, la legislacién determina que deberan
recibir un “tratamiento adecuado”. En este caso no se concreta el tipo de

tratamiento ni limites de vertido asociados, solamente se exige que las
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aguas receptoras cumplan después del vertido los objetivos de calidad por

usos y normas de calidad ambiental previstas para el medio receptor.

Respecto al seguimiento y evaluacion de los resultados, la Tabla 6

muestra los métodos de medida de referencia, para los parametros a

determinar en los vertidos de las instalaciones de tratamiento de aguas

residuales, que aparecen definidos en los cuadros | y Il del Anexo del RD

509/96 y el Anexo del RD 2116/98. No obstante, dichos métodos podran

sustituirse por otros alternativos, siempre y cuando quede demostrado que

se obtienen resultados equivalentes.

METODOS DE MEDIDA DE REFERENCIA

Parametros

Método

DBOs (a 20°C

sin nitrificacién)

Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Determinacién del oxigeno disuelto
antes y después de 5 dias de incubacion a 20 + 1° C, en completa oscuridad. Aplicacion de

un inhibidor de la nitrificacién

DQO

Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Dicromato potasico

Total sélidos en

suspension

Filtracion de una muestra representativa a través de una membrana de filtracion de 0,45
micras. Secado a 105 ° C y pesaje
Centrifugacién de una muestra representativa (durante 5 min como minimo, con una

aceleracion de 2.800 a 3.200 g), secado a 105° C y pesaje

Fosforo total

Espectrofotometria de absorcién molecular

Nitrégeno total

Espectrofotometria de absorcién molecular

Tabla 5. Métodos de medida de referencia.
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La metodologia establecida para valorar el cumplimiento de los
vertidos de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales segun la
normativa vigente estd basada en un muestreo representativo del
volumen de vertido sobre el que se realizan las determinaciones de los
pardmetros expresados en las Tablas 1, 2, 3 y 4 (dependiendo del tipo de
instalacion) y sobre los que finalmente se aplican los limites de
concentracion/porcentaje de reduccion anteriormente definidos.

El nimero minimo anual de muestras que deben ser recogidas a
intervalos regulares durante el aflo para considerar un muestreo
representativo, estd definido en funcién del tamafio de la instalacion y

aparece recogido en la Tabla 6.

FRECUENCIA DE MUESTREO EN VERTIDOS DE INTALACIONES DE DEPURACION
DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

Tamario de la instalacion Ndmero minimo anual de muestras
2.000 < h-e < 10.000 12 (a)
10.000 < h-e < 50.000 12
h-e = 50.000 24

Tabla 6. Frecuencia muestreo vertidos de EDAR.

@  Durante el primer afio. En afios sucesivos 4 muestras/afio, siempre

que pueda demostrarse que el vertido durante el primer afio es
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conforme a lo establecido en la normativa; si una de las cuatro muestras

resultara no conforme, se tomaran 12 muestras el siguiente afio.

La normativa establece que durante las operaciones de muestreo se
tendran en cuenta los siguientes puntos:

- No se computaran los valores extremos de la calidad del
agua cuando estos sean consecuencia de situaciones
inusuales, lluvias intensas, etc.

- Podran usarse métodos alternativos, siempre que pueda
demostrarse que se obtienen resultados equivalentes.

- Se tomardn  muestras representativas  durante  un
periodo de 24 horas, proporcionalmente al caudal o a
intervalos regulares, en el mismo punto claramente definido
de la salida de la instalacion de tratamiento, y de ser necesario
en su entrada, para vigilar el cumplimiento de los requisitos
aplicables a los vertidos de aguas residuales.

- Se aplicaran las normas internacionales de laboratorio
correctas con objeto de que se reduzca al minimo el
deterioro de las muestras en el tiempo transcurrido entre
la recogida y el analisis.

La Directiva europea 91/271/CEE también establece que los Estados
Miembros de la Union Europea deberan decidir las medidas para limitar los
vertidos que se producen desde las redes de saneamiento urbanas unitarias

al medio receptor en tiempo de lluvia.
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Actualmente estos vertidos se denominan “Descargas de los Sistemas
Unitarios” (DSU) y aportan gran carga de contaminacion.

Muchos estudios demuestran que el agua de escorrentia urbana
moviliza masa contaminante, y la hipotesis de la dilucién del agua de lluvia
con el agua residual en los puntos de vertidos de las redes de saneamiento
gueda anticuada.

Las descargas de los sistemas unitarios (DSU) generados durante el
tiempo de lluvia, es un tipo de fuente de contaminacién de tipo puntual que
estd considerada dentro del grupo de presiones significativas, las cuales,
segun la DMA, deben de centrarse los estudios.

El texto resultante de la transposicion de la Directiva ha dado lugar a
diversas interpretaciones sobre los requisitos técnicos que deben cumplir los
sistemas colectores y en concreto a la estanqueidad de los mismos y al
tratamiento de las aguas en circunstancias tales como lluvias torrenciales
inusuales.

La Directiva 91/271/CEE sefiala en el Anexo | acerca de los requisitos
de las aguas residuales urbanas, que el disefio, construccién y mantenimiento
de los sistemas colectores debera realizarse de acuerdo con los mejores
conocimientos técnicos que no redunden en costes excesivos, en especial por
lo que respecta a la restriccion de la contaminacion de las aguas receptoras
por el desbordamiento de las aguas de tormenta.

En un estudio del Ministerio de Medio Ambiente del afio 1999

denominado “Experiencia piloto de medicion y estudio de las descargas de
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sistemas unitarios (DSU)”, se puso de manifiesto la importancia del control
de la contaminacion producida por descargas de sistemas unitarios,
provocadas por el alivio de la mezcla de agua residual con pluvial durante
tormentas. El estudio consisti6 en la ubicacién de equipos de medida de
parametros de calidad de aguas en el saneamiento de cinco cuencas
urbanas con caracteristicas conocidas, pertenecientes a 5 ciudades
espafiolas. Las cinco ciudades elegidas fueron: Madrid, Barcelona, Vitoria,
Sevilla'y Valencia.

Con esta primera experiencia se comprobd el apreciable impacto que
estas descargas tienen sobre la biota fluvial, especialmente por los elevados
caudales, su rapida ocurrencia y dificultad de diluciébn. Dentro de las
inversiones ejecutadas dentro del Plan Nacional de Saneamiento y
Depuracién (1995-2005), han sido pocas las actuaciones en materia de
control de las aguas de tormenta. (PNCA 2007-2015)

Por ello, obligacion también sefialada en la Directiva 91/271/CEE y por
la constatacion de la evidente contaminacion aportada en los alivios por los
episodios de tormenta, se identifican las actuaciones necesarias para que las
aglomeraciones urbanas dispongan de tanques de retencién o tormenta.

(PNCA 2007-2015).
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Figura 1. Tanque de tormenta. (Fuente: PNCA 2007-2015)

El Plan de Calidad de las Aguas (Saneamiento y Depuracién 2007-
2015) surge de la necesidad de cumplir con lo establecido en la Directiva
91/271/CEE, en la Directiva Marco del Agua, ambas ya traspuestas al
ordenamiento juridico espafiol, y en el Programa A.G.U.A., trasladado a la
normativa espafola a través del Real Decreto Ley 11/2005, de modificacién
de la Ley del Plan Hidrolégico Nacional.

Con este Plan Nacional (2007-2015) se recoge la obligacién de la
Union Europea de disponer de un instrumento de planificacién-programacion
gue defina el camino que se va a seguir para cumplir las obligaciones de las
Directivas Europeas en materia de calidad de las aguas de nuestros rios o
nuestras costas. En este sentido, este segundo plan continda la labor
realizada por el Plan de Saneamiento y Depuracién 1995-2005. Es una

prolongacion de la Directiva 91/271 en cuanto a fondos.
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La profunda reorientaciébn de la politica de agua a establecer en
Espafia para ajustarse a la legislacibn europea, obliga a tomar en
consideracion tanto el valor econdmico como el valor social y el valor
ambiental del agua, con el objetivo de garantizar su disponibilidad y su
calidad, optimizando su uso y protegiendo y restaurando los ecosistemas
asociados. En Espafia, en este marco, se ha desarrollado una nueva politica
del agua, el Programa A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestion y la Utilizacién
del Agua), conforme a los criterios y normas de la Uniéon Europea y a lo
propugnado por la comunidad cientifica internacional, con los objetivos de
garantizar mas equidad, mas eficiencia y mas sostenibilidad en la utilizacién
de este recurso, y una mayor eficiencia, racionalidad y ahorro en los recursos
publicos dedicados a las infraestructuras y a la gestién del agua, asi como al
saneamiento, depuracion y reutilizacion de la misma. (PNCA 2007-2015).

Recientemente, se publicd el RD 1290/2012, de 7 de septiembre, muy
esperado por los operadores, que ademas viene a dar solucién al hecho de
gue no existia normativa especifica que regule desbordamientos de los
sistemas de saneamiento en episodios de lluvia, modificando articulo 2 del
RD 509/1996, de 15 de marzo, y también a incorporar al Reglamento de
Dominio Publico Hidraulico.

Este udltimo RD 1290/2012, describe una serie de obligaciones
derivadas, de entre las cuales destaca que deberan incorporarse en los
sistemas de saneamiento medidas para el control de desbordamiento de

aguas de escorrentia, y que ademas los titulares de las autorizaciones de
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vertidos deberan dotar a los puntos de desbordamiento de sistemas de
cuantificacion de alivios, en un plazo de 4 afios desde la entrada en vigor de
citado RD.

En el articulo 246 de “Iniciacién del Procedimiento de Autorizacion de
Vertidos” dice que la declaracion de vertido debe de contener de
documentacion técnica que desarrolle y justifique: i) las caracteristicas de la
red de saneamiento urbana, ii) los sistemas de los puntos por donde se
producen descargas vy iii) medidas, actuaciones e instalaciones previstas para
limitar la contaminacion por desbordamiento en episodios de lluvias.

Y, ademas, si las solicitudes estan formuladas por entidades locales y
comunidades auténomas, la declaracion de vertido debe incluir un conjunto
de medidas que comprendan estudios técnicos de detalle que, definan las
buenas practicas y actuaciones para maximizar el transporte de escorrentia
hacia las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), para reducir
el impacto de los DSU. Estos estudios en detalle tendran en cuenta:

Régimen de lluvias.

Caracteristicas de la cuenca vertiente.

Disefio de la red de saneamiento.

Caracteristicas de los contaminantes vertidos por los DSU.

Objetivos medioambientales del medio receptor.

El articulo 251 menciona que las autorizaciones de vertido
estableceran las condiciones en que estos puedan realizarse, concretando las

medidas, actuaciones e instalaciones para la regulacién de los DSU durante

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

39

los episodios de lluvia, asi como los elementos de control necesarios que
permitan limitar la contaminacién que puedan verter y cumplir con los
objetivos medioambientales del medio receptor, ademas, en el articulo 251 se
afiade una seccién 4a bis con la siguiente redaccion: “Seccién 4a bis.
Desbordamientos de Sistemas de Saneamiento en Episodios de Lluvia”. Las
autorizaciones de vertido de sistemas de saneamiento de zonas urbanas se
tendran en cuenta criterios con el fin de reducir la contaminacion generada en
episodios de lluvia, como de poner en servicio las obras e instalaciones que
permitan retener y evacuar hacia la EDAR las primeras aguas de escorrentia
con elevadas concentraciones de contaminacién. Con este fin, se redacta el
“Manual de Disefio de Tanques de Tormentas” para homogenizar el disefio de
los tanques de tormentas en Espafa para reducir la contaminacién generada
en episodios de lluvia.

El manual de disefio de tanques de tormentas establece una serie de
recomendaciones para el dimensionamiento, disefio y posterior construccién
de los tanques de tormenta que forman parte de las redes de saneamiento
unitarias y que tienen por objetivo la reduccién del impacto de los vertidos de
las redes de saneamiento en los medios receptores en tiempo de lluvia.

Asimismo, el documento recoge un inventario y diagnostico de la
situacion de los tanques de tormenta para reducir el impacto de las
descargas de los sistemas de unitarios (DSU) en tiempo de lluvia en Espafa,
una revision del marco normativo nacional e internacional, incluyendo la

revision de los diferentes criterios de disefio de tanques, resultados vy
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conclusiones de las campanas de control de calidad del agua en 5 tanques
de tormenta de referencia, asi como una propuesta preliminar de
fundamentos para la elaboracién de las normas técnicas de aliviaderos.

La Orden de 13 de Julio de 1993, “Instruccion para el Proyecto de
Conducciones de Vertido desde Tierra al Mar” establece unos limites a
los vertidos en tiempo de lluvia, que trata sobre todo acerca de los emisarios
submarinos exigiendo unos parametros minimos de vertido, y en la que se
requiere un analisis de las condiciones de dilucion alcanzadas en puntos
cercanos al de vertido, asi como el estado de influencia de este sobre el
medio receptor.

En los afos 90 se crea la norma europea UNE-EN 752 referida a los
“Sistemas de Desagues y de Alcantarillado Exteriores a Edificios” y cita, como
requisitos basicos a tener en cuenta en el disefio de los puntos de vertidos
para proteger al medio receptor dentro de unos valores prescritos: i) las
cargas contaminantes del agua a aliviar, ii) los caudales, iii) el volumen, iv) la
duracion y frecuencia de las descargas, v) las concentraciones de la
contaminacion y vi) la presién hidrobioldgica.

Esta norma ya recoge las siguientes recomendaciones orientadas al
control de la contaminacion provocada por la red en tiempo de lluvia, y
siempre dependiendo del grado de proteccion requerido de acuerdo a la
sensibilidad del medio receptor. Recomienda:

¢ Intensidad critica de lluvia: entre 10 l/s - hay 30 I/s - ha.

e Coeficiente de dilucion: entre 5y 8.
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Existen otras normativas como la Orden ARM/1312/2009 de 20 de
Mayo que obliga instalar y mantener sistemas de medicion que garanticen
informacion sobre los caudales de agua utilizados y vertidos al dominio
publico hidraulico.

Estas normativas y leyes de acuerdo con el contenido de la
legislacion del estado espafiol y de las comunidades autbnomas son en
ciertos casos competencia de los municipios que deben establecer las
normas en materia de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, para
proteger el medio ambiente y las personas que lo habitan.

Por otro lado, la Directiva 2006/7/CE de Calidad de las Aguas de
Bafio también trata el problema de los DSU teniendo en cuenta que la
buena calidad del medio receptor no pueda ser perturbada para no
perjudicar zonas de bafo. Esta Directiva establece unos indicadores de
calidad que deben de cumplir las aguas para que sean aptas para el bafo.

Esto es importante, especialmente en pueblos en los cuales su
economia local estad basada en el turismo de sol y playa. En estos casos, se
debe proteger un medio receptor que, aparte de su valor ambiental, tiene
un uso ladico y su economia estéa relacionada con la buena calidad del agua
de sus playas.

En primer lugar, la Directiva de Aguas de Bafio 2006/7/CE plantea la
realizacién de un perfil de las aguas de bafio, en el que se debe recoger una
serie de informacion relativa a las caracteristicas de la zona de bafio, asi

como determinar las causas de contaminacion que pudieran afectar a dichas
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aguas. El desarrollo de la Directiva implica, de igual modo, analizar los
riesgos ambientales que pueden desarrollarse en las aguas de bafio con el fin
de plantear una serie de medidas preventivas ante esos riesgos.

La Directiva 2006/7/CE supone como indicadores de calidad a la
Escherichia Coli y Enterococos Intestinalis, ya que son los mejores
indicadores de contaminacion microbiolégica en aguas de bafio. . La eleccién
de este indicador se debe a:

Es el unico coliforme fecal, que realmente tiene origen fecal.

Se encuentra en elevadas cantidades en las heces de animales de

sangre caliente.

Tiene una mayor capacidad de supervivencia bajo condiciones

ambientales.

Puede ser facilmente detectable y cuantificable.

La Directiva de Calidad de las Aguas de Bafo establece que la
clasificacion de calidad de las aguas de bafio debe hacerse en base a los
datos de calidad de las 4 ultimas temporadas de bafio, la actual mas las tres
precedentes.

La Directiva obliga a la realizacion de los perfiles de cada una de las
masas de aguas de bafio consideradas por las autoridades. Para ello, se
deben identificar las fuentes de contaminacion que pueden afectar a las
aguas de bafio. A continuacion se realiza un analisis de los riesgos que cada

una de esas fuentes tiene sobre la calidad de las aguas de bafio:
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La identificacion de las fuentes contaminantes tiene como objetivo
localizar y caracterizar cada una de las emisiones contaminantes que puedan
afectar a la calidad de las aguas de bafio objeto de estudio.

Los vertidos que se producen en tiempo de lluvia desde las redes de
saneamiento urbanas unitaria son un tipo de fuente puntual y puedan ser
responsables de episodios de mala calidad en las aguas de bafo, con la
consecuencia del cierre de playas.

Los puntos de vertidos deben estar caracterizados haciendo un
estudio exhaustivo de los vertidos que se producen a través de ellas. Eso
implica conocer que sustancias se pueden verter en estos puntos y con qué
concentracion, prestando especial atencion a los indicadores propuestos en la
Directiva 2006/7/CE, sin olvidar por ello, cualquier otra sustancia que pueda
alterar la calidad de las aguas de bafio y/o la salud de los usuarios.

Una red de saneamiento urbana que pudiera afectar a la calidad de las
aguas de bafio, tiene que tener estimado el riesgo sobre la calidad de las
aguas de bafio. Para ello, se recurrira a la expresién siguiente, establecida en
la norma UNE 150008:2000 EX, sobre analisis de riesgos ambientales:

R=P* C [1]

Donde:

R = Valor del riesgo del vertido contaminante.

P = Factor de probabilidad de la emision contaminante.

C = Factor de las consecuencias producidas por la emisiébn contaminante.
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Para conocer el valor del riesgo de cada vertido contaminante, es
necesario conocer la probabilidad con la que se produce y las consecuencias
que provoca. Segun esta Directiva de Calidad de Aguas de Bafio, los vertidos
de una red de saneamiento urbana unitaria vienen determinados por aspectos
probabilisticos, que se originan como consecuencia de episodios de lluvia y
gue son los principales responsables de los episodios de mala calidad en las
aguas de bafio debido a que se vierten al medio receptor sin tratamiento
previo.

Por lo tanto, debe determinarse la probabilidad de ocurrencia de un
determinado suceso, y, en funcion de ella, asignarle un factor a dicho vertido.
Este factor sera creciente con la probabilidad de ocurrencia. Debera medirse,
por tanto, la frecuencia con la que ocurre un suceso contaminante.

Para estimar las consecuencias que un vertido contaminante pueda
tener sobre las aguas de bafo, se deben recurrir a todos aquellos factores
que influyan o puedan influir en un deterioro de la calidad de las aguas de
bafio, bien porque ese deterioro en la calidad se deba a un vertido con
contaminantes muy peligrosos o porque, aun sin resultar peligrosa,
permanezca un tiempo elevado en la zona de bafo, o por cualesquiera otros
factores que influyan en las consecuencias que pueda sufrir esa agua de
bafio. Se asignara un factor de consecuencias dependiente de la magnitud de
las mismas.

Posteriormente, en la valoracion del riesgo, se establecera en funcién

del valor dado a cada uno de los factores que influyen, tanto en la estimacion
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de la probabilidad como en la estimacién de las consecuencias y de la
vulnerabilidad de las aguas del medio receptor. Debe establecerse, por tanto,
una clasificacién en niveles de riesgo de manera que permita establecer una
serie de medidas preventivas y protectoras en funcién del riesgo esperado.

De este modo, se puede localizar y caracterizar cada una de las
fuentes de contaminacion existentes en el agua de bafio objeto de estudio,
realizar una evaluacion de los riesgos que pueden presentarse en dichas
aguas y asignar un factor de riesgo a cada una de esas fuentes emisoras de
contaminacion.

La normativa obliga a los explotadores de redes de saneamiento a
tener controlada su red de saneamiento de manera que por un lado se pueda
comprobar el correcto funcionamiento de la propia red, y por otro comprobar
la eficacia del tratamiento de los efluentes y las depuradoras.

Es cierto que actualmente en Espafia se han realizado actuaciones
importantes para el cumplimiento de las normas sobre el tratamiento de las
aguas residuales, pero alun queda mucho camino por recorrer y retrasos en la
implantacion de tratamientos mas rigurosos en las aglomeraciones urbanas.
Dichos retrasos conllevan expedientes sancionadores por parte de la UE de
los incumplimientos existentes con las prescripciones de la Directiva 91/271.

De acuerdo con la DMA, los Estados miembros habran de velar por
gue se establezca, para cada demarcacion hidrografica, un programa de
medidas que podran derivarse de la legislacién adoptada a nivel nacional y

gue cubran la totalidad del territorio de un Estado miembro.
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Bajo esta perspectiva, la DMA establece que, en términos de vertidos
de fuente puntual, los programas de medidas se corresponden con un
requisito de reglamentacion previa, tal como la prohibicién de la entrada de
contaminantes en el agua o la autorizacion correspondiente que establezca
los controles necesarios para la emisién de los contaminantes presentes en
éstos.

Concretamente, en Espafa, la competencia en materia de vertidos al
medio litoral la tienen las Comunidades Auténomas. Algunas de ellas han
promulgado leyes de calidad de sus aguas (Galicia, por ejemplo) o
Reglamentos de vertido (Andalucia y Cantabria, por ejemplo) con el fin de
proteger y mejorar la calidad de las aguas litorales.  Dichos instrumentos
permiten poner freno al progresivo deterioro del espacio litoral mediante el
control y correcciéon de los factores y los efectos que alteran o modifican la
situaciéon ambiental de este medio, facilitando, asimismo, la aplicacion y el
cumplimiento de la normativa vigente al respecto.

De este modo, por ejemplo, el Reglamento de la calidad de las aguas
litorales de la Comunidad Autonoma de Andalucia (Decreto 14/1996, de 16
de enero) incide en aspectos tales como: i) disposiciones generales, ii)
régimen de las autorizaciones de vertido, iii) comprobacion, vigilancia y
control, iv) objetivos de calidad y, v) establecimiento del canon y fianza
correspondientes. Dicho Reglamento se completa con tres anejos que

recogen las tablas de limites para vertidos y métodos de analisis, entre otros.
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La DMA establece un marco comun para luchar contra la
contaminacion de las aguas, una estrategia que implica la identificacién de
sustancias prioritarias entre aquellas que suponen un riesgo significativo para
el medio acuatico. Este conjunto de sustancias esta establecido en la
Decision 2455/2001/CE, concretamente establece la primera lista de 33
sustancias o grupos de sustancias que son prioritarias a escala comunitaria
para incluirlos en el Anexo X de la DMA.

En esta directiva se relega el concepto de calidad y se introduce el
término de ESTADO DE LAS AGUAS. El estado de una masa de agua natural
viene dado por su estado ecoldgico y su estado quimico. Se considera que
las aguas se encuentran en un buen estado cuando su estado ecoldgico y su
estado quimico sean buenos.

El estado ecolégico de un agua seria una expresion de la calidad
de la estructura y del funcionamiento del ecosistema y cuyos criterios de
clasificacion (muy bueno, bueno y aceptable), en funciéon del tipo de
ecosistema acuatico de que se trate, se recogen en los anexos de la
directiva.

El buen estado quimico de un agua sera el necesario para cumplir los
objetivos medioambientales que se definan. Asi mismo se incluye el término
de “estado cuantitativo de un agua”, entendiendo como tal una expresion del
grado en que afectan a una masa de agua subterranea las extracciones

directas e indirectas.
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En base a la vinculaciébn entre calidad de aguas y sus usos, se
establecen estandares y criterios de calidad especificos que definen los
requisitos que ha de reunir un determinado agua para un fin concreto,
requisitos que, generalmente, vienen expresados como rangos cuantitativos
de determinadas caracteristicas fisicoquimicas y biologicas. Una vez
establecidos estos criterios de calidad en funcién del uso, se han promulgado
leyes y desarrollado programas orientados a garantizar el cumplimiento de
dichos criterios.

En Andalucia, la Ley 7/2007, de 9 de julio de Gestién Integrada de
la Calidad Ambiental (GICA), en cuanto a calidad de las aguas, desarrolla
lo dispuesto en la DMA. En este sentido, se facilita un marco para la
proteccion global de las aguas continentales, litorales, costeras y de transicion
siguiendo los criterios empleados en la DMA. Por otro lado, se contempla el
establecimiento de programas de actuacion para prevenir la contaminacion de
origen difuso para determinados contaminantes.

En sus articulos 78 a 88 se refiere a la calidad del medio hidrico,
establecimiento la competencia de la C.A. para la proteccion de la calidad
de las aguas continentales y litorales y al resto del dominio publico
hidraulico y maritimo-terrestre, y sin perjuicio de lo dispuesto en la
normativa basica en materia de aguas y costas.

En el articulo 81 reconoce la competencia a los municipios de
régimen local del control y seguimiento de vertidos a la red de

saneamiento municipal, asi como el establecimiento de medidas o

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

49

programas de reduccion de la presencia de sustancias peligrosas en dicha
red, la elaboracion de reglamentos u ordenanzas de vertidos al
alcantarillado, y la potestad sancionadora en el ambito de sus
competencias.

Se refiere a los vertidos que se realicen directa o indirectamente en
las aguas continentales vy litorales, a excepcion de aquellos vertidos que
se realicen desde buques y aeronaves a las aguas litorales (legislaciéon
especifica).

Prohibe los vertidos, cualquiera que sea su haturaleza y estado
fisico que se realicen, de forma directa o indirecta, a cualquier bien del
dominio publico hidraulico o, desde tierra, a cualquier bien del dominio
publico maritimo-terrestre y que no cuenten con la correspondiente
autorizacion administrativa.

Obliga a solicitar autorizaciones de vertido a los municipios, o a las
entidades que tengan asumidas la titularidad de los vertidos, conteniendo
en todo caso un plan de saneamiento y control de vertidos a la red de
alcantarillado municipal. Las Entidades locales estan obligadas a informar
a la Consejeria competente en materia de medio ambiente sobre la
existencia de vertidos en los colectores locales de sustancias peligrosas.

La autorizacion de vertido se otorgara sin perjuicio de la concesion
gue debe exigirse al 6rgano estatal competente para la ocupacion del
dominio publico maritimo terrestre de conformidad con lo establecido en la

Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.
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Los titulares de las autorizaciones de vertidos estan también
obligados a:
a) Instalar y mantener en correcto funcionamiento los equipos de
vigilancia de los vertidos y de la calidad del medio en los términos
establecidos en el condicionado de la autorizacion de vertido.
b) Evitar la acumulacion de compuestos toxicos o peligrosos en el
subsuelo o cualquier otra acumulacion que pueda ser causa de
degradacion del dominio publico hidraulico.
c) Realizar una declaracion anual de vertido cuyo contenido se
determinara reglamentariamente.
d) Ejecutar a su cargo los programas de seguimiento del vertido y sus
efectos establecidos, en su caso, en la autorizacion.
e) Adoptar las medidas adecuadas para evitar los vertidos accidentales y,
en caso de gque se produzcan, corregir sus efectos y restaurar el medio
afectado, asi como comunicar dichos vertidos al érgano competente en la
forma que se establezca.
f) Constituir una fianza a fin de asegurar el cumplimiento de las
condiciones impuestas en la autorizacion, con las excepciones previstas
en la normativa aplicable, y sin perjuicio del abono de los tributos
exigibles.
g) Informar, con la periodicidad, en los plazos y la forma que se
establezca, a la Consejeria competente en materia de medio ambiente las

condiciones en las que vierten.
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h) Constituir una junta de usuarios o comunidad de vertidos en los casos
gue se determine reglamentariamente.

i) Separar las aguas de proceso de las sanitarias y de las pluviales
salvo que técnicamente sea inviable y se le exima de esta obligaciéon en la
correspondiente autorizacion de vertidos.

J) Cualesquiera otras obligaciones establecidas reglamentariamente. Al
respecto, la GICA, aflade que reglamentariamente deberan establecerse
las condiciones, normas técnicas y prescripciones para los distintos tipos
de vertidos, incluidos aquellos que se realicen a través de aliviaderos.

Por su parte, la Directiva 2008/105/CE relativa a las normas de calidad
ambiental (NCA) en el ambito de la politica de aguas, establece normas de
calidad ambiental, de conformidad con la DMA, para las 33 sustancias
prioritarias identificadas en la Decision antes dicha y otros 8 contaminantes
gue ya estaban anteriormente regulados.

Esta lista ha sido revisada y modificada mediante; la identificacion de
nuevas sustancias para acciones prioritarias a escala comunitaria, el
establecimiento de NCA para las sustancias identificadas recientemente, la
revision de las NCA para algunas sustancias existentes en funcion del
progreso cientifico y el establecimiento de NCA de la biota para algunas
sustancias prioritarias existentes y las sustancias identificadas recientemente,
promulgado mediante la Directiva 2013/39/UE del Parlamento Europeo y del

Consejo, de 12 de agosto de 2013.
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Para el estudio de evaluacion de los efectos del vertido sobre el medio
receptor se abordan aspectos tales como la caracterizacion de la
hidrodindmica marina y el andlisis de la evolucion de las sustancias presentes
en el vertido ademés del establecimiento de la zona de mezcla de acuerdo
con las directrices planteadas por la Directiva 2008/105/CE.

Al respecto, puesto que en las inmediaciones de vertidos de fuentes
puntuales las concentraciones de contaminantes son normalmente superiores
a las concentraciones de fondo en las aguas, de acuerdo con la Directiva
2008/105/CE, los Estados miembros podran hacer uso de dichas zonas de
mezcla, siempre que no afecten al cumplimiento de las NCA correspondientes
en el resto de la masa de agua. De este modo, dentro de la zona de mezcla
establecida, se podran superar las NCA de una o mas sustancias prioritarias
siempre que el resto de la masa de agua superficial siga cumpliendo dichas
normas. No obstante, en los planes hidrolégicos de cuenca se deberan
incluir, ademas de los enfoques y los métodos aplicados para definir dichas
zonas, las medidas adoptadas con vista a reducir su extension en el futuro.
Asimismo, los Estados miembros que designen zonas de mezcla deben
asegurarse de que la extension de cada una de ellas quede limitada a las
proximidades del punto de vertido y que sea proporcionada mediante
autorizaciones o permisos en funcién de las condiciones aplicables y de las
concentraciones de contaminantes en el punto de vertido.

En resumen, mas alla de las medidas de obligatorio cumplimiento

para la gestion y tratamiento de las aguas residuales, la DMA, aporta un
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nuevo enfoque integrado de la politica del agua. E, igualmente importante es
la evolucion de la conciencia ambiental de la ciudadania, que aspira a
disfrutar de unos rios y mares limpios, no sélo fuente de riqueza natural y de
biodiversidad, sino también de riqgueza socioecondmica. La sociedad
espafola del siglo XXI es una sociedad mas culta, mas madura, mas
preparada y exige de los poderes publicos nuevas soluciones, mas eficaces y
eficientes en la gestion y preservacion de los recursos hidricos y de nuestras
costas. (PNCA 200 - 2015)

El enfoque ambientalmente sostenible en la gestién de las aguas es el
objetivo principal de la DMA, promoviendo un uso del recurso que no
hipoteque su calidad y cantidad futuras. Es por tanto prioritario el
saneamiento y la depuracion de las aguas tras su uso para garantizar una
buena calidad fisicoquimica de las masas de agua.

La profunda reorientacion de la politica de agua mediante la
aprobacion de la DMA, obliga a tomar en consideracion tanto el valor
econdmico como el valor social y el valor ambiental del agua, con el objetivo
de garantizar su disponibilidad y su calidad, optimizando su uso y protegiendo

y restaurando los ecosistemas asociados.

1.2. Modelos aplicados a Recursos Hidricos
La DMA, como se ha comentado, establece un marco comunitario de

actuacion a fin de asegurar la consistencia general de toda la politica
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Europea en materia de aguas con base en un objetivo comun: el buen
estado de las masas de agua.

En ella se sefialan dos puntos clave: por un lado, concierne a todas
las aguas Europeas y pretende prevenir su deterioro, asi como proteger y
fortalecer el estado de los sistemas acuaticos; y, por otro lado, existe un
objetivo general de lograr el buen estado de las masas de agua hacia el afio
2015. Esto dltimo implica el caracterizar el estado quimico y ecoldgico, asi
como desarrollar planes de medidas y de gestion para lograr el buen estado

de las masas de agua.

La implantacion de esta Directiva conlleva diferentes necesidades de
modelizacion. En principio, la modelizacion sera necesaria para la
descripcion y calificacion de las cuencas hidrogréaficas debido a la recurrente

carencia de datos.

Adicionalmente, sera especialmente (til para predecir y apreciar el
impacto de cualquier descarga o cambio asociado a los usos en tierra, lo
cual, sera requerido en el correspondiente plan de gestion de la cuenca
hidrogréafica. Finalmente, una herramienta de modelizacion puede resultar de
utiidad en el disefio de la estrategia de muestreo a nivel de cuenca

hidroldgica.

En este sentido, cabe comentar que las herramientas de modelizacién

han sido ampliamente utilizadas en los campos de la hidrologia y de la
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hidraulica y, cada vez mas, se han venido desarrollando modelos mas
complejos.

El ideal de un modelo general, en paralelo con las crecientes
capacidades de célculo y proceso, continla motivando la investigacién de
una representacion de los fenbmenos mas completa y fiable.

No obstante, las dificultades de implementar, manejar e interpretar
tales herramientas constituyen los principales obstaculos para su rapido uso
en un contexto operacional. Por lo tanto, existe también cierta tendencia
hacia el regreso a modelos mas sintéticos que requieren menor cantidad de
informacion, orientados hacia una vision mas global de la cuenca
hidrografica, que finalmente, de acuerdo con la DMA, es la escala correcta
para la gestion integrada.

Puesto que la citada Directiva enfatiza la gestidbn integrada y
sostenible del agua, expresa también la necesidad de tomar en cuenta, tanto
la dimension ecoldgica, como la econdémica.

Considerando que el objetivo final de la investigacion en el campo de
la protecciéon de la calidad del agua es encontrar las medidas éptimas para
mejorar dicha calidad, se estan desarrollando modelos especiales en los que
se integra la simulacion de varias posibles medidas junto con la evaluacion
econOmica de sus consecuencias. En este contexto, se estan llevando a
cabo esfuerzos para incluir variables socioeconémicas en algunos modelos,
como por ejemplo, la poblacién. Este tipo de modelos esta siendo usado

directamente como una herramienta de gestion.
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Por tal motivo, para poder completar esta tarea de manera integral, es
necesario lograr comunicar a las partes interesadas los resultados de la
simulacién de una forma facil, no sélo como un requisito de validacion, que
es parte del proceso en si, sino como una cuestién de la legitimidad de la
herramienta utilizada.

De este modo, las partes involucradas se encontraran capacitadas
para acordar o discordar con el modelo o con el método de validacién, asi
como para compartir una representacion comun del sistema en el que
interactdan.

De este modo, es posible obtener un entendimiento de problemas de
gestibn ambiental complejos para promover la cooperacion entre los
modeladores y para conseguir los beneficios provenientes de las diferentes
perspectivas de los modelos. Asi pues, los modelos se convierten en
herramientas para organizar el conocimiento disponible dentro de un marco
racional.

Esta aproximacion facilita el aprendizaje mutuo entre los modeladores
y el resto de actores implicados en los problemas de gestién ambiental. Por
tal motivo, a través de la comunicacion, se puede fortalecer la cooperacion,
incrementar la credibilidad de los modelos, asi como consensuar y explotar
el conocimiento disponible.

Tal y como puede deducirse de la informacion expuesta hasta ahora,

resulta practicamente imposible abarcar en una Unica herramienta de
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gestion, basada en la modelizacién, todos los aspectos en los que incide la
DMA.

Durante las 3 ultimas décadas se han elaborado una gran cantidad de
modelos informaticos para su uso en la planificacion y gestiéon de los
recursos hidricos. Poderosos paquetes informaticos desempefian un papel
cada vez mas importante en todos los aspectos de la administracion del
agua.

Entre los aflos cincuenta y setenta, el desarrollo de modelos se
orientd hacia la planificacion y disefio de las instalaciones construidas,
siendo en la actualidad aun importantes este tipo de aplicaciones. Sin
embargo, la gestion de los recursos hidricos y las aplicaciones de
modelizacion asociadas cambiaron durante los afios 70 a 80 a un foco
importante en la gerencia del recurso y la operacion de instalaciones
existentes. Ha sido recientemente, cuando se ha puesto el énfasis sobre la
proteccion de la calidad del agua y de los recursos ambientales.

La escala y la complejidad de los problemas que se analizan con los
modelos son muy variadas. Por ejemplo, desde la optimizacién de
operaciones (control de inundaciones, suministro de agua, energia
hidroeléctrica, recreacion) en una cuenca de varios miles de kilébmetros; a
evaluar a nivel local la ampliacién de una planta de tratamiento de aguas
residuales de un pequefio municipio.

Para satisfacer los requerimientos de caracterizacion y andlisis

marcados en la legislacion, existen tres herramientas para el estudio de los
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procesos de calidad de agua: por un lado, se encuentran los modelos fisicos
experimentales, seguidos de las determinaciones de campo, y finalmente, se
cuenta con los modelos numéricos.

Para los estudios de calidad de agua, la aplicacién de modelos fisicos
experimentales es limitada puesto que, usualmente, se requiere simular los
fendmenos en un dominio amplio. Ademas, estos modelos no permiten o son
practicamente incapaces de simular procesos biogeoquimicos.

Por su parte, las determinaciones de campo son comuinmente
utilizadas. No obstante, debido a las ventajas que presentan los modelos
numeéricos, la metodologia mas efectiva para estudios de calidad del agua
considera la combinacion de estas dos ultimas herramientas.

Entre las ventajas que ofrecen los modelos numéricos cabe destacar las
siguientes:
- Permiten predecir las consecuencias futuras
- Permiten ejecutar distintos escenarios de medidas posibles para el
saneamiento del agua sin quebrantar las politicas de proteccion
ambiental y economica
— En ocasiones, resultan la Unica opcidon para simular procesos
bioldgicos y quimicos.
— Son mas econdémicos que los modelos fisicos experimentales y que
las determinaciones de campo. Adicionalmente, el tiempo requerido

para obtener resultados a través de su uso suele ser mucho menor

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

59

— Permiten almacenar grandes cantidades de informacion para
aplicaciones posteriores

— La correcta eleccion y uso de los modelos numéricos puede reducir al
minimo el nUmero de determinaciones en campo, por lo que su uso
redunda en un beneficio econémico, puesto que estas
determinaciones son usualmente costosas.

Por tal motivo, dentro de las distintas actuaciones que se han venido
llevando a cabo a fin de analizar, conocer, vigilar y controlar las afecciones
gue puede causar un vertido al medio, se apunta repetidamente hacia el
modelado como una herramienta capaz de proveer a la entidad gestora con
un soporte solido para la toma de mejores decisiones.

De este modo, el modelado numérico conforma una poderosa
herramienta mediante la cual es posible analizar el comportamiento de una
sustancia contaminante en el medio receptor a través de la caracterizacion
de los procesos fisicos de transporte y difusién, asi como de los procesos de
transformacion que experimenta.

Partiendo de la base de que cada sustancia contaminante posee una
amplia variedad de presentaciones y comportamientos, ya que puede
encontrarse disuelta o en forma particulada; que puede o no, ser resultado
de la actividad humana y que puede provenir de una fuente bien definida o
de una fuente difusa; no resulta extraiio que cada una de ellas requiera un

algoritmo propio, capaz de describir su comportamiento.
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Ademas de este cumulo de variables, es necesario afadir las
condiciones del medio receptor y la respuesta que puede presentar éste
frente a la introduccién de una de estas sustancias. Por tal motivo, desde
hace algunos afios, se han venido desarrollando modelos numéricos de
distintas caracteristicas que utilizan diferentes métodos de calculo.

Dentro de esta diversidad de modelos, se puede hacer una primera
clasificacion reconociéndolos como modelos hidrodinamicos y modelos de
calidad. Los primeros, derivados de las ecuaciones de Navier-Stokes, tienen
como objetivo reproducir matematicamente las condiciones hidrodinamicas
del medio acuético (viento, marea y oleaje).

Por su parte, los modelos de calidad, estan preparados para
reproducir matematicamente el comportamiento de una sustancia en el
medio receptor a través de la resolucién de la ecuacién de adveccion —
difusién o ecuacion de transporte.

Usualmente, estos Ultimos requieren como datos de entrada los
resultados generados por un modelo hidrodinamico. Por tal motivo, para
poder llevar a cabo el estudio de un vertido al medio litoral resulta necesario
el uso de modelos hidrodinamicos y de modelos de calidad.

A su vez, la gran diversidad de procesos de calidad del agua que
pueden ser analizados mediante la utilizacion de modelos numéricos,
conlleva que no exista un modelo Unico que permita considerar

conjuntamente todos ellos, sino que se habla de diversos tipos de modelos
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en funcién de los pardmetros que son capaces de modelar y de los
elementos que los componen.

Asi pues, en una segunda clasificacion, los modelos de calidad
pueden subdividirse en modelos de contaminantes especificos (modelos de
contaminacion microbiolégica, de sustancias consumidoras de oxigeno, de
hidrocarburos, de metales pesados, de sedimentos, etc.) y modelos
ecoldgicos (modelos integrados que incluyen ciclos biogeoquimicos con las
correspondientes interacciones entre los organismos vivos y demas
elementos del ecosistema).

En términos generales, los modelos utilizados para el estudio de
sustancias quimicas permiten distribuir los contaminantes entre el agua y el
sedimento de acuerdo con las leyes quimicas que los gobiernan.

Dentro de esta clasificacion, por ejemplo, se han desarrollado
modelos de transporte bidimensionales (promediados lateralmente)
incorporados a modulos hidrodinamicos y de sedimentacion para el estudio
de metales pesados.

Otros modelos, permiten, incluso, llevar a cabo estudios de
bioacumulacion de metales en moluscos como resultado de la interaccion de
factores fisioldgicos (crecimiento, talla, peso, absorcion y acumulacion),
qguimicos (concentracibn de metales, especiacion y biodisponibilidad) y
ambientales (concentracion de alimento y temperatura.

Adicionalmente, el modelado numérico puede contribuir a la gestion

de la actividad marisquera y a la proteccién del consumidor, ya que, es
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capaz de indicar los periodos de riesgo de acuerdo con la normativa vigente
y de prevenir la contaminacion de los moluscos.

Ademas, existen también, modelos de tipo biogeoquimico que han
sido validados para realizar, a su vez, un modelado estadistico, capaz de
comparar las concentraciones de metales predichas por los modelos con las
determinadas experimentalmente. Esta técnica combinada permite el
establecimiento de relaciones basales, que hacen posible la fragmentacion
de las concentraciones de metales en sedimentos en las dos fracciones que
las componen: una natural y otra antropogénica.

Por su parte, otro tipo de sustancia quimica comunmente modelada
son los hidrocarburos y, puesto que el uso de dispersantes como respuesta
a un derrame de este tipo en aguas someras sigue siendo tema de debate,
un modelo de derrames de hidrocarburos podria considerarse como una
herramienta fundamental para poder evaluar tanto los impactos ambientales
potenciales, como los beneficios de aplicar dispersantes en respuesta a un
episodio contaminante de esta naturaleza.

Ademas de la diversidad de sustancias contaminantes que pueden
ser analizadas a través de simulaciones numéricas, debe contemplarse
también, que las zonas susceptibles de secarse en un momento dado,
presentan ciertas peculiaridades en términos de modelado, por lo que es
necesario incluir subrutinas de célculo que, de acuerdo con las

caracteristicas de nivel de la masa de agua, permitan computar
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adecuadamente los instantes de tiempo en que las areas someras
permanecen inundadas y aquellos en los que permanecen secas.

No obstante, con independencia de las capacidades y limitaciones, de
las caracteristicas y de los elementos que los conforman, los modelos
numéricos pueden aportar informacion valiosisima para la adecuada gestién
del medio estuarino, siempre y cuando, se seleccione el modelo adecuado
para cada caso de estudio en particular, puesto que, alrededor de éstos
coexisten un gran numero de perspectivas. Algunas buscan incrementar la
esquematizacion detallada de los fenébmenos, mientras otras luchan por una
aproximacion mas global y mejor adaptada a la escala de trabajo. Por otro
lado, otras perspectivas abordan la complejidad mediante el ensamblado de
modulos especializados, vy, finalmente, algunas consideran que la via mas
efectiva es el apropiado anidamiento de estas diferentes aproximaciones.

Los argumentos a favor de estos distintos enfoques son
suficientemente sélidos, ademas de que ninguno de ellos, por si mismo, es
capaz de satisfacer por completo las exigencias actuales, las cuales
requieren el desarrollo de metodologias y pensamiento especificos.

Al respecto, cabe mencionar, por ejemplo, que existen modelos
cualitativos de proceso, disefiados para mejorar el entendimiento que se
tiene sobre las interacciones observadas en la naturaleza; y modelos de
pronéstico, disefiados para reforzar las decisiones de gestiéon. Puesto que la
modelizacion de estos sistemas continta siendo, parcialmente, un arte, hoy

por hoy, se requiere por parte del modelador pericia y experiencia.
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De hecho, la calidad de los resultados obtenidos a través de modelos
matematicos depende, por igual, tanto de la eficiencia de las técnicas y
modelos numéricos empleados, como del conocimiento, y de las verdaderas
capacidades y limitaciones de las formulaciones introducidas por los
modeladores.

Asi pues, un punto critico en la seleccién del modelo a utilizar queda
representado por la cantidad de datos de alimentacion requeridos.

Generalmente, los modeladores hacen uso de datos e informacion
experimental para desarrollar, probar y calibrar los modelos. Todo ello
implica cierta dificultad para parametrizar, de forma cuantitativa y univoca,
los procesos y mecanismos clave que regulan el valor de una variable
objetivo.

Es por ello que, en principio, es dificil seleccionar un modelo Unico y
Optimo, es decir, un modelo cercano a lo ideal. Ademas, existen muchas
otras dificultades que los modeladores deben afrontar para poder llevar a
cabo la aplicacion de los modelos tales como la vaguedad, ambigiedad o
carencia de informacion.

Por tal motivo, la tendencia que generalmente guia la decision final
sobre dicha seleccion, apunta hacia técnicas menos sofisticadas que
requieran menor cantidad de informacion.

Sin embargo, aun cuando se haya realizado una buena eleccion del
modelo y se hayan superado los requisitos de modelizacién, al menos para

la solucion de problemas especificos, los modelos numéricos mantienen un
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punto débil en términos de la limitada precisiébn que ofrecen en cuanto a la
localizacion de las zonas afectadas en la realidad fisica.

No obstante, dicha limitacion puede subsanarse, de forma efectiva,
mediante la combinacién con otro tipo de herramientas capaces de llevar a
cabo analisis espaciales tales como los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG).

Estos Sistemas surgidos a partir de los afios 70, estan encaminados
hacia el manejo y analisis de informacidén geografica. El amplio desarrollo de
tecnologia de hardware y software durante los ultimos 30 afios, ha
convertido a los SIG en poderosas herramientas capaces de llevar a cabo
analisis espaciales complejos.

No obstante, la paqueteria basica de los SIG no cubre
funcionalidades especificas tales como el modelado hidrolégico o costero,
por tal motivo, durante la udltima década se han desarrollado varias
aplicaciones desde distintas perspectivas para resolver este problema. Ante
estas circunstancias, dichas aplicaciones persiguen el objetivo de lograr la
integracion de la informacion generada tanto por los modelos numéricos
como por los Sistemas de Informacién Geografica.

Dichos modelos simplifican los comportamientos ambientales
mediante ecuaciones donde el tiempo es el elemento clave, mientras que los
Sistemas de Informacion Geogréfica reducen la realidad fisica a simples
entidades geogréaficas (puntos, lineas, poligonos y pixeles) de forma

estatica. Por tal motivo, esta combinacion puede contribuir a un mejor
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entendimiento del modo en que el espacio y el tiempo interactian realmente,
lo cual, permite obtener una visibn mas global, capaz de facilitar la labor de
toma de decisiones.

Ahora bien, para hacer posible la optimizacion de todas las
potencialidades que ofrece la combinacién de ambas herramientas de
analisis en una Unica herramienta de gestién, es recomendable, que la
aplicacién desarrollada responda a los requerimientos necesarios para
gestionar el medio de forma efectiva, a través de ciertos atributos tales
como: la versatilidad o una interfaz de usuario amigable.

En la recopilacion integral llevada a cabo por James (2002) sobre el
modelado de la dispersion de contaminantes, el ecosistema y la calidad del
agua en zonas costeras, alude a tres elementos deseables en las
herramientas necesarias para llevar a cabo la gestidon de estas zonas de
manera eficiente.

El primero corresponde a la capacidad de traslado a distintas areas,
puesto que la alta resolucion necesaria para las aplicaciones costeras
significa que cada area de interés podra ser anidada dentro de un modelo
mayor o bien ser un area de resolucion incrementada dentro de una malla
variable.

Para trasladar un modelo a un nuevo area se requiere no sélo de
batimetria detallada, sino también de todas las condiciones iniciales y de

contorno necesarias para su ejecucion.
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En segundo lugar plantea como otra caracteristica deseable de dichas
herramientas, una interfaz de usuario capaz de lograr que este traslado se
consiga facilmente sin necesidad de una reprogramacién exhaustiva. Una
interfaz ideal también permite que la salida de datos sea de facil compresion
y andlisis a través del uso de técnicas de visualizacién y de formatos de
datos estandar.

Por ultimo, establece que seria altamente beneficioso que el modelo
pudiera trasladarse a diferentes maquinas de tal forma que pudiera
ejecutarse en cualquier sistema disponible e incluso poder tomar las
ventajas de cualquier sistema paralelo.

Dentro de este contexto, Garcia et al. (2007) han llevado a cabo una
primera aproximacion de una nueva herramienta basada en ArcGIS 9
(ArcMap 9.2) y modelos numéricos de calidad de agua desarrollados en
FORTRAN.

El resultado ha sido la herramienta numérica AQUALAB 2.0 que
permite, por ahora con ciertas limitaciones, la integracion de toda la
informacion bajo un Unico entorno SIG.

Esta herramienta actualmente es capaz de: generar ondas de marea
basadas en una base de datos global de nivel del mar, corregir los niveles de
referencia de las batimetrias, generar condiciones en los contornos abiertos,
generar un régimen aleatorio de vientos en funcién de la probabilidad de
ocurrencia en cada region geografica, ejecutar modelos hidrodinamicos

bidimensionales (H2D) y cuasi — tridimensionales (H2DZ) que generan
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corrientes de marea y de viento, respectivamente, calcular los perfiles de
viento correspondientes; asimismo, permite ejecutar, visualizar y analizar un
modelo tridimensional de transporte que actualmente ofrece la posibilidad de
llevar a cabo estudios de sustancias conservativas, coliformes y oxigeno
disuelto facilitando la visualizacion y manejo de los campos de corrientes
obtenidos dentro de este mismo entorno.

No obstante, a través de esta experiencia, ha sido posible detectar,
asimismo, ciertas debilidades tales como: la rigidez absoluta con la cual
maneja la informacién manifestada en problemas de seguimiento de rutas si
el proyecto cambia de ordenador o incluso de carpeta, la imposibilidad de
trabajar con mallas que presenten cierto &ngulo de inclinacién con respecto
al norte, la necesidad de elementos especiales de instalacion y el
requerimiento de programacién especializada cada vez que se pretenda
integrar un modelo nuevo.

A la fecha, muchas organizaciones han desarrollado o estan
desarrollando sistemas de modelos de calidad de aguas costeras con
algunos de los atributos mencionados. Entre éstas se encuentran ASA
(Applied Science Associates), DHI (Danish Hydraulics Institute), HR
Wallingford, HydroQual, MUMM (Management Unit of the Mathematical
Model of the North Sea, Belgium), POL (Proudman Oceanographic
Laboratory), WL—Delf Hydraulics, MOHID del IST (Instituto Superior Técnico

de Lisboa) y el IMCS de la Universidad de Rutgers entre otras.
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La herramienta resultante de la combinacion de modelos numéricos
en un entorno SIG encuentra aplicaciones tan diversas como el modelado de
la calidad de aguas costeras con respecto a la carga contaminante
proveniente de fuentes difusas.

Esto representa una herramienta para ayudar a los gestores y
legisladores ambientales en la elaboracibn de planes de desarrollo
sostenible para las regiones costeras.

Otra posible aplicacion para esta herramienta se corresponde con el
analisis y seguimiento de derrames de hidrocarburos.

Asimismo, mediante herramientas que combinan modelos numéricos
en un entorno SIG se han llevado a cabo completos estudios, hidroldgicos,
quimicos, de sedimentacién, asi como la construccion de sistemas dirigidos

a la gestion de vertidos.

1.3. Sistemas de saneamiento
1.3.1. Breve historia

Hace mas de cinco mil afios, se construy6 la primera estructura
hidro-técnica como un sistema de alcantarillado. Era mas bien un sistema de
aguas pluviales que un sistema de drenaje combinado.

A esos tiempos le siguieron periodos en los que fue percibido el
importante papel de este tipo de construcciones en la cultura humana, asi
como también siguieron periodos en los que su importancia no fue

apreciada.
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Las primeras construcciones descubiertas, desempefiando el papel
de sistema de alcantarillado, se remontan a alrededor de 3000 aC., se
encuentran en Habuba-al-Kariba cerca de la presa de Assad en la zona de la
actual Siria. Como colectores principales, construyeron tuberias con seccion
rectangular, mientras que como laterales, tubos redondos menores.

El sistema funcionaba principalmente como un sistema de aguas
pluviales (sistema de drenaje) en lugar de uno unitario o combinado. En los
terrenos de la antigua Babilonia (2500 — 500 BC), desarrollaron sistemas de
alcantarillado equipados con ranuras de lluvia de ceramica cocida, también
existian tuberias (por ejemplo, el Templo de Bel, Nippur, Babilonia que se
remonta a mas de 2500 afios antes de Cristo). (Huisman, 2001)

Tras ellos, la civilizacion hindu fue un poco mas alla y, ademas del
sistema de colectores, introdujo un primer tratamiento primario para reducir
la cantidad de solidos en las aguas vertidas. Los centros de poblacién de las
civilizaciones egipcias y griegas, también muestran indicios sobre la
existencia de un sistema de saneamiento, especialmente complejo en la
ultima, los cuales llegaron a reutilizar las aguas residuales.

Otros ejemplos bien conocidos de antiguos sistemas de alcantarillado
se encuentran en el Palacio de Knossos en Creta, y también en ciudades
griegas (por ejemplo, un gimnasio En Amphylopolis de aproximadamente
430 AC o en el antiguo Dion, cerca de 600 AC, en el area de la actual

Macedonia), asi como la Cloaca Maxima, un canal de alcantarillado de la
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Antigua Roma que se cre6 después de la construccién de canales abiertos
de transporte de aguas residuales y aguas pluviales (Huisman, 2001).

La civilizacion que dio un fuerte impulso a la ingenieria de
saneamiento fue el Imperio Romano. Sus ingenieros utilizaron los
conocimientos de las civilizaciones anteriores para perfeccionarlos, logrando
cerrar el ciclo integral del agua, desde su recogida mediante grandes
infraestructuras como acueductos, hasta su eliminacion, que se hacia sobre
aguas superficiales, y que ademas fueron extendiendo por todo el imperio.

Detectaron que las aguas de manantiales eran mas adecuadas para
el uso humano y que las aguas superficiales eran de menor calidad, pero
eran utiles para otras actividades, utilizandose distintas soluciones segun el
entorno. Independientemente del desarrollo de estas infraestructuras, la
mayoria de la poblacién vivia en casas de vecindad, eliminando los residuos
por las ventanas, practica que continuaria hasta la Edad Media.

En un intento de mejora, se dispusieron letrinas y bafios publicos y
fuentes de agua para toda la poblacion.

Después del colapso del Imperio Romano, el antiguo conocimiento
sanitario fue perdido durante muchos siglos. La cultura del agua como fuente
de bienestar y salud fue abandonada, asi como las infraestructuras
construidas para el transporte de agua, que se volvib a extraer para el
abastecimiento de rios y pozos.

En la Edad Media, los rios se consideraban tanto fuente de agua

como cloacas, es decir, eran los colectores habituales de aguas negras. En
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esta época, aunque los vertidos eran mas bien pocos, el desarrollo de la
artesania aument6 la demanda y disminuyé la calidad y la salubridad del
agua (Oller, 2006).

Ademas, existia la conviccién, a lo largo de todas las clases sociales,
que el agua "era mala", insalubre, lo cual constituy6 el pretexto para la falta
de préacticas de higiene y de desarrollo de técnicas de ingenieria destinadas
a un manejo adecuado de las aguas residuales.

A medida que fueron apareciendo grandes plagas y problemas de
insalubridad en Europa, se fue extendiendo la practica de la construccion de
pozos negros para la recoleccion de las aguas negras en casas de nueva
construccion, las cuales eran vendidas a los agricultores como fertilizante.

Ya a principios de la Edad Moderna y a lo largo del siglo XVIII, debido
al desarrollo de los nucleos de poblacion originado por la Revolucién
Industrial, las preocupaciones por la insalubridad se transformaron en
necesidad de aprobar normas y reglas que evitasen la expansion de
epidemias en las ciudades, mediante la adecuacion y reparacion de la red de
abastecimiento, de interés indirecto por el saneamiento.

A pesar de ello, la primera mitad del siglo XIX se caracterizé todavia
por el escaso interés que despertaba la calidad de las aguas y el
saneamiento de las mismas (Oller, 2006).

Fue en Inglaterra donde comenzaron a instalarse los primeros
conductos de evacuacion de aguas negras, para lo cual se impulsé la

creacion de desagues en los edificios.
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Se iniciaron asi las primeras redes de alcantarillado a la que todos los
edificios, desde 1847, estaban obligados a conectarse (Oller, 2006).

A pesar de esta innovacion, la construccion de la red no solucioné las
cuestiones de contaminacion de las aguas, ya que no se tenia en cuenta la
capacidad de asimilacion de las mismas y la necesidad de disminuir la carga
contaminante.

Aunque se habia favorecido la reduccion de las fuentes de contagio
mejorandose el estado sanitario de las ciudades, el grado de contaminacion
del rio Tamesis aumentd, originando un agravamiento de la calidad y
creando condiciones higiénicas y ambientales inaceptables.

Tales acciones se hicieron cumplir principalmente por problemas de
higiene (brotes de grandes enfermedades infecciosas), y por la necesidad de
drenar periddicamente las aguas de tormenta acumuladas.

Por lo tanto, se cree comunmente que habia Ingenieros sanitarios que
salvaron mas vidas que los médicos de la época mediante invenciones tales
como inodoros, tapas de sifén y el sistema de alcantarillado, limitando asi la
propagacion de enfermedades del sistema digestivo.

Los inventos de siglos anteriores llevaron el desarrollo del sistema de
alcantarillado a la forma actual que, a la luz de los conocimientos actuales,
funcionan no s6lo como una "herramienta sencilla" de transporte hidraulico
de aguas residuales, sino también como un reactor biolégico, dentro del cual

ocurren un gran numero de procesos (Ashley et al., 1999).
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En Espafa, la idea de saneamiento, incluso de alcantarillado, estaba
poco desarrollada, destacando Unicamente la ciudad de Barcelona como una
de las primeras en dictar normativas relativas al agua que se centraban en la
regulacion del alcantarillado como Unica expresion del saneamiento. Esta
situaciéon perduré hasta bien entrado el siglo XX (Oller, 2006).

Existen algunas menciones generales sobre las condiciones de
saneamiento, como por ejemplo la referencia sobre salubridad recogida en la
Constitucion de Cédiz de 1812, hasta que se aprobo la Ley Municipal de 2
de octubre de 1877, en la que se concreta la obligacion de creacién de los
primeros servicios municipales de higiene y salubridad por cada uno de los
municipios (Oller, 2006).

Ya el siglo 20 fue testigo de una revolucién en la gestion de aguas
residuales, la ciencia del medio ambiente y la sociedad, que volvieron su
atencion hacia la contaminacién de las aguas. Sobre todo, fueron hitos
relacionados con la introduccion de conceptos de contaminacion, el
establecimiento de estandares y de analisis, como fueron por ejemplo la
definicion de la Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) y los modelos de
aireacion/desaireacion, que permitieron predecir las cargas admisibles de
DBO en las aguas superficiales.

En el primer cuarto de siglo, los gobiernos comenzaron a legislar la
gestion de las aguas residuales y la construccion de las primeras plantas de
tratamiento, lo cual se vio interrumpido por la Primera Guerra Mundial

(Lofrano and Brown, 2010).
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En Espafia, las Instrucciones técnico-sanitarias para los pequefios
municipios de 1923, recogen las primeras referencias sobre tratamiento de
aguas residuales. En estas, se define que, como regla general, era
obligatoria la depuracién de las aguas negras, aunque sin forzarla hasta
limites que la hicieran excesivamente costosa, y haciendo uso de
tratamientos como la depuracién natural por el suelo con aplicacion al
cultivo, la biologica artificial (fosos sépticos o estanques filtrantes) o
procedimientos mecanicos en instalaciones sencillas (Oller, 2006).

La Segunda Guerra Mundial también retrasdé el desarrollo del
tratamiento de aguas residuales hasta 1948 causando un aumento de la
contaminacion a las aguas. Después del final de la guerra hubo un rapido
progreso en el tratamiento de aguas residuales en el Reino Unido y los
Estados Unidos, pero no en Europa (Lofrano and Brown, 2010).

En 1950, los debates sobre la inaceptable contaminacién se centraron
en los estandares de calidad y en los usos de las aguas superficiales,
precedentes necesarios para el desarrollo de una politica de gestién de
aguas residuales (Lofrano and Brown, 2010).

A partir de los afios cincuenta, la depuracion de las aguas residuales
comienza a tomar importancia en todos los paises europeos, momento
desde el que se ha ido sucediendo numerosa normativa que ha desarrollado
y aumentado el nivel de depuracién de las aguas residuales (Oller, 2006).

En Espafa, la necesidad de preservar la calidad del agua per se, no

se constaté hasta los afios 70, momento en el que la sociedad comenzé a
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interesarse por el entorno que la rodea, lo que se tradujo en una voluntad,
cada vez mayor, de conservar y disfrutar de la naturaleza, y ello comporta el
mantenimiento de las condiciones ambientales precisas para la conservacion

del medio natural en todas sus manifestaciones (Oller, 2006).

1.3.2. Tendenciay problemética

Las aguas residuales recogidas en comunidades y municipios deben
ser conducidas, en ultima instancia, a los cuerpos de agua receptores o al
mismo terreno. La compleja pregunta acerca de qué contaminantes
contenidos en el agua residual —y a qué nivel deben ser eliminados de cara a
la proteccion del entorno, requiere una respuesta especifica en cada caso
concreto. Para establecer dicha respuesta es necesario analizar las
condiciones y necesidades locales en cada caso y aplicar tanto los
conocimientos cientificos como la experiencia previa, respetando la
legislacién y las normas reguladoras (Metcalf & Eddy, 1995).

Se conoce como operaciones unitarias aquellos métodos de
tratamiento en los que predominan los fendmenos fisicos, mientras que
aguellos métodos en los que la eliminacién de los contaminantes se realiza
en base a procesos quimicos o biolégicos se conocen como pProcesos
unitarios. En la actualidad, las operaciones y procesos unitarios se agrupan
entre si para constituir los asi llamados tratamiento primario, secundario y

terciario, o avanzado (Metcalf & Eddy, 1995).
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- Pretratamiento de las aguas residuales: se define como el proceso de
eliminaciéon de los constituyentes de las aguas residuales cuya
presencia pueda provocar problemas de mantenimiento vy
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas
auxiliares. Como ejemplos se puede citar el desbaste y la dilaceraciéon
para la eliminacién de sélidos gruesos y trapos, la flotacién para la
eliminacién de grasas y aceites y el desarenado para la eliminacion de
la materia en suspensién gruesa que pueda causar obstrucciones en
los equipos y un desgaste excesivo de los mismos.

- Tratamiento primario: se elimina una fraccion de los sélidos en
suspension y de la materia organica del agua residual. Esta eliminacion
suele llevarse a cabo mediante operaciones fisicas tales como el
tamizado y la sedimentacion. El efluente del tratamiento primario suele
contener una cantidad considerable de materia organica y una DBO
alta.

- Tratamiento secundario: esta principalmente encaminado a la
eliminaciéon de los sdlidos en suspension y de los compuestos
organicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccién
como parte del tratamiento secundario. Se define el tratamiento
secundario convencional como la combinacién de diferentes procesos
empleados para la eliminacién de estos constituyentes, e incluye la
aplicacion de uno de los tratamientos biolégicos existentes y la

posterior sedimentacion.
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- Tratamiento terciario o avanzado: se define como el nivel de
tratamiento necesario,b, mas alla del tratamiento secundario
convencional, para la eliminacibn de constituyentes de las aguas
residuales que merecen especial atenciébn, como los nutrientes,
compuestos toxicos y los excesos de materia organica o solidos en
suspension. Se emplean combinaciones adicionales de los procesos y
operaciones unitarias con el fin de eliminar otros componentes cuya
reduccion con el tratamiento secundario no es significativa.

En Europa, todas las aglomeraciones urbanas por encima de 10.000
h-e estan obligadas a depurar sus aguas residuales al menos hasta el
tratamiento secundario y en todo caso, las aguas deben someterse a un
tratamiento adecuado en virtud del cual, después del vertido de dichas
aguas, las aguas receptoras cumplen los objetivos de calidad pertinentes y
las disposiciones pertinentes las Directivas comunitarias (Directiva
91/271/CEE).

El nUmero de compuestos organicos que se ha conseguido sintetizar
desde principios del siglo pasado ha superado el millén y aparece un nimero
de compuestos nuevos muy elevado cada afio (Metcalf & Eddy. 1995). Hoy
en dia es de gran importancia para los sistemas de recogida y tratamiento de
las aguas residuales la presencia en las mismas de compuestos organicos
volatiles y compuestos organicos volatiles toxicos (Carducci et al. 2000).

Esta naturaleza cambiante de las aguas residuales se ve acrecentada

por el aumento del nimero de industrias que vierten residuos a las redes de
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alcantarillados domésticas, aun cuando los vertidos suponen
concentraciones bajas en el total de las aguas. En este sentido, la Directiva
91/271/CEE insta a la declaracién de normativa municipal para que el vertido
de aguas residuales industriales en sistemas colectores e instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas se someta a las restricciones y
autorizaciones especificas para un control mas efectivo de las mismas, pero
este requisito no es un hecho en todos los municipios esparioles.

A esto hay que afadir las variaciones de caudal que reciben las
plantas de tratamiento debidas a los cambios del consumo de agua a lo
largo del dia y a los cambios estacionales, especialmente importantes para
poblaciones con sistemas de alcantarillado unitarios, destinos vacacionales o
con redes que sufran infiltraciones (Metcalf & Eddy.1995). Sumado al
aumento de las cargas de origen doméstico que se viene registrando en las
aguas residuales y los cambios de comportamiento de la sociedad (Marin,
2004)

La mayoria de las operaciones y procesos unitarios empleados en el
tratamiento de las aguas residuales estan sometidos a una intensa y
continua investigacion, tanto desde el punto de vista de ejecucién como de
aplicacion. Como consecuencia de ello se han desarrollado nuevas
operaciones y procesos de tratamiento y se han llevado a cabo
modificaciones en los ya existentes con el objetivo de conseguir su
adecuacion a los crecientes y rigurosos requerimientos que se establecen

para la mejora ambiental de los cursos de agua.
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Ademas, se estan investigando y desarrollando nuevos métodos de
tratamiento y tecnologias alternativas, como puede ser el uso de plantas
acuaticas.

La relacion existente entre la red de alcantarillado y las caracteristicas
de las aguas residuales que deben someterse al tratamiento de aguas
residuales es objeto de creciente atencion.

Durante el transporte del agua residual por la red de alcantarillado, el
agua sufre transformaciones quimicas, ya que la materia organica se va
descomponiendo, biolégicas, ya que la mezcla de organismos va
cambiando, y de contenido, que dependera del grado de la acumulacién de
sélidos en la red y la ocurrencia de tormentas (Verbank et al. 1993). La
naturaleza de estas transformaciones depende en gran medida del disefio
de la red y de la naturaleza de los residuos (Metcalf & Eddy. 1995)

Conforme se ha endurecido la normativa de tratamiento de las aguas
residuales, las plantas de tratamiento han ido introduciendo mejoras y
nuevos tratamientos para incrementar la eliminacion de la contaminacion y
esto provoca un aumento del coste de funcionamiento y depuracion.

En los dltimos 20 afios se ha invertido mucho dinero en la
construccion de las plantas de tratamiento de las aguas residuales, pero el
funcionamiento de mucha de ellas no ha satisfecho plenamente las

condiciones exigidas por la normativa de vertidos.
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Es por ello, que se esta estudiando con detalle la efectividad de las
instalaciones, especialmente en cuanto al funcionamiento, energia,
utilizacién de recursos y costes. (Metcalf & Eddy. 1995).

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de
cara al proyecto y explotacion de las infraestructuras tanto de recogida como
de tratamiento y evacuacion de las aguas residuales, asi como la gestion de
la calidad medioambiental (Metcalf &Eddy, 1995)

En la actualidad se estan realizando muchos esfuerzos para
desarrollar métodos de deteccion en tiempo real de las caracteristicas de las
aguas residuales con el fin de detectar precozmente e identificar cualquier
problema o anomalia que pueda afectar negativamente al proceso (Aguado
and Rosen, 2008).

En esta direccion existen varias alternativas. Por un lado esta la
tendencia a estudiar el funcionamiento de la planta de tratamiento con el fin
de detectar los fallos y diagnosticar el funcionamiento de la misma (Fuente et
al. 1996). Por otro, también se estudia el comportamiento de los parametros
mas representativos de las aguas residuales con el fin de mejorar el
tratamiento a aplicar y evitar la contaminacién de las aguas receptoras
(Alvarez-Vazquez et al. 2000; Gray and Becker. 2002,

Pero la tendencia sobre la que mas se esta invirtiendo actualmente es
la gestion integral de las aguas residuales. Para ello, se integran varios
parametros correspondientes tanto a la red de saneamiento, como de la

planta de tratamiento y de las aguas receptoras del vertido. La diferencia
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entre los estudios que existen en este tema, es la definicion del modelo de
control y los sistemas de analisis empleados. Por ejemplo, existen varios
estudios que tratan de encontrar una solucion Optima del conjunto de
variables seleccionadas a través de diferentes métodos de andlisis
multivariable, como pueden ser el andlisis discriminante, el analisis de
componentes principales y la regresién (Aguado and Rosen 2008; Singh et
al. 2004, otros que utilizan algoritmos genéticos para la prediccién de los
modelos (Fu et al. 2007; Vanrolleghem et al. 2005 ) y también se ha utilizado
en este aspecto la dinamica de redes neuronales (Dellana and West. 2008).

Este tipo de andlisis requiere un alto nivel de experiencia profesional
(Dellana and West. 2008 ) y ademas, para la deteccion de fallos basados en
la modificacion de parametros que no sean directamente medibles (como
son DBO5, DQO o SST), es necesario conocer las relaciones entre los
paradmetros del modelo y las constantes fisicas, que a menudo son dificiles
de obtener (Fuente et al. 1996 ).

En general, estas aplicaciones se han ilustrado con datos reales de
plantas especificas. A efectos de comparacién no es tan apropiado. Los
conjuntos de datos especificos utilizados en la literatura en general no estan
disponibles para otras investigaciones. Por lo tanto, no hay forma objetiva de
comparar la eficacia de las estrategias de seguimiento propuestas (Aguado
and Rosen. 2008 ).

Ademas, existen estudios que sefalan que el conocimiento y la

experiencia de las dificultades de una planta no se puede aplicar a otra
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debido a la alta variabilidad temporal del influente y a la concentracion de los
componentes de cada instalacion (Dellana and West. 2007).

Es por todo esto, que es necesario un primer andlisis de los
pardmetros mas importantes de las aguas residuales que pueda dar indicios
de las relaciones entre ellas y que facilite el analisis de las mismas, para de
esta forma mejorar el rendimiento de la estacion.

La medicién y el control de los DSU no han sido abordados en detalle
en las legislaciones de agua hasta que aparecid la DMA. La Directiva del
tratamiento de aguas residuales (UWWTD) no es precisa en el campo del
vertido de agua residuales y sugiere que la medida de control podria estar
basada en: i) dilucidn, ii) capacidad en el tratamiento de la planta o iii) en la
frecuencia de derrame (Zabel, y otros, 2001). La UWWTD ha sido
actualizada para tener en cuenta las regulaciones en materia de los vertidos
en tiempo de lluvia. En Espafa, el Real Decreto 1290/2012, del 7 de
Septiembre establece un marco para limitar la contaminacion en las aguas
superficiales limitando la escorrentia urbana, con algunas de las siguientes
proposiciones:

- Construccion de redes de saneamiento urbanas separativas en los
nuevos desarrollos industriales, estableciendo un tratamiento de las
aguas de escorrentia independiente del tratamiento de las aguas
residuales.

- La mejora de las instalaciones de las redes de saneamiento para

evitar vertidos de los sélidos.
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- Construccion de las instalaciones convenientes para interceptar las
primeras aguas de escorrentia (también conocidas como efecto de

“First Flush”), las cuales contienen el nivel mas alto de contaminacion

(Bertrand-Krajewski et al., 1997), como tanques de tormentas (Manual

de Tanques de Tormentas) o tanques anti-DSU.

Este marco legal establecido demanda un estricto control de los
vertidos en tiempo de lluvia, que deben de ser contabilizados desde las
redes de saneamiento. Por eso hoy en dia la reduccién de las masas
movilizadas en las DSU se esta convirtiendo en uno de los principales
objetivos de los organismos municipales para recuperar la calidad de las
masas de aguas y para cumplir con la nueva legislacion europea (Puertas et
al, 2008).

A pesar de que a lo largo de los ultimos afios se han ido realizando
importantes obras en depuracion de aguas residuales, en lo relativo a
monitorizacion y control de las redes de saneamiento, lamentablemente, no
se ha avanzado mucho. Esto es asi principalmente por los condicionantes de
indole técnico y econdmico que implica la monitorizacion de este tipo de
redes, pero también porque desde el punto de vista de la gestion no existe
generalmente una vision de conjunto de la red como un sistema integral y no
se le ha prestado a la gestion de redes de saneamiento la atencién
necesaria.

Las redes de saneamiento no son una serie de instalaciones aisladas

e independientes sino un conjunto de instalaciones que deben funcionar de

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

85

forma coordinada y que se deben analizar en su totalidad para poder tomar
decisiones sobre cualquiera de ellas.

Asi tenemos en la actualidad EDARs de nueva construccion,
perfectamente automatizadas en cuanto a proceso interno se refiere, pero
sin comunicacion con las EBARs de la red y sin ningun tipo de control o
monitorizacion de caudales o posibles vertidos contaminantes a lo largo de
la misma.

Para la proteccion de la calidad y el habitat de los sistemas acuaticos
se debe reducir al maximo los impactos provocados por la alteracion del
régimen hidrologico-hidraulico de la cuenca y por la llegada de
contaminantes. Sin embargo, una de las principales razones de la
persistencia de la mala calidad de las aguas de los rios es el escaso o nulo
control de las DSU.

Los efectos de tales vertidos sobre las masas de agua receptoras
contindan siendo unos de los principales problemas de gestion en las redes
de saneamiento. Por lo que la gestidbn del agua de escorrentia en las
ciudades es el principal cambio en la planificacion urbana, debido al
constante incremento de las areas urbanas (Wanger, y otros, 2009).

Es evidente que desde un punto de vista técnico-econdmico existen
en las redes de saneamiento una serie de condicionantes que hacen mas
dificil, y por lo tanto méas caro, la monitorizacién y el control de las mismas.
El principal condicionante es la propia naturaleza de los fluidos que circulan

por la red y que debido a sus caracteristicas corrosivas, a la emision de
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gases, y al arrastre de sélidos hace necesario equipamientos especiales
tanto para la medicion de caudales o parametros de calidad como para el
control.

Ademas, otro condicionante importante es el hecho de que las redes
de saneamiento, a diferencia de las de abastecimiento, no trabajan
habitualmente en carga y pueden pasar de caudales muy bajos a caudales
enormes en pocos minutos.

Esto es especialmente importante cuando no hay redes separadas
para aguas pluviales, que suele ser en la mayoria de los casos.

En definitiva, la conjuncion de condicionantes técnico-econdémicos y la
falta de visidbn de conjunto de las redes de saneamiento hacen que en la

actualidad no existan una monitorizacion y control adecuado de las mismas.

1.4. Modelos urbanos de gestion de aguas

La gestion tradicional de los sistemas urbanos de agua considera
componentes independientes entre si de una manera fragmentada (Por
ejemplo, Rauch et al., 2005).

Los paradigmas de gestion del agua han evolucionado mucho desde
el nacimiento de las ciudades, desde el objetivo mas fundamental de un
sistema de suministro de saneamiento, proteccién contra inundaciones y
ciclo del agua de la ciudad (Brown Et al., 2009).

Esta transicion va acompafiada de un reconocimiento de la

complejidad inherente del entorno urbano. Como tal, se avanza hacia una
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gestion combinada de los diversos componentes del sistema de aguas
urbanas (es decir, potabilizacion de aguas, distribucion, alcantarillado y
drenaje pluvial, tratamiento de aguas residuales, factores medioambientales)
y se consideran sus interacciones y retroalimentacién: el concepto conocido
como 'integracion'.

Los principios de Gestion Integrada del Agua Urbana (IUWM)
(Vlachos et al., 2001, Mitchell, 2004) y la visidon de una Ciudad Sensible al
Agua (Wong y Brown, 2009) han surgido a partir de dilemas recurrentes
percibidos en décadas anteriores, tales como las inundaciones y sequias
persistentes, la degradacion de la salud de las vias fluviales a expensas del
crecimiento urbano y la modernizacion y rehabilitacion centralizada
requerida constantemente de la infraestructura existente del agua.

La modelizacion de los sistemas urbanos de agua ha progresado en
el mismo camino que el de la gestion. Se encuentran disponibles
innumerables paquetes de software para diferentes partes del sistema de
gestion de las aguas urbanas, cada cual desarrollado a mayor detalle, pero
excluyendo interacciones dinamicas con el medio ambiente circundante. El
cambio hacia modelos integrados (IUWM) ha sido, sin embargo, reflejado en
el desarrollo de modelos, reconociendo necesaria la integracion para el
analisis de todo el sistema sin descuidar fenémenos fisicos importantes en
cada componente y sus interacciones (Gujer et al., 1982, Durchschlag et al.,
1992; Holzer y Krebs, 1998; Chocat et al., 2001; Harremoés, 2002; Meirlaen

et al., 2002; Muschalla, 2008; Candela et al., 2012).
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El tema se ha impulsado en los ultimos afios debido a rapidos
avances tecnoldgicos, gracias a una mejor colaboracion entre las
autoridades de gestion del agua y los investigadores. Otro obstaculo ha sido
las deficiencias de los enfoques tradicionales en modelizacion de sistemas
unitarios, tales como los demostrados por Box y Draper (1987), Wagener et
al. (2004). Con frecuencia aceptando la mayoria, si no todos los principios
preconcebidos de modelizacibn ampliamente aceptados, que se
denominaran en lo sucesivo «modelos clasicos», a modelos integrados y
por lo tanto con repercusiones de bajo rendimiento y modelos poco
manejables (Ashley et al., 1999, Freni et al., 2008).

El sistema urbano de gestion de las aguas es muy complejo y si bien
la integraciébn puede simplemente lograrse combinando paquetes de
modelos individuales, lograr un sistema de descripcion general requiere no
solo conocimiento de los sub-modelos, sino también sus interacciones.

Esta complejidad podria describirse tedricamente en términos de
‘imagen global’ que no puede verse simplemente como la suma de sus
partes (De Haan, 2006; Schmitt y Huber, 2006; Mitchell et al., 2007; Pahl-
Wostl, 2007).

Se ha destacado como caracteristica base de los modelos integrados,
una mayor énfasis en las interacciones entre los componentes generales del
sistema (Schutze et al., 1999, Meirlaen et al., 2002, Rauch Et al., 2002a;

Olsson y Jeppsson, 2006).
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Sin embargo, han pasado décadas y todavia falta un conocimiento
sélido de retroalimentacién en sistemas urbanos de aguas. Ademas, se
estan limitando los algoritmos o sub-modelos de integracion debido a (1) su
excesivo complejidad (sefialado por Harremoés y Rauch, 1996, Muschalla,
2008 entre otros), (2) objetivos diferentes en su momento de desarrollo
(Rauch et al.,, 1998) (la integracion de estos modelos es también una
integracion de los objetivos, tal como fue destacado por Schitze et al., 1999)
y (3) parametros y variables incompatibles (por ejemplo, contaminantes entre
modelos, conceptualizacion diferente) y un problema continuado como
apunto Fronteau et al. (1997) y Erbe et al. (2002).

Afortunadamente, la investigacion estd abordando estos y muchos
otros desafios, para hacer enfoques integrados hacia analisis de sistemas
mas factible.

Si bien, histéricamente el punto focal de la modelizacion integrada en
sus origenes se centra en los sistemas de drenaje urbano, (recogida de
aguas residuales y aguas pluviales y tratamiento), se encuentran muchos
conceptos, desarrollados en este sector, Utiles para ampliar el principio de
integracion mas alla del sistema de drenaje urbano.

El primer estudio notable que apunté a desarrollar un entendimiento
combinado de varios componentes de un sistema de agua urbano fue hacia
final de la década de los 70 en Glatt Valley, Suiza (Gujer Et al., 1982).

Aungue este estudio no informd6 especificamente ningun resultado de

modelado, reconocié el impacto de los eventos humedos sobre los procesos
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secundarios de las plantas de tratamiento de aguas residuales y los patrones
temporales de las cargas contaminantes en cada punto del drenaje
integrado, tratamiento y sistemas receptores de agua.

Reconociendo la falta de estudios complejos en el momento, los
autores promovieron la adopcion de enfoques integrados.

Esta declaracion tuvo un impacto de gran alcance, evidenciado por
algunos de los mas influyentes y muy citados documentos sobre el tema,
(Schitze et al. (1999), Harremoés (2002), Rauch et al. (2002a; 2005), Erbe
and Schutze (2005), Vanrolleghem et al. (2005a) y Mitchell et al. (2007).)

La conferencia INTERURBA 1 (Lijklema et al.,, 1993) puede ser
considerado como un hito en la investigacion y desarrollo de los modelos
urbanos de agua.

El enfoque de Ila conferencia fue el analisis integrado del
alcantarillado, la planta de tratamiento de aguas residuales y los sistemas de
agua potable y sistema de drenaje urbano integrado, asi como los beneficios
gue de ello se derivan.

El control integrado en tiempo real (RTC) Ile sigui6 casi
inmediatamente (Linde-Jensen, 1993, Schilling et al., 1996; Schiitze y otros,
1999). La base fue en gran parte los pensamientos experimentales de Beck
y Reda (Beck y Reda, 1994), que desarroll6 un modelo dindAmico para la
planta de tratamiento de aguas residuales e interaccion del sistema fluvial.

Los estudios en Bélgica también empezaron a integrar sistema de

alcantarillado, planta de tratamiento y modelos fluviales para evaluar el
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impacto en la calidad de las aguas a largo plazo en las aguas receptoras de
acuerdo a cuatro alternativas de escenarios de gestion de aguas (Bauwens
et al., 1996; Vanrolleghem et al., 1996a).

Otras posibilidades en el modelado integrado del sistema de drenaje
urbano se observaron con la concepcion del Modelo No. 1 de Lodos
Activados (ASM1) (Henze Et al., 1993), que adopt6é enfoques de ingenieria
de procesos (Por ejemplo, los balances de masa y las matrices de Gujer)
para describir la dinamica de los procesos biolégicos. ASM1 no soélo
constituyo la base de muchos otros modelos de calidad de aguas residuales
(Rauch, 2006), también introdujo nuevas formas de pensar sobre la
integracion de modelos de drenaje urbano.

Desde el afio 2000, la legislacion europea se volvio mas estricta. La
DMA se centra en toda la cuenca, exige «buen estado quimico y ecolégico»
en todos los cuerpos naturales de agua y defiende un enfoque combinado
que comprende el control de emisiones a través de la mejor tecnologia
disponible y las mejores précticas medioambientales, asi como estandares
de calidad medioambiental definidos como media anual y maximas
concentraciones permitidas (Ostrowski y Schroter, 2004, Achleitner et al.,
2005; De Toffol et al., 2005; Candela et al., 2012).

Dados estos requisitos, investigadores y profesionales han tornado
hacia la integracion. Como cuestion de claridad y semantica, los estandares
de calidad medioambiental referidos al agua, fueron ademas a menudo

referidos como normas de "inmision" (derivadas de la lengua alemana) por
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varios investigadores (Bauwens et al., 1996, Ostrowski y Schréter, 2004; De
Toffol et al., 2005; Erbe y Schutze, 2005; Vanrolleghem et al., 2005a;
Reul3ner et al., 2008; Freni y col., 2010). El término, sin embargo, no se ha
utilizado activamente fuera de Europa.

La conferencia INTERURBA Il se celebr6 en 2001 (Harremoés, 2002),
con un ambito mas amplio que incluia gestién sostenible de aguas pluviales.
Al mismo tiempo, el Modelo de Calidad del Agua del Rio No. 1 (RWQM1)
(Reichert et al., 2001, Shanahan et al., 2001; Vanrolleghem et al., 2001) se
desarroll6 para complementar ASML1.

Los paquetes comerciales para el modelado integrado de
componentes seleccionados del sistema integrado de drenaje urbano, como
SIMBA (IFAK, 2007), WEST (Vanhooren et al., 2003), caja de herramientas
de MIKE (DHI, 2009), MUSIC (eWater, 2011a) y Aquacycle (Mitchell, 2005)
ganaron popularidad y encontraron la adopcién en la practica.

La investigacion amplid entonces su ambito de integracidbn a los
ambitos de gestion de las aguas pluviales e inclusién de la economia
(Hauger et al., 2002).

Con un alcance mas amplio surgid6 una mayor necesidad para
comprender, cuantificar y calificar las incertidumbres, no sélo de los modelos
integrados de sistemas de agua urbanos, también en general de modelos
medioambientes (Walker et al., 2003, Refsgaard et al., 2007; Freni et al.,

2008; Matott y col., 2009).
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La viabilidad de implementar modelos de drenaje urbano integrado en
RTC, dados los mayores avances en la ultima década, también se convirtio
en un area de interés mas activa (Rauch y Harremoés, 1999; Meirlaen et al.,
2002; Seggelke y Rosenwinkel, 2002; Erbe y Schiitze, 2005).

Estudios mas recientes presentan modelos integrados sobre el
destino de metales y microcontaminantes organicos a través de las cuencas
urbanas (para los que hay so6lo algunas mediciones a pesar de una
regulacion mas estricta) e interacciones con aguas superficiales, aguas
subterrdneas e incluso la atmosfera (Lindblom et al., 2006, De Keyser Et al.,
2010; Vezzaro et al., 2012).

Con nuevos motores para el desarrollo, como el rapido crecimiento
urbano y necesidades de rehabilitacion de infraestructura y la adaptacion al
cambio climatico, y estimulado por mejoras en la eficiencia computacional,
los modelos integrados de aguas urbanas se estan expandiendo en nuevas
direcciones.

En los ultimos afios, se han desarrollado modelos integrados de las
interacciones entre sistemas urbanos de drenaje y paisajes urbanos (es
decir, calles, parques, etc.), motivados por incidentes de grandes episodios
de inundacion pluvial en la década reciente (Bamford et al., 2008, Chen et
al., 2010; Domingo y otros, 2010), y modelizacion de mas de lo estrictamente
técnico y biofisico del sistema de agua (por ejemplo, criterios sociales y
econdémicos) atrayendo cada vez mas interés en los ultimos afios ( Rauch et

al., 2012, Ward et al., 2012).
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Es dificil formular una definicibn concisa de la integracién en la
modelizacion de los sistemas de aguas urbanas debido a su complejidad y
alcance. De hecho, Parker et al. (2002) afirman que en general no hay una
definicibn aceptada de ‘integracion®™ en el amplio contexto de las
publicaciones literarias medioambientales.

Sin embargo, es posible identificar aspectos claves desde la
experiencia en la modelizacion del drenaje urbano, asi como amplia
literatura, mas reciente, de aplicaciébn a todos los aspectos del sistema
integrado de agua urbana.

Una definicion formal del modelado integrado del drenaje urbano fue
sugerida por Rauch et al. (2002a) como el "modelo de interacciones entre
dos o mas sistemas fisicos". Aunque esta definicibn subraya la
consideracion de mdultiples componentes y sus interacciones, es bastante
poco especifica y ampliamente valida; se ha convertido en obsoleta, carece
de otros aspectos cruciales y se limita Unicamente al sistema fisico, el cual
ha sido ya superado (Parker et al., 2002; Mcintosh et al., 2007; Moglia et al.,
2010).

La integracion proporciona la capacidad de centrarse en la
comprension del comportamiento de las partes del sistema respecto a una
visibn més amplia (Beck, 1976), considerando procesos relevantes dentro de
cada uno de los componentes (es decir, la complejidad individual de cada
uno de los componentes) y los impactos que originan entre si (es decir,

conexiones entre las partes) (Marsalek et al., 1993, Erbe y Schutze, 2005).
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Por lo tanto, los modeladores pueden descubrir nuevos y emergentes
atributos cuantificables y soluciones mas eficientes, no alcanzables si se
examina el sistema individualmente como un servicio hidraulico
independiente (Mitchell et al., 2007).

Ademas, la integracibn combina el andlisis potencial acorto plazo
(intenso) y a largo plazo (continuado y diferido) de los procesos (Rauch et
al., 2002a), asi como la cantidad de agua y calidad (fuentes puntuales y
difusas) (Candela et al., 2012) en diferentes partes del sistema.

Esta diversidad de caracteristicas implica objetivos de modelado muy
especificos (potencialmente mas especifico de lo que el modelo clasico
prescribe normalmente), apoyando asi el uso preferible de modelos
integrados como «dispositivos epistemoldgicos» y «herramientas holisticas»
(para una investigacion rentable, apoyo a las decisiones de gestién y
elaboraciéon de politicas) contrario a la rigidez del disefio y evaluacién en
ingenieria (Mcintosh et al., 2007, Moglia et al., 2010). Seppelt et al. (2009),
procedentes de la ecologia, afiade una justificacion adicional listando las
cuatro mejores aplicaciones del modelado integrado: (1) modelado
exploratorio, (2) construccion tedrica, (3) escenarios de prueba de
planificacion participativa y (4) provision de informacion para planificacion
estratégica y gestion.

La cuarta opcién, en particular, parece ser la mas frecuente en

sistemas de agua urbanos. Los estudios de casos de modelos demuestran a
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menudo como lograr la integracion con mayores beneficios que la
contrapartida tradicional, (Bertrand-Krajewski et al., 1995)

Un estudio practico de modelado de drenaje urbano integrado, como
ejemplo, muestra como la reduccion de las descargas de los sistemas
combinados (CSO) no garantiza necesariamente la calidad ecolédgica del
cuerpo receptor de agua (Reul3ner et al., 2009) debido a las interacciones
entre el decantador secundario de la EDAR vy los reboses almacenados en el
alcantarillado.

Las conclusiones frecuentemente incluyen hojas de ruta cualitativas
para la gestion estratégica a diferencia de las predicciones cuantitativas.

Asi, es posible resumir el principio de integracion en modelado de
sistemas de agua a patrtir de tres objetivos clave:

() el modelado de wuna multitud de componentes (biofisicos,

econdémicos y demas) e interacciones entre componentes,

(1) consideracion de los impactos agudos, crénicos y diferidos sobre los
procesos de calidad y cantidad del agua en un largo periodo de simulacién
(ll1) la capacidad de ver tanto los procesos locales como el panorama de
perspectiva global para para mejorar la informacion para toma de decisiones,
las politicas o el conocimiento cientifico.

Estos aspectos son aplicables en todo sistema de agua urbano y no
limitado a un ambito especifico. A pesar del aparente consenso sobre la
definicion de "integracién", hay, sin embargo, una gran diversidad de

enfoques Unicos de modelizacién integrada en la literatura, lo que lo
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convierte en un desafio para percibir qué integracion realmente se abarca en
sistemas de agua urbanos.

"Integraciéon” es un término ambiguo que evoca una percepcion
humana de "completitud”, lo que, aplicado a un modelo, resulta paraddjico,
ya que los modelos son sélo representaciones parciales de la realidad
(Bertrand-Krajewski, 2007). El Principio de Parsimonia destacé a lo largo de
la literatura precauciones contra este objetivo percibido de "integridad".

Como alternativa al simple uso de la "integraciéon”, inicialmente fueron
sugeridos diferentes “grados de integracion” por Rauch et al. (2005). Varios
estudios han enmarcado estos "grados" en tipologias para modelos
integrados (Rauch et al., 2005; Olsson and Jeppsson, 2006; Candela et al.,
2012).

Las tipologias propuestas difieren en los limites fisicos, disciplinarios
y administrativos, asi como escalas espaciales y temporales involucradas.
Rauch et al. (2005) amplié la integracion mas all4 del sistema de drenaje
urbano y modelizacion para incluir la participacion publica.

Esta es una vision incompleta, no sélo porque es el drenaje urbano
centrado, sino también porque sélo distingue entre tipos de integraciéon
basados en el alcance y no en otros aspectos como las técnicas de
desarrollo de modelos, la calibracion, la validacién, la incertidumbre y los
contextos en los que se pueden utilizar modelos.

Olsson y Jeppsson (2006) presentaron dos términos en lo que se

refieren al campo de los sistemas de aguas residuales que caracterizan a los
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modelos integrados (integracién de procesos dentro de una planta de
tratamiento de aguas residuales donde se consideran las lineas de agua y
lodo) o en todo el sistema (integracion de varios subsistemas, por ejemplo,
cuenca, sistema de alcantarillado, planta de tratamiento de aguas residuales
y cuerpo receptor de agua).

A pesar de proceder de la literatura sobre el tratamiento de aguas
residuales, estos conceptos son transferibles a otros sectores hidricos
urbanos. 'Todo sistema’' tiene, sin embargo, una descripcion vaga de algin
modelo integrado de diversos ambitos que han surgido en el Gltimo decenio
y preferiblemente debe refinarse.

La tipologia proporcionada por Candela et al. (2012) destaca una
representacion mas detallada de contaminacion de fuentes puntuales, no
puntuales o ambas en el modelo.

Se sugieren tres categorias: modelos urbanos integrados (enfoque:
contaminacion puntual, contaminacion no puntual modelada de forma
simplificada), modelos basados en cuencas fluviales (enfoque:
contaminacion puntual, contaminacion no puntual modelada de forma
simplificada) y modelizacibn de enfoque totalmente integrado (igual
importancia para la representacion de ambos tipos de contaminacion).

Aunque esto es ampliamente aplicable en el contexto europeo donde
las plantas de tratamiento y las descargas de los reboses de los sistemas de
alcantarillado unitarios son las preocupaciones principales, sin embargo, la

tipologia no es muy descriptiva cuando la calidad del agua no es una
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preocupacion primordial en el modelado integrado (por ejemplo, se priorizan
las cantidades disponibles de agua para su reutilizacion como parte del ciclo
de aguas urbanas o niveles de inundaciébn en la evaluacion de
inundaciones).

En resumen, las tipologias existentes no son ontolégicamente
completas. Aunque parecen ser genéricos, carecen del nivel de detalle
requerido para clasificarlos como modelos integrados de gestion de
sistemas urbanos de agua o de la flexibilidad para ampliar cada categoria y
adecuarse a las nuevas innovaciones en investigacion para el desarrollo de
modelos integrados.

Para hacer frente a las deficiencias de las clasificaciones, Bach et al
2014 proponen una tipologia de modelos integrados de agua urbana que se
basa en (i) el sistema fisico e institucional (ii) la complejidad del modelo, y
(iii) las diferencias entre sus filosofias de desarrollo (una extension del
trabajo de Rauch Et al. (2005), pero que abarca todo lo anterior).

En el nivel mas bajo, se centran en los componentes de los
subsistemas del curso de agua (por ejemplo, un tanque de lodo activado de
una EDAR) y subsistemas del curso de agua urbana (por ejemplo, el curso
de un sector de la red de alcantarillado).

Estas corrientes forman parte del ciclo total del agua urbana y
abarcan también la infraestructura fisica de agua urbana. Cuando se

combinan otras infraestructuras urbanas relacionadas con el agua, éstas se
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integran al nivel de sistema de agua urbano. Sobre la base de estos
términos clave, se definen cuatro niveles diferentes de integracion:

0] Los Modelos Integrados basados en Componentes (ICBM)
representan el nivel mas bajo de integraciébn y se centra en la
integracion de componentes dentro del subsistema local de agua
urbana (acoplamiento de varios procesos de tratamiento dentro de
una planta de tratamiento). Estos son analogos a los modelos de
todas las plantas, pero se generaliza el término también para
referir otros subsistemas de aguas urbanas (por ejemplo, red de
tuberias o cuerpo de agua natural).

(1 Modelos Integrados de Drenaje Urbano (IJUDMs) o Modelos
Integrados de suministro de agua (IWSM) que integran
subsistemas de drenaje urbano (aguas residuales y / o aguas
pluviales dependiendo de la ubicacion en el mundo) o corrientes
de suministro de agua, particularmente los procesos de
tratamiento y transporte. Estos y categorias superiores se
describen mejor sobre la base de la literatura existente como un
mejor desglose de los modelos de todo el sistema.

(Il  Modelos integrados de ciclo urbano del agua (IUWCMs) que
enlazan estas dos corrientes (IUDMs e IWSMs) en un marco
comun para abarcar a lo que la literatura se refiere con ciclo total

del agua urbana.
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(IV)  Modelos Integrados de Sistemas Urbanos de Agua (IUWSMSs) es
el nivel mas alto de integracion que combina las diferentes
infraestructuras hidraulicas (institucionales o fisicas) y disciplinas
(clima, economia, comportamiento de los actores, etc.) del total
ciclo urbano del agua. Cada uno de estos ejercera un impacto
diferente en los sistemas de agua urbanos. El enfoque, sigue
dirigido explicitamente al agua urbana.

De las categorias | a IV, el alcance del sistema se amplia, la escala
espacial se hace mayor y el problema gerencial de mayor nivel y mas
interdisciplinar.

Toda la tipologia de Modelos Integrados de Agua Urbana se sitla
dentro del campo de los Sistemas de Apoyo a la Decision Ambiental
(EDSSs) junto con los Modelos de grandes cuenca hidrograficas. En el nivel
del EDSS, el enfoque cambia del sistema de agua potable a un entorno mas
amplio, los cuales abarcan variedad de aspectos (por ejemplo, ecologia,
clima, economia, etc.).

Esta tipologia ofrece una mejorada progresiéon anidada para clasificar
modelos integrados. ICBM, por ejemplo, estan integrados Modelos de
subsistemas de agua urbanos individuales. Estos estan anidados dentro de
IUDMs y IWSMs, lo que significa que estos mismos subsistemas pueden
también pueden aparecer y ser integrados con otros subsistemas de flujos
mas grandes, pero no necesariamente representados al mismo nivel de

detalle cémo se hace en el nivel ICBM.
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La tipologia enmarca los modelos del sistema integrado de aguas
urbanas en su ambito mas amplio de contexto de apoyo a la toma de
decisiones y no esta destinado a sustituir las formas existentes de describir
la integracién (por ejemplo, la idea reportada por Parker et al., 2002).

La consideracién de evaluacién de la cantidad y calidad de aguay /o
nivel de participacion publica debe ser independiente de la categoria ya que
estos pueden ser parte de cualquiera de los cuatro tipos sugeridos de
integracion de modelos de agua urbana. Sin embargo, facilitar la
participacion de las partes interesadas a través de diferentes niveles de
integracion es una tarea "integrativa" en si misma por la diversidad de
perspectivas, intereses, valores y necesidades de los actores que aumenta
con la complejidad del problema.

Por lo general, un modelo debe clasificarse segun su nivel de
integracion (ya que niveles inferiores estan anidados dentro de este). Por
Ejemplo, si un modelo puede simular la recoleccion de agua y la reutilizacion
dentro de una cuenca urbana, se clasificaria como una [IUWCM. Un modelo
de suministro de agua que comprende depdsitos, redes y la dinamica de
asignacion de recursos basada en sub-modelos econémicos se clasificarian
como un IUWSM.

No considerar los componentes sociales y econémicos, sin embargo,
lo reduciria a un IWSM. También es importante tener en cuenta la
coherencia entre los modelos al clasificarlos. Debe haber consistencia de

complejidad a través de modelos interactivos en términos de la
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representacion del fendmeno que se esta modelando. La cuestion de
equilibrar la complejidad se discute mas adelante en el contexto del
desarrollo del modelo.

Los ICBM abarcan "todo el subsistema" o "toda la planta" en la
integracion. La idea se deriva de Vanrolleghem et al. (1996b), que
discutieron la idea de un acercamiento mas holistico al disefio de la planta
de tratamiento a la luz de un cambio en la legislacién eventualmente desde
la primera conferencia INTERURBA (Tyson et al., 1993).

Un decenio mas tarde siguieron mas detalles sobre el logro de un
control a nivel de toda la planta (Olsson y Jeppsson, 2006). La integraciéon de
las lineas de agua y lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales
considerando todos los procesos desde pre-post-tratamiento constituiria un
ICBM y ha sido ampliamente investigado previamente (Grau et al., 2007b,
Jeppsson y col., 2007).

El modelo de simulacibn Benchmark n°® 2 (BSM2) es un ejemplo
clave de un ICBM que se refiere a si mismo como un modelo integrado
desarrollado para simular y optimizar el rendimiento de la totalidad de las
aguas residuales de la planta de tratamiento. En el lado del suministro de
agua, Stimela (Van Der Helm y Rietveld, 2002, Rietveld et al., 2010) es un
ICBM que considera diferentes procesos de tratamiento de agua potable
(por ejemplo, ozonizacién, ablandamiento de granulos, etc.). Rietveld et al.
(2008) demuestran como se puede utilizar Stimela para optimizar el

rendimiento de las plantas a través del analisis de escenarios.
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BSM2 (Grau et al.,, 2007b), por ejemplo, considera procesos tales
como como lodos activados, clarificadores y digestores anaerdbicos. Cada
uno tiene su propio sub-modelo bien desarrollado: Lodos Activados
Modelo No. 1 (Henze et al., 1993), el popular modelo de decantacion
secundario (Takacs Et al., 1991) y digestor anaerdbico Modelo no. 1 ADM1
(Batstone Et al., 2002). Estan vinculados en un marco comun para
proporcionar informacion especifica sobre cada proceso dentro de una
planta de tratamiento, que se utiliza para la toma de decisiones basada en
impactos a corto y largo plazo.

La combinacion de estos modelos supone tomar en consideracion sus
interacciones y reacciones (por ejemplo, perturbaciones en los procesos
bioquimicos), que es clave para modelos integrados (Grau et al., 2007a).

También se ha subrayado por investigadores que siguen trabajando
en esos "modelos de toda la planta”, que se proyecta expandirse hacia un
sistema de drenaje urbano superior (Olsson y Jeppsson, 2006, Breinholdt et
al., 2008).

En el lado del suministro de agua, dos ejemplos se ajustan a esta
categoria, son EPANET2 (Rossman, 2000) y AQUIS (Schneider Electric,
2012). Siendo modelos mecanicistas, sus pardmetros tienen una base fisica
sélida, lo que les permite ser calibrados con éxito y satisfactoriamente
alcanzar su objetivo de simulacion del sistema de abastecimiento de agua.
EPANET2 se centra mas en el estado especifico de la red para una

situacién determinada, pero incluye numerosas caracteristicas tales como
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herramientas de evaluacién de la calidad del agua. AQUIS ya ha sido
ampliamente adoptado en la gestién en tiempo real basada en aplicaciones
de modelos en numerosas ciudades de todo el mundo (Schneider Electric,
2012).

Los IUDM han sido uno de los mas conocidos y reconocidos modelos
integrados (especialmente en Europa), y muchos principios de integracién
actuales son el resultado de la plétora de estudios del IUDM.

Estos estan orientados especificamente al estudio y analisis de
opciones de mejora para una EDAR local, evaluando maneras de reducir los
CSO o que muestren el impacto combinado de las diferentes partes del
curso de drenaje en las aguas receptoras (Bertrand-Krajewski y otros, 1997;
Meirlaen et al., 2001; Rauch et al., 2002b; Dempsey et al., 2008; Schindler et
al., 2010).

Reconocen tanto los sistemas de drenaje unitario como separativos.
Estudios realizados han aprovechado esta experiencia para desarrollar el
control en tiempo real (RTC) (Bauwens et al., 1996, Seggelke vy
Rosenwinkel, 2002; Butler y Schuitze, 2005; Tranckner et al., 2007) e incluso
probar sistemas piloto de RTC (por ejemplo, Schilling et al., 1996, Wiese et
al., 2005, Seggelke et al., 2005).

Sin embargo, lograr un RTC verdaderamente integrado, sigue siendo
un reto razonable, ya que implica mediciones y acciones en diferentes
subsistemas y, por lo tanto, simulacion en paralelo de diferentes modelos de

subsistemas (Vanrolleghem Et al., 2005a). Pleau et al. (2005), de hecho,
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sugieren que a pesar de una base tedrica rica, las razones para no adoptar
facilmente modelos globales de control en el drenaje urbano podria incluir
velocidad y precisiéon de los modelos hidroldgicos e hidraulicos entre otras
razones de hardware.

La integracion de estos modelos puede lograrse a través de la
construccion de una plataforma o mediante programas informaticos
conectados (utilizando marcos, p. e. OpenMl). OpenMI (Gregersen et al.,
2007, OpenMI Association, 2010) no es un modelo integrado, sino mas bien
un estandar para intercambio de datos entre modelos y componentes de
modelado. Su plataforma ha sido utilizada para el desarrollo de modelos
altamente integrados tales como FluidEarth (OpenWebAdm, 2013) y otros
estudios (Bamford et al., 2008, Reul3ner et al., 2008, Fotopoulos et al.,
2010).

Los avances en el IUDM, debido a las fuerzas de impulso
institucionales han llevado al desarrollo de varios paquetes de software
clave. Aunque la mayoria de estos paquetes provienen del campo del
drenaje urbano integrado, no es sorprendente encontrar algunos empezando
a abarcar ambitos de integracibn mas amplios, como la incorporacion de
tecnologias descentralizadas en SWMM (Rossman, 2004) o un modelo de
ecosistema en WEST (De Laender et al., 2008).

Por lo tanto, la tipologia no debe considerarse como una
categorizacion estricta de los modelos, sino una jerarquia, donde los

modelos pueden moverse entre niveles.
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Un paquete de software que comienza como un IUDM puede asi
eventualmente convertirse en un IUWCM si gana nuevas caracteristicas que
se encuentran bajo esta categoria.

Para asegurar gue la tipologia es ontologicamente completa y hace
una clara distincién entre las corrientes de suministro y drenaje, fueron
acuiflados los modelos integrados de suministro de agua (IWSM) y se
encuentran en el mismo nivel de complejidad que los IUDM.

Como diferencia fundamental, los modelos de distribucion de agua, en
general, olvidan dinamicas temporales, es decir, calculan el flujo y la presion
en la red sélo para una situacién dada. La dinAmica temporal se calcula paso
a paso, denominadas simulaciones cuasi-dinamicas.

La integracion de componentes del abastecimiento de agua construye
conocimientos de situaciones especificas (por ejemplo, influencia de las
demandas maximas diarias en rendimiento de la red) y dinamicas a largo
plazo (p.e. fluctuacion en los niveles de reserva durante varios meses o
afios, cambios en los requisitos de bombeo como resultado de las demandas
estacionales).

Los resultados pueden utilizarse para desarrollar o revisar estrategias
para gestion del suministro. Aunque este tipo de modelado ya existe en la
practica y a menudo no se denomina modelizacion (sino simplemente como
modelos, sistemas de apoyo a las decisiones paquetes de software), como

ya se ha visto los métodos subyacentes se alinean con la integracion.
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Los ejemplos de IWSMs en la literatura son escasos (su integracion
no ha sido popular), pero esta categoria puede proporcionar un lugar en la
tipologia para organizar futuras investigacion. CALVIN (Jenkins et al., 2004;
Lund et al., 2009), describié un gran sistema integrado de apoyo a la toma
de decisiones en la cuenca del rio California, es uno de los Unicos modelos
gue se pueden clasificar como IWSM ya que integra modelos de superficie y
reservas de aguas subterraneas, grandes acueductos, rios, demandas de
agua y bombeo y centrales eléctricas.

Respecto de Modelos Integrados de Ciclo de Agua Urbano
(IUWCMs), la infraestructura de agua urbana se refiere a la gestién de los
caudales tanto de suministro como desagie de agua urbana.

Esta combinacibn a menudo resulta en modelos para evaluar las
estrategias de reciclaje de agua utilizando combinaciones de tecnologias
centrales y descentralizadas o asignacion de recursos hidricos mas
compleja.

En Australia los principios de integracion se han aplicado
principalmente en este contexto, dando lugar a paquetes como Aquacycle
(Mitchell et al., 2001), MUSIC (eWater, 2011a), Urban Developer (eWater,
2011b) y UrbanCycle (Hardy Et al., 2005).

A pesar de su desarrollo centrado en Australia (es decir, la integracion
y el desarrollo de modelos en ese momento fue impulsado como apoyo a las
practicas de reciclaje del agua debido a una sequia continuada) el

conocimiento adquirido en el desarrollo y uso de Aquacycle (Mitchell Et al.,
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2001) y UvQ (Mitchell y Diaper, 2005) ha sido adoptado en un modelo
reciente, City Water Balance (Last, 2010), que fue aplicada a la ciudad de
Birmingham para investigar el potencial de gestion descentralizada del agua
por medio de un planeamiento urbanistico que tenga muy presente los
problemas del agua.

Este modelo fue capaz de ilustrar el impacto que una amplia gama de
estrategias tuvo sobre el agua urbana (Por ejemplo, recoleccién de agua de
lluvia a mediana escala y pozos de captacion de agua para suministro
centralizado) y se recomienda su uso como herramienta de evaluacion para
opciones estratégicas de gestion.

En este nivel de integracion, los usos de estos modelos se centran
mas en la planificacién estratégica y en soluciones sostenibles en el manejo
de las aguas urbanas, que disefar estrategias de control detalladas.

Esto no quiere decir que todos los modelos que van mas alla de las
corrientes de drenaje o0 suministro se usen de esta forma.

Ademas, los objetivos de modelizacién y el contexto local en el que
estos modelos se desarrollan pueden diferir, pero parece que el
conocimiento sobre como llevar a cabo el modelado integrado en este nivel
es transferible.

Los Modelos Integrados de Sistemas Urbanos de Agua (IUWSMs), el
nivel mas alto de integracion; donde el sistema de aguas urbanas se vincula
con otros modelos ambientales, sociales y econdmicos centrandose en

cuestiones relacionadas con el agua.
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IUWSMs enfatizan el papel del agua en el medio urbano, adoptan un
enfoque inter y multidisciplinar en la descripcion de este problema. Se
consideran relevantes los aspectos sociales, econdmicos, atmosféricos,
energeéticos y otros.

Hasta el dia de hoy existen sélo unos cuantos estudios publicados
gue verdaderamente se integran a este nivel. Los modelos desarrollados por
Fagan et al. (2010), VIBe (Sitzenfrei et al., 2010), ReVISIONS (Ward et al.,
2012), UrbanBEATS (Bach, 2012) y DAnCE4Water (Rauch et al., 2012) son
consideradas como IUWSMs ya que combinan una serie de aspectos
diferentes (por ejemplo, economia, forma social, forma urbana, energia e
Indicadores de sostenibilidad) a la modelizacion urbana del agua.

Ademas, un numero de grandes proyectos internacionales estan
trabajando a este nivel de integracion, como los proyectos UE-7PM
PREPARED (Prepared, 2010) y CORFU (CORFU y FP7, 2012, Verbeek et
al., 2012).

Mas alla de esto, el sistema de agua urbano se encuentra dentro de
modelos mas amplios de cuenca hidrogréafica, modelos ecologicos y dentro
del campo de EDSSs que no colocan necesariamente el sistema de agua
urbano bajo un enfoque directo, como ya se ha comentado.

La adopciéon de modelos integrados en la practica actual parece estar
progresando mas rapidamente que en décadas anteriores, hecho que se
traduce en una amplia diversidad de nuevos paquetes comerciales de

software. Estos avances tecnoldgicos fueron posibles gracias a: (1) la mejora
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de los sistemas de informacion geografica (SIG), (2) la apariciéon de nuevos
programas y modelos (independientemente de su 'Look and feel) y (3)
mayor aceptacion de las herramientas de inteligencia artificial (Al) que
permiten la incorporacién de conocimientos especializados en la toma de
decisiones.

El tercer punto no es tan prominente, pero sigue desempefiando un
papel importante. El uso de Al asociado al enfoque de modelado ha
producido modelos integrados utiles con la participacion activa de las partes
interesadas, en particular en el sector de la gestion del recurso agua (Farolfi
et al., 2010, Ducrot Et al., 2011).

Cortes et al. (2000) llevd a cabo una revision perspicaz de los
beneficios de las técnicas de Al en el apoyo a las decisiones ambientales
con algunos ejemplos del sector del agua urbana. A pesar de este
progreso, aun hay muchos desafios tanto técnicos como sociales que
pueden afectar el futuro (Tyson et al., 1993, Schitze y Alex, 2004, Rauch y
otros, 2005; Mcintosh et al., 2007).

La incorporacion de modelos ha sido promovida por tres factores
cruciales: (1) la gestién integrada del agua urbana (IUWM), (2) cambios en
los objetivos de gestion y legislacion nacional y (3) mayor innovacion en el
uso de modelos.

Considerando todas las partes e interacciones del sistema de aguas

urbanas simultaneamente (Harremoés, 2002, Mitchell, 2004, Gabe et al.,
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2009) se ha redefinido la gestidén y los sistemas convencionales pensando
en el sector del agua urbana.

El cambio ha reconocido la complejidad del sistema de agua urbano y
se ha promovido la gestion desde el principio involucrando a las partes
interesadas (incluyendo a la comunidad en general). Las préacticas
convencionales de modelizacion también se ven afectados por este cambio
hacia la integracion, reflejado en el progreso de nuestra comprension de las
interacciones entre los diferentes sectores urbanos del agua

Los impactos climaticos y el cambio de paradigma en la gestién del
agua han influido en los cambios recientes en los objetivos de la legislacion
en todo el mundo, como la transicion de las emisiones a Normas
Ambientales de Calidad del agua al final del siglo o el énfasis puesto en los
sistemas de agua reciclada.

Tales cambios se reflejan en la Directiva marco del agua de la UE
(EU, 2000), US Clean Water Act (Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, 2002), UK Urban Pollution Management Manual (FWR,
1998) y Australian National Water Quality Management Estrategy
(Australian Gobernment, 2000).

Ademas, la Iniciativa Europea sobre el Agua (Comision Europea,
2012) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo de los
Objetivos del Milenio (Naciones Unidas, 2010) describen los objetivos méas

urgentes y mas integrados en materia de gestion de los recursos acuéticos.
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Aungue estas normas no obligan explicitamente a los gestores de los
recursos hidricos urbanos a la integracion, fomentan una visién holistica y
unos limites generales del sistema para su evaluacion (Vanrolleghemvision
Et al., 2005b; Vojinovic y Seyoum, 2008). Asi, el modelado integrado se
convierte en una tarea mas atractiva y beneficiosa.

Los sistemas urbanos de agua han sido reconocidos como "complejos
sistemas socio-técnicos" (Brown et al., 2009; Wong y Brown, 2009). De
hecho, Hardy et al. (2005) y Bamford et al. (2008) en lo que respecta a
modelos integrados, los considera fundamentales para aumentar nuestra
comprension del amplio sistema urbano de aguas y sus interacciones con la
sociedad.

Sin embargo, para captar esto en nuestros modelos, la investigacion
necesita expandirse en esta direccion no técnica. Han surgido innovaciones
que hacen que el modelado integrado sea més versatil y estén abordando
esta complejidad.

Los analisis de impacto y estudios de mitigacién varian desde la
evaluacion de factores externos (por ejemplo, Fu et al., 2009; Dong Et al.,
2012), a la vulnerabilidad intrinseca del sistema (Mdéderl et al., 2009;
Sitzenfrei et al., 2011), asi como su mitigacion (Fu et al., 2010).

Un ejemplo particular, Fu et al. (2009), exploré los impactos de los
nuevos desarrollos residenciales en la calidad de las aguas receptoras.

Plantear modelos hipotéticos o semi-hipotéticos (es decir, ficticios) (basados
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en parte en un lugar real) permite reducir la finalidad y los objetivos
reformando el planteamiento del problema.

Esto ha ayudado los tomadores de decisiones a obtener algunas
ideas a pesar de la ausencia de datos buenos y fiables de calibracion; p.ej.
Harremoés y Rauch (1996), Meirlaen et al. (2002), Butler y Schitze (2005),
Doglioni et al. (2009), Diaz-Granados et al. (2010) y Urich et al. (2013).

Otras nuevas innovaciones incluyen el control multi-objetivo (Fu et al.,
2008) para ilustrar la compensacion de costo-rendimiento en la toma de
decisiones, el aumento del uso de modelos de sustitucién, por ejemplo el
Método de Kriging conocido como DACE (Fu et al., 2009), redes neuronales
artificiales y otros algoritmos de inteligencia artificial en observaciones en
tiempo real (Vojinovic et al., 2003, Schulze et al., 2005).

Tales herramientas de evaluacion multiobjetivo también han
evolucionado hacia herramientas de seleccién de tecnologias mas amplias
(por ejemplo, Makropoulos et al.,, 2008; Dotto et al., 2012a; Rauch et al.,
2012; Ward et al., 2012; Bach et al., 2013) para el disefio de la gestion de la
infraestructura y estrategias de adaptacion.

En estos ejercicios de modelacion estan siendo considerados
gradualmente la valoraciébn econdmica, consideraciones energéticas y la
dindmica social (P. Ej., Cutlac et al., 2006, Fagan et al., 2010, Moglia et al.,
2010, Ducrot et al., 2011, Rauchet al., 2012).

La dimensién social aparece bajo la forma tanto de modelos basados

en agentes como de participacion directa de expertos en la configuracion de
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modelos, desarrollo de escenarios y discusion de resultados. En general,
estos estudios cubren un amplio espectro de objetivos de modelado
(Seppeltet al., 2009), incluyendo: (a) la comprension de la respuesta del
sistema ante diferentes presiones, (b) el disefio de estrategias de control, (c)
optimizacién del rendimiento del sistema y (d) desarrollo de un marco de
trabajo que sirva de apoyo a la toma de decisiones.

Los cambios en la gestién del agua urbana (por ejemplo, aumento de
la conciencia positiva, la coordinacién entre las partes interesadas y la
evolucion de la legislacion) han reducido significativamente la lista de
Lijklema et al. (1993) de 18 barreras para la planificacién integrada,
presentada en la primera INTERURBA en la que se refiere a requisitos de
datos, fragmentacion e intereses administrativos, indicadores o metas
inconsistentes para planificar y la falta de beneficios percibidos de la
integracion. Sin embargo, existen varias barreras clave, tanto en el &mbito
biofisico / técnico como en el social / gerencial.

Esto puede ser discutido en el contexto de cuatro aspectos clave: (1)
la complejidad del modelo (incluyendo la construccién del modelo, la
aplicaciéon y los requisitos de datos), (2) la facilidad de uso (relativo a los
recursos computacionales y logisticos para el uso de modelos integrados),
(3) fragmentacion administrativa y (4) comunicacion.

También se hace referencia directa a los obstaculos enumerados por
Lijklema et al. (1993), que los autores consideran todavia prominentes y ha

sido recogido especificamente por los modeladores en la literatura.
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El esfuerzo y el coste requeridos para utilizar modelos integrados
(requisitos de datos, configuracion del modelo, calibracion, simulaciones) se
perciben a menudo (al menos en la practica) para compensar el valor del
resultado obtenido en comparacion con realizar multiples ejercicios de
modelado mas pequefios (Ahyerre et al. 1998, Erbe et al., 2002, Peters et
al., 2006).

Los modelos complejos son frecuentemente vistos como herramientas
de investigacién, mientras que los modelos mas simples son herramientas
de manejo mas apropiadas (Ashley et al., 1999).

Una excepcion importante es MIKEURBAN, un modelo integrado
hidrodinAmico determinista detallado, que se utiliza ampliamente en la
practica (DHI, 2009).

A través de los avances en la investigacion de hardware y desarrollo
de modelos, es probable que modelos mas grandes, mas detallados y
altamente integrados encuentren usos practicos.

Por lo tanto, es importante que la practica tome medidas activas para
adoptar la complejidad del modelo.

Sin embargo, lograr esto también puede requerir la formulacion de
protocolos utilizados para gestionar sistemas complejos y relativos a usos
administrativos.

Incluso si se buscan mas activamente modelos complejos, después la
disponibilidad de los datos (potencial antes y después de campafias de

medicion), sigue siendo un desafio y determina el nivel de detalle que se
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puede adoptar en el ejercicio de construccion de modelos, asi como la
calidad e incertidumbre de los resultados del modelo para abordar los
objetivos de modelizacion.

La incertidumbre y el analisis de sensibilidad incorporados en
modelado integrados puede ayudar a determinar los requisitos de datos y
comprender parte de la complejidad (Schellart et al., 2010).

El trabajo del proyecto Kallisto en Eindhoven (Paises Bajos), dirige la
sensibilidad global y el analisis de la incertidumbre a evaluar la robustez de
los diferentes escenarios de RTC para mitigar los impactos en los
ecosistemas desde una perspectiva de rendimiento y costo (Benedetti et al.,
2012; Langeveld et al., 2013).

El proyecto identific6 medidas para la rentabilidad de los costes en la
cuenca modelada para satisfacer el enfoque de los requisitos de la DMA.

Una colaboracion méas estrecha entre investigadores de diferentes
campos (una tendencia que va surgiendo lentamente) puede dar lugar a sub-
modelos robustos, ASM1 (Henze et al.,, 1993) y RWQM1 (Reichert et al.,
2001, Shanahan et al., 2001, Vanrolleghem et al., 2001) son los ejemplos
MAs comunes en este caso. Estos son, sin embargo, los modelos de nivel
ICBM vinculados a formar IUDMs.

El trabajo futuro es necesario para lograr esa armonizacion (no solo
en términos de desarrollo, sino también para abordar los problemas de

disponibilidad de datos) al mas alto nivel de integracion.
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La complejidad puede atribuirse a menudo a una mala interfaz de
usuario, inhibiendo la adopcion / uso de un modelo (Marsalek et al., 1993;
Mitchell et al., 2007). Varios paquetes conocidos como MUSIC, MIKE vy
SWMM han superado efectivamente este problema.

Adicionalmente, la investigacibn en el campo de la Interaccion
Hombre - Computadora (HCI), especialmente en EDSS (Poch et al., 2004,
Mcintosh et al., 2007) infunde mucha confianza en abordar esta barrera.

Sin embargo, estos avances y una mayor facilidad de uso también
producen exceso de confianza en modelos con una menor necesidad
percibida de entender su estructura interna. Heusch et al. (2010) recomendd
construir modelos que sean aplicables a personas con un nivel intermedio de
comprension, por ejemplo, utilizando parametros de facil determinacién o un
sistema altamente personalizable e interfaz amigable.

La divisibn de responsabilidades en la gestion de los sistemas
urbanos ha sido una razén comun para la falta de integracion (Rauch et al.,
2002a) y sigue siendo un problema hoy, si bien una barrera menor que
antes. La investigacién social en los ultimos afios se ha ocupado de la
capacidad intra e inter-organizacional (Brown, 2008; Van De Meene, 2008;
Harvey et al., 2009).

El problema es mucho méas profundo, definido como "maldad
institucional" (Harvey et al., 2009), donde la creacion de capacidad de las
instituciones se enfrenta a complejos impedimentos. Tanto Brown (2008)

como Van De Meene (2008) sugieren algunas medidas (por ejemplo,

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

119

institucionalizacién politica, reforma, politica, desarrollo de capacidades)
como medio para evolucionar la estructura organizativa actual y "romper las
barreras disciplinarias”.

Harvey et al. (2009) se refieren a esto como el "Arte de ser
indisciplinado”. Sin embargo, debe comenzar ya en las primeras etapas de la
educacion en los ambitos civil, ambientales u otras disciplinas para forjar
una mentalidad que no es 'aislada’' en una sola disciplina.

Los desafios de la comunicacion son una de las barreras mas fuertes
contra la adopcién de modelos integrados. A pesar del esfuerzo prolongado
para fomentar una investigacion eficaz (Beck, 1976), la literatura sigue
siendo conservadora.

La realidad es que muchas publicaciones presentan estudios de caso
anico, en los que alguna forma de integraciéon ha sido aplicada y se
demuestra que proporciona beneficios cuantificables que no llegan a ser
transferibles.

Muy pocos estudios proceden a explorar mayores ambitos de
integracion, optando por la opcién de quedarse con dos o tres subsistemas,
un punto con el que Schmitt y Huber (2006) estan de acuerdo.

Para corregir este defecto, debe promoverse una comunicacion mas
efectiva y los autores sugerir un enfoque sistematico: (1) alcance mas
amplio, pero centrado, (2) objetividad, (3) exhaustividad en la presentaciéon
de informes, y (4) transparencia en el enfoque, los resultados y las

conclusiones.
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La realizacion de una comunicacion efectiva es, sin embargo, es mas
facil decirlo que hacerlo. Pueden ilustrarse algunos casos de desafio en la
comunicacién. Por ejemplo, los modeladores pueden elegir reconocer
"problemas perversos" (Pahl-Wostl, 2007, Harvey et al., 2009), pero también
hay que invertir esfuerzos en la comprension e informes sobre estos temas,
en particular los problemas que conllevan los modelos integrados en la
incertidumbre.

La integracion ayuda a abordar problemas de complejidad creciente,
pero es la incertidumbre que afecta a los modelos integrados la que se
considera peligrosa por los tomadores de decisiones (Lijklema et al., 1993).

Es importante, no sélo para la investigaciéon en modelado comprender
mejor como lidiar con las incertidumbres, sino para los que toman decisiones
también desarrollar sus procesos para abordar las incertidumbres para no
ralentizar el proceso de adopcion.

Unos indicadores de desempefio adecuados son Utiles para definir
los objetivos de modelizacion (por ejemplo, costo o sostenibilidad) y también
para la comparacion de los resultados; reciben cada vez mas un mayor
reconocimiento en los estudios de modelizacion considerandose beneficioso
para la objetividad y la trasparencia en la comunicacion. Como tal, la
adopcion de modelos en el disefio de politicas y en la toma de decisiones
practicas pueden ser mas factible (Fagan et al., 2010).

Unos indicadores de desempefio adecuados (métricas de

rendimiento) pueden, sin embargo, ser acertados si cientificos y
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responsables de la toma de decisiones se coordinan activamente (Liu et al.,
2008). Es inevitable una mayor participacion de las partes interesadas para
el progreso del modelado integrado (Beck, 1997, Peters y otros, 2006,
Refsgaard et al., 2007; Liu et al., 2008).

Como perspectiva general para el futuro, se pueden identificar tres
problemas emergentes como: (1) disponibilidad de herramientas en linea
para la gestion integrada del sistema de aguas urbanas (Butler y Schiitze,
2005; Diaz-Granados et al., 2010), (2) una mayor transparencia cuando se
utilizan modelos integrados (Pahl-Wostl, 2007, Liu et al., 2008) y (3) mas
trabajo interdisciplinario sobre modelizacion integrada (Rauch et al., 2005,
Pahl-Wostl, 2007, Refsgaard et al., 2007; Seppelt et al., 2009; Urich et al.,
2013).

Lograr estos requerira exigir mejoras en el manejo y la comprension
espacial y temporal de los problemas en tales modelos (Mitchell et al., 2007),
dedicando atencion a la consecucion de series de tiempo mas largas de
simulacién (Rauch et al., 2002a; Willems, 2006) y superar la barrera de
comunicacion.

En particular, la cuestion de los requisitos de datos ha sido un tema
continuado (Lijklema et al.,, 1993, Vanrolleghem et al., 1999, Erbe et al.,
2002; Rauch et al., 2005; Bertrand-Krajewski, 2007; Fagan et al., 2010) y
seguira siendo igualmente importante, especialmente cuando se consideren

niveles de integracién mas altos.
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Desde el punto de vista del hardware, se ha enfatizado que el
software, que no experimenta las mejoras de la computacion paralela, no
sb6lo se estanca, sino que también es probable que se degrade en los
dispositivos futuros (Sutter, 2005).

La modelizacién integrada del agua urbana ha comenzado a explorar
la computacion paralela con mejoras del rendimiento del software existente
como SWMM (Burger Et al., 2014) o CityDrain3 (Burger et al., 2010) para
sistemas multi-core o desarrollo de modelos para ejecutar en clusters de
computadoras (Barreto et al., 2008, Benedetti et al., 2008).

Burger et al. (2014), en particular, muestran que la tecnologia multi-
core es particularmente apta para sistemas mas complejos (por ejemplo,
redes con mayor numero de tuberias se benefician de aceleraciones mas
altas en el tiempo de calculo), destacando que estos avances pueden ayudar

a facilitar el uso de grandes, complejos, modelos integrados.
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CAPITULO 2
Material y metodologia
2.1. Introduccion

Los métodos y herramientas empleadas en la concepcién, disefio,
gestidn y planificacion de los sistemas de saneamiento han estado basados
hasta hace muy poco en la concepcion tradicional del drenaje urbano.

La utilizacién del método racional para el calculo de la lluvia neta, la
simulacion del transporte en los conductos mediante la aplicacion de la
féormula de pérdidas de Manning partiendo de la hipotesis de flujo
estacionario o la separacion entre el sistema de alcantarillado y la
depuradora son claros ejemplos de ello.

No obstante, durante los ultimos afios se ha producido un cambio de
concepcidon muy importante en la hidrologia urbana gracias a la aparicién de
nuevas herramientas para el analisis de las redes de alcantarillado o a la
aplicacién de tecnologias modernas a la gestion.

Desde el desarrollo del programa de analisis de redes de
alcantarillado Stormwater Management Model (SWMM) en el afio 1971, el
desarrollo de todo tipo de aplicaciones informaticas utilizadas para modelizar
todas las partes del sistema de saneamiento ha evolucionado de forma
espectacular.

En la actualidad existen modelos de simulacién del comportamiento

de cualquier parte del sistema de saneamiento, ya sea de andlisis de las
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precipitaciones, de las redes de alcantarillado, de las estaciones

depuradoras o de la difusion de los contaminantes en el medio receptor.

2.2. Modelizacién

El esquema de calculo tradicional empleado para el
dimensionamiento de las redes de alcantarillado ha estado basado en el
empleo del método racional para simular la transformacién lluvia-escorrentia
y en ecuaciones de pérdidas como la de Manning para el transporte a través
de la red.

Cuando se utiliza ésta formulacion se efecttan muchas
simplificaciones y se asumen una serie de suposiciones que en la mayoria
de casos no son correctas, fundamentalmente la consideracion de régimen
permanente y uniforme para todos los conductos.

Si tenemos en cuenta que el flujo a través de una red de alcantarillado
es muy complejo, que atraviesa conductos de geometria y caracteristicas
muy variables, conociendo que es un movimiento de un fluido no uniforme y
no estacionario, podemos decir que el estudio tradicional que se ha
efectuado de las redes de alcantarillado es incompleto y ofrece muchos
interrogantes sobre su idoneidad.

No obstante, desde hace algunos afos, se han desarrollado una serie
de modelos basados en la reproduccion, mas o menos fiel, de los procesos
hidraulicos que realmente se producen en la cuenca (Puertas-Suarez-

Cagiao, 2002), tanto los de tipo hidroldgico e hidraulico, como los de calidad.
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El funcionamiento del sistema, como se ha apuntado, es
extraordinariamente complejo, por lo que también se deben realizar
simplificaciones que agilicen el proceso de toma de datos y de calculo.

La filosofia fundamental en la modelizacion de redes de drenaje es
una aproximacion reduccionista mediante la cual es posible aproximarse a la
respuesta total del sistema a través de la simulacion de la respuesta
individual de los componentes del mismo (Choi y Ball, 2002). El esquema de
trabajo de los programas de simulacion matematica suele ser parecido, y en
todo caso, puede resumirse en 5 modulos diferentes, propuestos por Ball

(1992):
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GENERACION

Variacion espacial y temporal de la lluvia
Variacion espacial de los contaminantes

COLECCION

Simulacion de la escorrentia superficial

Simulacioén del lavado de contaminantes

TRANSPORTE

Movimiento del agua y los contaminantes a través de la red

VERTIDO

Descarga de la escorrentia y de los contaminantes en los

medios acuéticos receptores

VALIDACION, CALIBRACION

Verificacion de todo el sistema

2.2.1. Fase de Generacion

En la fase de Generacion, se ha analizado la distribucion temporal y
espacial de la lluvia en la zona de estudio, sobre la base del estudio de las

series historicas de precipitaciones de la estacion pluviométrica instalada en
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la zona, en la avenida Francisco Montenegro. El rango mas pequefio de los
datos pluviométricos proporcionados por la estaciéon es el dia, mm de
precipitacion al dia.

También se ha tenido en cuenta los usos del suelo de la zona de
estudio para la caracterizacion de las aguas residuales en tiempo seco y
establecer las condiciones de la superficie expuesta a la escorrentia.

De otro lado, se analizé la composicién de las aguas residuales a la
entrada de la depuradora para conocer los parametros de calidad de las
aportaciones al sistema de saneamiento en tiempo seco.

Del estudio realizado en esta fase se obtuvieron una serie de
resultados que se presentaron en el 41st IAHS WORLD CONGRESS
Sustainability and Innovation for the Future 13-16th September, 2016,
Albufeira, Algarve, Portugal, bajo la publicacion titulada ‘Influencia de la
escorrentia en las aguas residuales urbanas, el caso de Huelva’. Para el
tratamiento de datos correspondientes a las variables de estudio, se han
utilizado los paquetes informaticos SPSS Statistics17 y Excel 2010.

2.2.2. Fase de Coleccion

En la fase de Coleccion, se ha recabado toda la informacién
considerada indispensable para construir el modelo; planos para la definicion
de la cuenca; se ha idealizado en una serie de esquemas que representan
los diferentes tipos de superficie de la cuenca; informacion técnica sobre la

red de saneamiento, al igual que la representacion grafica de sus elementos;
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informacion sobre la pluviometria para la transformacién en escorrentia, y
obtener los caudales de entrada a la red de drenaje.

En este sentido, como se ha comentado, los datos obedecen a lapsos
de tiempo muy amplios (la unidad de referencia es dia) segun la escala a la
gue se esta analizando la red de saneamiento, por lo que se calculan curvas
de intensidad para lapsos de tiempo como maximo 15 minutos mediante el
método Hidro-meteoroldgico de avenidas propuesto por el Ministerio de
Fomento (1999).

Se han definido ademas, los aportes a la red en tiempo seco;
procedentes de las viviendas conectadas al alcantarillado, mediante la
estimacion de la poblacién en las mismas. También en esta fase se han
definido los aportes de contaminantes como concentraciones de los mismos,
para lo que se ha aplicado un modelo matematico de transporte de
contaminantes acorde a las caracteristicas de los contaminantes principales
gue se han modelado; las particulas solidas suspendidas.

2.2.3. Fase de Transporte

En la fase de Transporte, se han generado los hidrogramas y
polutogramas de entrada a través de la red. Se ha utilizado el Modelo de
Aguas Pluviales (SWMM) de la EPA, es un modelo considerado completo,
gue son los que resuelven las ecuaciones completas de Saint- Venant para
flujo en régimen no permanente, mediante un procedimiento de integracion
numeérica:

Ecuacién de continuidad:
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dy dy Ady
—tpyp—4+—-—— =0
at dx box

Y la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento:

Gl Gl Gl
St —gUo— 1) =0
Donde,
v, es la velocidad media del agua en la seccién considerada
g, es la aceleracion de la gravedad
lo, es la pendiente del colector
I, es el valor de la pendiente motriz
X, es la distancia a lo largo del colector
t, es el tiempo

El empleo de las ecuaciones completas permite de partida incorporar
todas las acciones actuantes sobre el agua, o que supone una mayor
aproximacion a la realidad de lo que pasa en la red (Dolz y Gomez, 1994),
por lo que se podran reproducir las entradas en carga, la interaccion entre
colectores, los efectos de laminacion de caudales o los cambios de régimen,
a diferencia de otros meétodos que efectian simplificaciones en las
ecuaciones como el método de la onda cineméatica o los métodos
hidrolégicos.
Para poder realizar ésta labor, es preciso conocer las caracteristicas de la
estructura de la red, por lo que se han recabado todos los datos e
informacion disponible de la red, proporcionada por la empresa gestora del

Ciclo Integral de Aguas, Aguas de Huelva.
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2.2.4. Fase de Vertido

En la fase de Vertido, se han analizado las diferentes
concentraciones de contaminantes presentes con el fin de evaluar su
impacto en el medio receptor, y obtencion de datos sobre caudales y niveles
en la red, lo que permitira determinar las zonas en las que existen
insuficiencias y, predecir en ellas la ocurrencia de problemas para poder
implementar soluciones evitando asi el suceso.

En esta fase, se realizaron trabajos de digitalizacion del canal del Rio
Tinto y la zona portuaria de la Ria de Huelva, donde vierte la Estacion
Depuradora de la ciudad. Tras la delimitacion de la zona vertido se
implementé el Modelo Hidrodinamico (MOHID) desarrollado por el
Instituto Técnico Superior de Lisboa. Los trabajos se desarrollaron en el
Centro de Investigacion Marina y Ambiental (CIMA) de la Universidad
del Algarve. Estos trabajos fueron financiados por el Campus de
Excelencia Internacional del Mar (CEIMAR) mediante la concesion de una
estancia pre doctoral de 3 meses de duracion de abril a julio de 2015.

La investigacion continu6é evaluando el contexto del modelo que
ocupa esta tesis, la zona urbana, y sin animo de renunciar ni obviar la visién
global que merece la cuestion de la contaminacién de las masas de aguas
naturales, se optd por cefir la propagaciéon de las particulas sélidas al
sistema de tuberias urbanas y proponer la modelizacion y estudio del

transporte de éstas en la Ria, como futura linea de investigacion.

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

131

2.2.5. Fase de Calibracion y Validacion

En la fase de calibracion y validacion se ha verificado todo el sistema
para dar credibilidad a los resultados. Respecto a la calibracién del modelo
de transporte de particulas sdlidas contaminantes que se desarrolla en
apartados posteriores; se lleva a cabo mediante iteraciones, como se explica
en dicho apartado.

En esta fase se llevaron a cabo ensayos reales en la red de la zona
de estudio, para la comparacion entre los resultados obtenidos por
computacién y los obtenidos directamente de la red, permitiendo realizar los
ajustes necesarios al médulo hidraulico del modelo disefiado y también
validar el modelo matematico aplicado para el transporte de las particulas
sélidas suspendidas. Los ensayos se realizaron dentro del contexto del
Proyecto Ganges, Modelo de evaluacion y control de vertidos para la
adecuacion de Ordenanzas y Reglamentos técnicos de las empresas
gestoras del agua en Andalucia a las exigencias de la ley de gestion
integrada de la calidad ambiental (Ley GICA).

Los trabajos fueron desarrollados dentro del Grupo de Investigacion
de la Universidad de Huelva, Ingenieria Civil y Calidad Ambiental (RNM-
323), con la colaboracién del Profesor Doctor en Ciencias Quimicas José
Carbajo.

2.3. Storm Water Management Model (SWMM)
A continuacion se presenta el esquema de funcionamiento del modelo

de pluviales, de forma generalizada.
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El modelo SWMM fue el primer programa de simulacion de redes de
alcantarillado, desarrollado entre 1969 y 1971 por tres grupos, Metcalf and
Hedi, Inc., la Universidad de Florida y el Water Resources Engineers, Inc.

En un primer momento fue desarrollado para solucionar los problemas
vinculados a las DSU, aunque con el tiempo se ha establecido como el
modelo mas utilizado a escala mundial para el analisis hidrolégico, hidraulico
y de calidad de aguas en las redes de alcantarillado.

El modelo funcionaba con lenguaje Fortran hasta el afio 2004, fecha
en la que se cred la versiéon 5 del mismo (Rossman, 2004), en la que se
ofrece una inter fase grafica que opera en Windows, con un entorno mucho
mas amigable que el anterior y gestionado por la Environmental Protection
Agency (EPA) de los Estados Unidos.

Una de las razones de su amplia aplicacion, posiblemente, es que su
distribucion es gratuita y se puede descargar directamente desde la pagina
web de la agencia:

www.epa.gov/ednnrmrl/models/swmm/index.htm.

Su potente motor de calculo y su gratuidad lo han convertido en el
modelo mas utilizado en todo el mundo para simular los procesos
hidrolégicos, hidraulicos y de calidad de aguas en el medio urbano.

A continuacion, se describen los médulos que integran el modelo

SWMM.
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Generacion

El modelo SWMM acepta datos de lluvia en diversos formatos, en
funcion de la disponibilidad de los mismos, ya sea como intensidad, volumen
o volumen acumulado. La forma de funcionamiento habitual es asignar los
datos de lluvia a uno o varios pluviometros, en funcién de la distribucién
espacial de la lluvia.

También se pueden hacer simulaciones con un intervalo de tiempo
largo, de incluso afos, por lo que es posible introducir datos sobre
climatologia que en un andlisis para un episodio de lluvia corto se
desprecian habitualmente:

* Temperatura
» Evaporacién
* Velocidad del viento

En cuanto a la generacion de contaminantes, el modelo posee una
opcion para definir todos los tipos que se quieran simular, tanto para los
presentes en la lluvia, como los que se arrastraran de la superficie con la
lluvia, como para cargas puntuales de industrias por ejemplo.

La opcién de definir usos del suelo nos permite hacer un reparto
espacial de los contaminantes en funcion de las actividades que se
desarrollan en el area que descarga sus aguas en la red de saneamiento
gue se esta analizando, apreciando en esto sentido que el modelo tiene una
gran capacidad para definir la distribucion espacial de contaminantes.

Coleccion
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En la fase de transformacion lluvia-escorrentia se han simulado los
fendbmenos de generacidon de escorrentia para calcular los hidrogramas de
entrada a la red.

Para ello, la zona de estudio se ha dividido en subcuencas, que vierten tanto
los caudales como los polutogramas a la red de alcantarillado en un punto
concreto.

Para la generacion de la escorrentia en cada subcuenca, el modelo
conceptualiza la subcuenca en depdsitos no lineales situados en un plano
inclinado con una forma rectangular, produciéndose cuando la precipitacién
supera el valor de retencion inicial y la infiltracion. Los parametros
principales para cada subcuenca son:

« Area: el area total de la subcuenca

* Ancho de la subcuenca: permite ajustar el tiempo de concentracion de la
misma, ya que para un valor de area dado, un mayor ancho significar4 un
menor recorrido del agua, y viceversa.

» Coeficiente de rugosidad: que depende del tipo de superficie.

* Retencidn inicial: cantidad de agua que queda retenida en superficie tanto
por las pequefias depresiones, como por la intercepcion.

* Pendiente: la pendiente media de la subcuenca indica la rapidez con la
gue se mueve el agua hacia la entrada a la red.

* Infiltracion: se asigna uno de entre tres modelos de simulacion de la
infiltracion, el método de Horton, el de Green-Ampt o el del SCS. Los

paradmetros de cada modelo dependen del tipo de suelo.
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Cada subcuenca se divide en una zona permeable y otra
impermeable, con el objetivo de reproducir con mayor fiabilidad los procesos
hidrologicos implicados.

El programa también permite simular el comportamiento del deshielo
de la nieve e introducir acuiferos que aporten agua a la red mediante la
infiltracion, en caso de querer hacer simulaciones a largo plazo.

En cuanto a la coleccién de contaminantes y la formacion de un
polutograma de entrada a la red, en este momento, se incorpora el modelo
de transporte de particulas sélidas suspendidas contaminantes disefiado
mediante modelacién matematica, como se explica en el apartado.
Transporte

En la fase de transporte del agua por la red de alcantarillado, el
modelo puede utilizar tres tipos de solucion a las ecuaciones de Saint-
Venant, en funcion de la sofisticacion a la que se quiera llegar en la solucion
y a la complejidad del sistema. Si estamos hablando de una red de
alcantarillado compleja, como son las de la mayoria de ciudades, el modelo
se debera ejecutar con el esquema de Onda Dindmica, que resuelve las
ecuaciones de forma completa.

Para simular el transporte a lo largo de la red, se ha esquematizado la
red en nodos y conductos, pudiendo incluir una serie de elementos
singulares como orificios, vertederos, unidades de almacenamiento o

bombas.

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

136

Las ecuaciones se resuelven de forma conjunta de forma secuencial
para determinar el flujo en cada conducto y el calado en cada nodo para un
intervalo de tiempo que especificado, utilizando un esquema de diferencias
finitas explicito. EI esquema que sigue el modelo para aplicar las ecuaciones

es el siguiente:

(STORAGE NODE)

(HOH-STORAGE )
NODE

Figura 2: Esquema de célculo en los nudos de SWMM. Fuente: Rossman (2004)

En esta fase se han introducido en el modelo todas las caracteristicas
geométricas de la red.

Los nodos del sistema son pozos de registro del alcantarillado, por lo
gue se ha introducido su cota y profundidad. Los conductos se han definido
por su seccién, longitud, cotas de entrada y salida de los conductos y
rugosidad.

Para el resto de elementos, se especifican todas sus caracteristicas

geométricas y de funcionamiento.
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El modelo también permite simular situaciones como el
almacenamiento superficial de agua en los pozos que han sufrido una
descarga de agua del sistema por entrada en presion, o introducir pérdidas
de carga en puntuales o repartidas en los conductos.

Para simular el funcionamiento de los elementos especiales del
sistema se disponen de curvas de funcionamiento y ecuaciones que rigen el
comportamiento de bombas, orificios, etc.

Para el analisis del transporte de contaminantes en la red, el modelo
asume que el conducto actia como un reactor de mezcla completa.

La concentracion de un contaminante en el conducto al final de cada
intervalo de calculo se halla mediante la integracion de la ecuacion de
conservacion de la masa, usando los valores medios para las cantidades
gue pueden variar entre cada intervalo.

Vertido

Tras la introduccion de todos los datos, se ha efectuado la simulacion.
Se procedié al analisis de los resultados mediante las numerosas
posibilidades de presentacion de los mismos, pudiéndose asi, analizar en
qué puntos existen deficiencias hidraulicas, entradas en carga o
inundaciones superficiales.

A modo de ejemplo, a continuacién; la esquematizacion del perfil de
una linea de conducciones del modelo, en concreto, el perfil de la ruta entre
los nudos 11 y 23, es decir, las conducciones de las calles: Argonautas,

Arizona, Puebla de Sanabria y Jacinto Benavente.
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El perfil de la linea de agua se corresponde con las pluviales del dia
11 de octubre de 2016 a las 02:45 horas (formato 24 horas), momento en el
que se daba una precipitacion de intensidad de 1.15 mm/h. Puede
observarse como el ultimo tramo de tuberia tiene un diametro del doble del
de tramos anteriores, siendo éste el Ultimo tramo del colector que recibe las
aguas del resto de las conducciones modeladas y, también, donde se ha

definido el punto de vertido.

Pertil de la Limina de Agua: Nudo N-11-N-23

. - . " Y

N
N3
-
Nz

1t

Figura 3. Perfil longitudinal de la ruta entre los nudos N-11 y N-23
Calibracion

En cuanto a la calibracion del sistema, el modelo ofrece la posibilidad
de introducir archivos con medidas de campo que pueden compararse con
los resultados en los gréaficos de evolucion temporal. EI modelo permite
introducir datos sobre:
* Escorrentia sobre la cuenca

* Arrastre de contaminantes
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* Nivel de agua en un nudo

« Caudal que entre en un nudo
« Calidad del agua en un nudo
» Caudal en una linea

Mediante el cambio de parametros del modelo y ejecuciones
sucesivas, se pude aproximar el parametro medido con el calculado.

Como se ha mencionado anteriormente, se han realizado ensayos
reales para la comparacién y ajuste entre los resultados computados y los
obtenidos.

2.3.1. Limitaciones del modelo

El modelo SWMM tiene uno de los algoritmos de calculo para la
integracion numeérica de las ecuaciones de Saint-Venant mas utilizados del
mundo.

Ha sido pionero en la modelizacion de redes de drenaje y simulacién
de la calidad del agua, y su cédigo abierto ha permitido la mejora y evolucién
del software durante méas de 30 afios de existencia.

No obstante, su vertiente no comercial le ha hecho, sobre todo en los
altimos afos, quedarse algo atras con respecto a otros modelos que han
incorporado muchas herramientas para ayudar al modelador en su trabajo.

La limitacion mas importante del modelo es la ausencia de integracion
con los SIG, lo que complica bastante la importacién y exportacién de datos
para su analisis detallado. A raiz de esto, ha habido muchos programas que,

utilizando el esquema de calculo del programa, han mejorado la inter fase
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del modelo para ofrecer nuevas herramientas de manipulacién y gestion de
datos.
2.3.2. Modelos de la familia SWMM

En los dltimos afos, partiendo del modelo SWMM, diferentes marcas
comerciales han desarrollado variantes del programa, en las que la
diferencia fundamental es la utilizaciéon de una interfase grafica con muchas
mas posibilidades que la de SWMM, vy, sobretodo, con la posibilidad de
comunicarse con un SIG mediante un programa de intercambio de datos o
integrandolo en el mismo modelo. Los programas son:
* PCSWMM
* XP-SWMM
* SWMMDUET

* MIKE SWMM

2.4. Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra situada en la ciudad de Huelva.
Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica, referidos al 01/01/2016 y
establecidos en el Real Decreto 2124/2008, de 26 de diciembre, Huelva

presenta una poblacion de 145.468 habitantes.

La Empresa Municipal Aguas de Huelva (EMAHSA) es la encargada
de la gestion del Ciclo Integral de Agua en el ambito geogréafico objeto de
estudio, incluye la superficie del nucleo urbano de Huelva junto con las

zonas industriales de Tartessos, la zona de la Punta del Sebo junto con el
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area portuaria que en un futuro inmediato vertera sus aguas residuales a la

red de saneamiento municipal.

Conviene destacar que el municipio de Huelva se encuentra
declarado como zona sensible por el Decreto 204/2005, por el que se
declaran las zonas sensibles y normales en las aguas de transicion y
costeras y de las cuencas hidrogréaficas intracomunitarias gestionadas por la

Comunidad Auténoma de Andalucia.

La ciudad de Huelva se divide en dos vertientes, la del Tinto y la del
Odiel, orientadas hacia el norte y el sur. Dentro de la ciudad existen zonas
de mayor elevacion, conformando los cabezos repartidos por todo el nucleo
urbano y entre los que destaca el del Conquero, punto de mayor altura en la
ciudad. Esta singular topografia dificulta la llegada de las aguas residuales
del ndcleo urbano hasta la Estacién Depuradora de Aguas Residuales (en
adelante EDAR), por lo que existen varias estaciones de bombeo de aguas

residuales (EBAR) en ciertos puntos de la red de saneamiento.

La red basica de saneamiento esta constituida por una anillo
perimetral que bordea los rios Tinto y Odiel, de tipo unitario. En la cuenca del
rio Odiel se distinguen tres colectores y en la cuenca del rio Tinto aparecen

ocho colectores principales.

La EDAR conforma la ultima etapa del ciclo integral del agua y en ella
se depura el 100% de las aguas residuales de Huelva para ser

posteriormente vertidas a la ria del Tinto.

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

142

La EDAR es de reciente construccion; las obras se adjudicaron el 30
de mayo de 1995 y su finalidad era proporcionar la infraestructura bésica de
depuracion a la ciudad solucionando el problema de vertidos emitidos hasta
entonces en la desembocadura de los rios Tinto y Odiel con el consiguiente
impacto en la costa onubense. Se disefié para una poblacion de 180.000
habitantes-eq pero en previsién del posible incremento de la poblacion se
tuvieron en cuenta las reservas de espacio y capacidad de tratamiento
suficientes para posibilitar una ampliacion de la planta de hasta un 50% del
caudal medio admisible en relacion al disefio inicial, con lo que su techo

funcional es de 270.000 habitantes equivalentes.

El afio 2003 fue el primer afio completo de gestion y explotacion de la
EDAR por EMAHSA vy el primer afio en que se depuraron practicamente el
100% de las aguas residuales generadas. Actualmente el caudal de
tratamiento es de 58.500 m3. Para que la estacién depuradora devuelva las
aguas al medio natural en las condiciones de calidad requeridas para
asegurar un buen estado ecoldgico de la Ria del Tinto, se realiza proceso de
tratamiento estructurado en dos lineas: linea de agua y linea de lodos.
En un primer estudio se caracterizo la influencia de las aguas de lluvia sobre
las aguas residuales, para la totalidad la red dado que los datos fueron los
de entrada a la depuradora durante el afio 2014 y los correspondientes
registros pluviométricos de la Estacién Francisco Montenegro.
Para la construccion del modelo de transporte, se ha tomado una

porcion de la ciudad, representativa del sistema de saneamiento, se trata de
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la zona del Barrio de Isla Chica situada a la espalda de la conocida Iglesia
Virgen del Rocio; una de las zonas mas densas en poblacion de la ciudad
(410,45 habitantes por hectarea, segun revisiéon del PGOU publicado en el
periédico Huelva Informacion el 25/09/2008), la densidad de poblacion del
area metropolitana de Huelva es de unos 980 hab/km?. En concreto la zona
escogida ocupa un area de 4.85 ha. limitando la zona, al Sur, la calle Jacinto
Benavente, al Norte, la calle Monsalve, al Este, la calle Jabugo y al Oeste, la
calle Antonio Delgado.

Segun el Plan General de Ordenacion Urbana de Huelva, para la
determinacion de los caudales de fecales, se estima como dotacion de

calculo unos 270 I/hab y dia.

Subcuenca Linea
Area | p Pendiente

020 I 100
040 200

060 3.00
030 4.00

Figura 4. Mapa area de estudio.
En el mapa del area de estudio donde se desarrolla el modelo, se

pueden apreciar las sub cuencas representadas segun su area en
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hectareas, los pozos de registro o nudos de conexion entre tuberias, se
representan segun la cota a la que se sitla su base; y las tuberias, segun la
pendiente.

El evento de lluvia que se aplica para estudiar el transporte y
movilizacion en el sistema tiene una duracién de 6 horas, con una media de
12.99 mm/h, y 103.06 mm en total medidos en altura. Se trata de un evento
ficticio disefiado para aportar a la cuenca en estudio la Precipitacion Maxima
Diaria para un periodo de retorno T de 25 afios. Este dato se ha calculado
mediante el método Hidro-meteorolégico de avenidas propuesto por el
Ministerio de Fomento (1999), para lo que se ha tenido en cuenta tanto el
valor medio de la maxima precipitacion diaria anual asi como el coeficiente
de variacién para la zona de Huelva. El hietograma se ha obtenido por el
Método de Bloques Alternos basado en las curvas IDF (Intensidad —Duracién

— Frecuencia)

16 HIETOGRAMA ( Intervalos cada 15 min)
14
€ 12 s
E
- 10 u
‘O
.68 =
8
= | |
©
o 4 s
o
2 - = —
o (om0 H AN HIRINIRING 0.0.0.0.0
S 88LELIRIEILIEELTELIYLERFTLSYIY
S 8 86 8 d v ded A ANANAN®G NG I I F ¢ F 06 6 6 6
‘ OPrecipitacion ‘

Gréfico 1: Hietograma de disefio
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A continuacion se presenta el esquema de la cuenca en estudio y

las principales caracteristicas de sus elementos.
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Figura 5: Esquematizacion zona de modelado
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Subcuenca 101072016 00:15:00

Area

0.20
0.40
0.50
0.30
ha

Nudo
Cota

4.00
8.00
12.00
16.00

m

Linea
Pendiente

1.00
2.00
3.00
4.00
%

Figura 6. Identificacion de codigos asignados a los elementos de la red
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Datos de las sub cuencas delimitadas para la modelacion de la
escorrentia de lluvia y definicion del punto de vertido de la precipitacion al
sistema de saneamiento.

Nombre Area  Ancho  Punto

(ha) (m) Descarga
C-1 0.17 28.86 N-11
C-2 0.16 23.53 N-1
C-3 0.17 30.11 N-7
C-4 0.2 27.61 N-10
C-5 0.17 24.42 N-2
C-6 0.07 16.11 N-3
C-7 0.07 17.42 N-6
C-8 0.46 42.14 N-5
C-9 0.1 23.27 N-23
C-10 0.34 34.64 N-12
C-11 0.34 52.63 N-15
C-12 0.3 46.15 N-21
C-13 0.3  38.05 N-20
C-14 0.57 56.84 N-9
C-15 0.32  35.67 N-8
C-16 0.28 42.06 N-14
C-17 0.28 38.06 N-16
C-18 0.28 48.26 N-18
C-19 0.28 38.06 N-19

Tabla 7: Datos subcuencas areas de estudio.
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Caracteristicas fisicos-técnicas de las conducciones del sistema de
saneamiento en la zona en estudio:

Nombre Il:?ct?gl Eiunda(l) Tipo Lor(]r%i)tUd %Pdte. Rug?ns)idad
L-1 N-1 N-2 tuberia 28.2 0.7799 0.015
L-2 N-2 N-3 tuberia 32.8 0.8846 0.015
L-3 N-3 N-4 tuberia 8.8 0.6842 0.015
L-4 N-4 N-5 tuberia 30.2 1.6211 0.015
L-5 N-5 N-22  tuberia 39.1 0.9986 0.015
L-6 N-11 N-10  tuberia 6.4 2.1925 0.015
L-7 N-10 N-9 tuberia 6.9 2.03 0.015
L-8 N-9 N-8 tuberia 37.5 1.5981 0.015
L-9 N-8 N-7 tuberia 38.1 0.2099 0.015
L-10 N-7 N-6 tuberia 29.2 0.7537 0.015
L-11 N-6 N-4 tuberia 37.4 0.7765 0.015
L-12 N-23 N-22  tuberia 21.8 0.2294 0.009
L-13 N-24 N-23  tuberia 9.6 0.7284 0.009
L-14 N-13 N-14  tuberia 16.9 1.3057 0.009
L-15 N-14 N-15  tuberia 19.2 1.3015 0.009
L-16 N-15 N-16  tuberia 245 0.4894 0.009
L-17 N-16 N-17  tuberia 11  0.545 0.009
L-18 N-17 N-18 tuberia 19.9 0.1508 0.009
L-19 N-18 N-19  tuberia 42.7 0.164 0.009
L-20 N-20 N-19  tuberia 34.3 0.0291 0.009
L-21 N-20 N-21 tuberia 19 4.212 0.009
L-22 N-22 N-21  tuberia 12.1 1.0771 0.009
L-23 N-31 N-12  tuberia 34.2 0.4676 0.015
L-24 N-31 N-32 tuberia 24.4 1.8446 0.015
L-25 N-32 N-33  tuberia 13.5 0.5179 0.009
L-26 N-20 N-33  tuberia 6.3 6.0524 0.009

Tabla 8: Datos de conducciones.
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Para la caracterizacion del sistema durante periodos secos, en los
que el Unico aporte son las aguas negras procedente de las viviendas, se
introdujeron al SWMM patrones horarios, diarios y mensuales para simular la
laminacion que tiene lugar dependiendo del momento de dia o del mes del
afo, para lo que se ha tenido en cuenta la densidad de poblacién de la zona

y la dotacién de fecales, como se ha mencionado anteriormente.

Sistema Caudal Ag. Residuales

Causal Ag. Fiosickuses (CM5)

030 100 1:30 200 £30 X00 330 4:00 430 500 530 600 €30 7.00 730 000 £30 900 S0 10:0010:3011:0071-30 120012301100 13:3014:0014:3015.0015:30 18001430 170017301400 14:3055-0015: 30 20:0000-30 100213022 D022 MX00 2130

Graéfico 2: caudal (m®/s) aguas residuales dia 10/10/2016.

La cuenca urbana en estudio tiene una pendiente uniforme de 0.5
%. El uso de suelo de la totalidad de la zona se ha establecido como
residencial, con un porcentaje de area impermeable del 80% y se le ha
asignado un rugosidad, (coeficiente de Manning), n = 0.011, que se
corresponde con el asfalto liso, para el porcentaje de area permeable se ha
asignado una n de 0.15, que se corresponde con una superficie con hierba

corta.
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Como modelo de infiltracion, se ha establecido el Método Horton.
Este método se basa en observaciones empiricas y propone que la
infiltracion decrece exponencialmente desde un valor inicial maximo hasta un
cierto valor minimo a lo largo del evento de lluvia. Los parametros
necesarios para este meétodo son los valores de infiltracion maxima y
minima, el coeficiente de decaimiento que describe lo rapido que se produce
la disminucion de la infiltracion a lo largo del tiempo, y el tiempo necesario
para saturar completamente un suelo que inicialmente estaba
completamente seco.

Como modelo hidraulico de transporte, se ha establecido el Modelo
de Onda Dinamica (Dynamic Wave Routing). Este modelo resuelve las
ecuaciones completas unidimensionales de Saint Venant y por tanto
tedricamente genera los resultados mas precisos. Estas ecuaciones
suponen la aplicacion de las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento en las conducciones y la continuidad de los volimenes en los
nudos o0 pozos.

Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el
fluo presurizado cuando wuna conduccion cerrada se encuentra
completamente llena, de forma que el caudal que circula por la misma puede
exceder el valor de caudal a tubo completamente lleno obtenido mediante la
ecuaciéon de Mannning. Las inundaciones ocurren en el sistema cuando la
profundidad (calado) del agua en los nudos excede el valor maximo
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 Onda Dinamica puede contemplar
efectos como el almacenamiento en los conductos, los resaltos hidraulicos,
las pérdidas en las entradas y salidas de los pozos de registro, el flujo
inverso y el flujo presurizado. Dado que resuelve de forma simultanea los
valores de los niveles de agua en los nudos y los caudales en las
conducciones, puede aplicarse a cualquier tipo de configuracion de red de
saneamiento, incluso en el caso que contengan nudos con multiples
divisiones del flujo aguas abajo del mismo o incluso mallas en su trazado. Se
trata del método de resolucion adecuado para sistemas en los que los
efectos de resalto hidraulico originados por las restricciones del flujo aguas
abajo y la presencia de elementos de regulacion tales como orificios y
vertederos sean importantes. El precio que es necesario pagar por el empleo
de este método es la necesidad de utilizar incrementos de tiempo de calculo
mucho mas pequefios, del orden de un minuto o menos. Durante el calculo
SWMM reducird automaticamente el incremento de tiempo de calculo
maximo definido por el usuario si es necesario para mantener la estabilidad

numérica del analisis.

2.5. Desarrollo del modelo

El modelo que se presenta resulta de la integracion de dos
modelos. De un lado el Modelo de Gestion de Aguas Residuales (SWMM) de
la EPA, y de otro, la incorporacion a este primero del modelado del
transporte de sedimentos en el interior de las conducciones del sistema de

saneamiento.
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Esta incorporacion complementa y enriquece el analisis de la red
solventando la limitacion del software de la EPA de no simular la
propagacion de contaminantes en el flujo subsuperficial, es decir, dentro de
las conducciones, una vez el flujo de escorrentia entra al sistema de
saneamiento.

Mediante SWMM se simulan los parametros hidraulicos y de
calidad del agua, se estudia el comportamiento hidraulico de la red de
saneamiento modelada para un evento de lluvia.

Para la construccion del modelo en SWMM se ha requerido un
estudio previo de la red de la zona en estudio en cuanto a la definicion de
sus caracteristicas fisicas.

El perfil de concentracion de las particulas solidas (TSS) en las

conducciones se obtiene mediante la férmula de Rouse.

2.5.1. Modelo de transporte de particulas sélidas suspendidas (TSS)

Muchos investigadores han trabajado en el transporte de sedimentos,
especialmente en hidraulica fluvial y transporte en tuberias cerradas. La
aplicacion de sus resultados y relaciones a la hidrologia urbana y
especialmente, a los sistemas de alcantarillado, es problematico debido a
que las condiciones del sitio son muy diferentes: las particulas son mas
pequeias (d <100 pm) y parcialmente cohesivas debido a la materia
organica, el flujo es turbulento e inestable, las tuberias no se llenan sino que
presentan flujos de superficie libre.

A finales de los afos ochenta y noventa, se realizaron importantes

programas de investigacion para tuberias con flujos de superficie libre,
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depdsitos y particulas cohesivas para reproducir lo mas posible las
condiciones reales observadas en alcantarillas, Sin embargo, estos estudios
no condujeron a resultados practicos.

Las tres caracteristicas principales de los sdlidos en las tuberias de
saneamiento, utilizadas en las ecuaciones basicas de transporte son el
tamafo del grano, la gravedad especifica y la velocidad de sedimentacion.

Algunos modelos calculan la velocidad de sedimentacion a partir de
las otras dos caracteristicas, asumiendo que las particulas son esféricas y
no cohesivas.

En otros, la velocidad de sedimentacion es tomada como un
parametro del modelo y puede obtenerse mediante mediciones
experimentales. (Bertrand-Krajewski, 2006).

Segun Raudkivi (1998), «en un flujo combinado de fluido y sedimento
en un canal abierto, suponiendo 2 dimensiones para flujo uniforme, el flujo
es determinado por su profundidad y (m), pendiente Ir (m / m) y gravedad g
(m / s?), que proporciona la fuerza motriz [para el transporte de particulas] ».

El propio fluido se caracteriza por su densidad p (Kg / m® vy la
viscosidad dindmica uy (kg / m / s). Las particulas, suponiendo que tienen un
tamafo uniforme, se caracterizan por su diametro d (m) y su densidad ps (kg
I md).

Estas siete variables basicas pueden combinarse y / o sustituirse por
otras, utilizando relaciones fisicas o andlisis dimensional, para dar variables
alternativas frecuentemente utilizadas en el campo del transporte sélido.

Por lo general, se distinguen tres tipos de transporte sélido:
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- el transporte de la carga del lecho: las particulas se deslizan, ruedan y
salan, sin dejar definitivamente la capa del fondo:

- la carga suspendida: las particulas del material del lecho o de otras
fuentes permanecen en suspension en el flujo sin depadsito definitivo, pero es
posible una deposicion temporal;

- la carga de lavado: particulas muy finas que se transportan
permanentemente en el flujo, sin ninguna deposicion.

La carga total es la suma de las tres cargas anteriores.

Muchos autores simplemente distinguen el lecho y la carga
suspendida, suponiendo que la carga de lavado no es realmente un modo de
transporte solido (Bertrand-Krajewski, 2006). Desde el punto de vista de
modelado, la carga de lavado se calcula habitualmente por la ecuacion
adveccion- dispersion utilizada para sustancias solubles.

En cuanto a la carga suspendida, se distingue entre:

- la suspensién homogénea, donde la concentracién C (kg / m®) es constante
a lo largo de la profundidad del agua y;

- la suspension heterogénea, donde la concentracion C aumenta desde la
superficie del agua hasta el fondo del canal o tubo. En sistemas de
alcantarillado con flujos de superficie libre, la suspension es heterogénea en
la mayoria de los casos.

Otra distincién importante se hace segun la presencia de depdésitos:

- el transporte en canales o tuberias lisas sin depdsitos sobre el fondo;
- el transporte en canales y cafierias en las que estén presentes depdsitos

fijos o sueltos y puedan erosionarse.
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Como los procesos fisicos reales son interactivos y no faciles de
separar, las fronteras entre la carga del lecho, la carga suspendida vy la
carga de lavado son parcialmente arbitrarias. Pero su distincion facilita los
enfoques tedricos y experimentales. Algunos autores han propuesto criterios
numericos para distinguir la carga del lecho y la carga suspendida. Ellos,
usualmente utilizan la relacion de la velocidad de sedimentacion de las
particulas w (m / s) con la velocidad de corte u *. Por ejemplo, Raudkivi

(1998) indica para la hidraulica fluvial:

< 0.6
u * carga suspendida

w
0.6 < " <2 saltacion (particulas saltando sobre el lecho pero
manteniendo contacto frecuente con el lecho).

w
2< " <6 carga del lecho (particulas deslizando y rodando sobre el
lecho)

En el caso especifico de los sistemas de alcantarillado, Ashley y
Verbanck (1996) utilizaron el pardmetro de sedimentacion n para distinguir
so6lo carga del lecho y cargas suspendidas:

n<3 carga suspendida

5<n<15 carga del lecho.

Como el transporte solido es un fenbmeno muy complejo, no hay
ecuacion universal ni formula que sea capaz de describir todos los casos y
condiciones. Esta es la razén por la que varios autores han propuesto

sucesivas, alternativas y mejoradas férmulas para dar cuenta de las
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condiciones, practicamente infinitas, que se pueden observar tanto en flujos
naturales como artificiales. (Bertrand-Krajewski, 2006).

Muchos autores han trabajado en la distribucion del tamafio de
particula (Artieres 1987, Brombach 1984, Chebbo et al, 1990a, b, 1991,
CIRIA 1987, Gottle 1978, Laplace y Dartus 1991, Lessard et al., 1982,
Marsalek 1984; Verbanck 1990, entre otros) y, aunque se observa una gran
variabilidad segun el sitio experimental, se dan los resultados tipicos
siguientes:

- Particulas depositadas a lo largo de los caminos y bordillos: su diametro
suele estar entre 200 y 1000 pym, con un diametro medio d50 de
aproximadamente 300-400 um (gravedad especifica: 2,6).

- Particulas en las aguas residuales domeésticas: el d50 es de
aproximadamente 30-40 um (densidad: 1,5).

- Particulas transferidas en los alcantarillados por la lluvia: son muy finas,
con un diametro medio de 30-40 um, y se transportan esencialmente en
suspension (gravedad especifica: 2,4) (Chebbo et al., 1989).

- Particulas depositadas en las alcantarillas: son mas grandes que las
transportadas por suspension: d50 es de aproximadamente 200- 1000 pm
(Crabtree 1989; Ashley 1991), y son transportadas esencialmente rodando y
saltando a lo largo del alcantarillado (gravedad especifica: 2,6).

A lo largo de un tramo de alcantarillado, el diametro medio de las
particulas depositadas disminuye de entrada a salida: hay una clasificacién
granulométrica segun la distancia (Artieres y Stotz 1988, Laplace et al.,
1989). Algunos autores han observado un incremento del diametro medio de

las particulas depositadas con el tiempo, en la misma ubicacién con el
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tiempo, debido a la consolidacion de los depdsitos por materia organicay / o
por precipitacion quimica (Artieros 1987, Chebbo et al., 1990b).

Partiendo del dato de tamafio de las particulas suspendidas, 100 um,
investigadores del Centro Nacional de Investigacion Medioambiental en
Ohio, (EEUU) recomiendan el modelo de Rouse y la tradicional funcion
integral para calcularla tasa de transporte, es decir, la integral del area de la

seccion transversal multiplicada por la velocidad,.

qs=fz:g C(z)*u(z)dz

(ecuacion 2.1)

De acuerdo con los estudios previamente mencionados, se asume un
tamafo medio de particula dso de 40 ym y una gravedad especifica de 2.4,
referido a particulas transportadas en redes de saneamiento unitario durante
un aguacero.

Rouse (1939), el primero en estudiar la suspension de sedimentos
por turbulencia homogénea e isotropica, produjo una aproximacion cercana
a la turbulencia isotropica al oscilar verticalmente una serie de cuadriculas
en un cilindro vertical de gran diametro ("turbulence jar").

Las caracteristicas de la turbulencia no varian de un lugar a otro
dentro de una determinada region del fluido, y tampoco varian con la
direccién en ningun punto dentro de esa region.

El flujo volumétrico descendente de las particulas por sedimentacion,
a partir de una region del fluido que tiene una concentraciéon C de particulas
de tamafio uniforme, es —w*C. Es razonable suponer que la difusion vertical

ascendente de las particulas sigue una ley de difusion de Fick, como
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muchos otros procesos de difusion, de modo que el flujo volumétrico de

particulas por difusion es €,dC / dy, donde &5 es un coeficiente de difusion,

gue debe ser constante en un campo de turbulencia isotrépica de cualquier
tipo y fuerza particular, y la direccion y positiva es hacia arriba. La ecuacién
de los dos flujos da una expresion para la distribucion vertical de la
concentracion de particulas suspendidas

dc
WCH+e, E =0
(ecuacion 2.2)

La expresion resultante para la concentracion de sedimentos
suspendidos en funcién de la altura y sobre el lecho, desarrollada a
continuacion, se denomina a veces teoria de difusion de la concentracion de

sedimentos suspendidos.

También parece razonable que el coeficiente de difusion &€s sea

proporcional, si no realmente igual, al coeficiente correspondiente para la
difusion del momento fluido, es decir, la viscosidad cinematica de remolinos,
y por lo tanto, en un frasco de turbulencia. debe ser proporcional a la
frecuencia de oscilacion vertical de la rejilla. Rouse verifico que éste es el
caso, lo que confirma la validez de la ecuacion de difusion.

En la naturaleza, la turbulencia homogénea e isotrépica es la
excepcion; la turbulencia a tratar es la que varia tipicamente en sus
caracteristicas con la distancia a los limites, y por lo menos en cierta medida
con la direccidn, principalmente normal a la frontera en cualquier punto.

En un flujo turbulento, donde la turbulencia no es ni siquiera

aproximadamente homogénea e isotropica, excepto quiza a grandes
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distancias del lecho, cabe esperar que el coeficiente de difusion varie en la
direccion y normal al lecho, por lo que necesitamos una expresion que nos
diga como varia con y antes de poder aplicar la ecuacion anterior para

predecir como la concentracion de sedimentos varia cony.

Para ello se asume que el coeficiente de difusién de sedimentos € es

proporcional a la viscosidad turbulenta € dada por:

B du
T—pedy

(ecuacion 2.3)

Asumiendo que &s = Be, entonces

epdu
T=——
p dy

(ecuacion 2.4)

Donde 3 es un coeficiente cercano a 1. Se sabe experimentalmente que T

varia linealmente con y en canales abiertos de flujo uniforme,

T=T0(1—§)

(ecuacion 2.5)
Asi,

0D ey

dy dy

(ecuacion 2.6)
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Mediante la ley de la pared en forma diferencial, (esta ley establece

que la velocidad adimensional depende Unicamente de la distancia al fondo

y)
du u*
dy B ky (ecuacion 2.7)
Se obtiene:
. y
& = fu (1 —E)ky

(ecuacion 2.8)

La ecuacion 2.8 establece la relacion entre € e y para resolver la ecuacion

10.10. Combinando las ecuaciones 2.7 y 2.8 resulta:

ac —wdy
(-9

(ecuacion 2.9)

Al integrar se obtiene la ecuacién primera derivada de Rouse (1939):

InC = e Jd 4y
pic ), (-3

(ecuacion 2.10)

O bien,

C_(d—y a )Z
Ca_ y d—a

(ecuacion 2.11)
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Donde

w
7 =

*
ﬁku (ecuacién 2.12)

El exponente z es el nUmero de Rouse.

Puede verse en las ecuaciones 2.11 y 2.12 que cuanto mayor sea el
valor de z, mas rapidamente la concentracion de sedimentos suspendidos
disminuye con la altura por encima del nivel de referencia a. La ecuacion
2.11, da la concentracion de sedimento en suspension de una velocidad de
sedimentacién dada w a una altura y por encima del lecho en relacién con su
concentracion Ca a un "nivel de referencia" arbitrariamente elegido y = a por
encima del lecho.

Idealmente, la concentracion de referencia Ca se tomaria tan cerca
del lecho como sea posible, pero aun lo suficientemente por encima del
lecho, que un equilibrio entre la sedimentacion descendente y la difusiéon
turbulenta hacia arriba del sedimento en suspension es fisicamente
razonable. La teoria falla muy cerca del lecho, porque un equilibrio entre la
difusién turbulenta ascendente pasiva y la sedimentacion descendente no es
aplicable alli: los movimientos de particulas en y muy cerca del lecho son
controlados por las fuerzas de elevacién y arrastre de fluido y si las
concentraciones son altas estos movimientos pueden ser afectados
significativamente por colisiones o interacciones entre particulas.

La altura de referencia a por encima del lecho es mas naturalmente
justo por encima de la capa de carga del lecho. Esto es consistente con la
idea de que la concentracion de sedimento en la parte superior de la capa de

carga de lecho actia como una condicidn limite inferior para la distribucion
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del sedimento suspendido mas alto en el flujo. Esto sefiala el problema de
especificar la concentracion de sedimentos suspendidos en términos
absolutos en vez de relativos: no se ha desarrollado todavia una teoria
exitosa para la concentracion de carga en lecho en funcion de las
condiciones de flujo y sedimento. Debido a que la estructura del flujo y la
dindmica del movimiento de la carga en el lecho son tan complejas en la
capa de lecho cercano cuando el flujo es lo suficientemente fuerte como
para mover los sedimentos en suspension, se ha desarrollado para poner
esta idea atractiva, que la carga de lecho forma la condicidén de limite inferior
para la carga suspendida, en la practica util. (Southard, 2006)

El mayor problema consiste en evaluar a y C(a). Esta cuestion es
crucial y ha sido estudiada por muchos autores.
En la ecuacion de Rouse, a es el espesor de la capa de fondo y puede ser
aproximado a 2 d50 (DHI,1983), z es la distancia desde el fondo de la
tuberia , w es la velocidad de sedimentacidon y puede ser calculada mediante
la formula de Stokes segun el tamafio de las particulas, k es la constante de
von Karman e igual a 0.4, u* es la velocidad de corte del lecho y puede ser

calculada mediante la ecuacion 2.13 (Bertrand-Krajewski, 2006).

w = (g*Ry *1,)°S

(ecuacion 2.13)

Donde Rh es el radio hidraulico e Ir es la pendiente de la tuberia.
Para la determinacion de la C(a) concentraciébn de las particulas

sélidas suspendidas a una distancia a, considerando a el espesor de la capa
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de fondo medido desde la base de la tuberia se ha utilizado como
herramienta la hoja de calculo Excel.

En base a un valor inicial de a, se obtiene la prediccién de un perfil de
concentraciones correspondiente, en base a dicho perfil se establece la
concentracion media de las particulas solidas suspendidas (TSS) y se
introduce al modelo de pluviales (SWMM).

Se aplica un proceso iterativo donde el valor de C(a) se ha
introducido, de esta forma se computa una nueva concentracion. Este
proceso iterativo se utiliza para la calibracion del modelo de transporte de las
particulas sélidas contaminantes.

Para el transporte de la carga suspendida, van Rijn (1984b) present6
el mismo método de la ecuacion 2.1.

Especific6 la concentracion de referencia como funciéon de los
parametros del flujo cercano al lecho y las propiedades de los sedimentos. El
modelo desarrollado por van Rijn produce buenos resultados en prediccion
del transporte de sedimentos de particulas finas del rango 100pum - 500um
(van Rijn, 1984b).

El nivel de referencia se asume igual a la altura equivalente de
rugosidad de Nikuradse, ya que no disponia de datos para todos los

experimentos. Estableci6 la siguiente relacion:

D50 T1.5
a D03

C(a) - 0015

(ecuacion 2.14)
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El procedimiento resultante implica 6 pasos para calcular la velocidad

de transporte de la carga del lecho:

- Paso 1: Calcular el didmetro adimensional de las particulas D *

: Ag.1
D* = dsxg (F)
(ecuacién 2.15)
- Paso 2: Calcular la velocidad critica de corte del lecho u;,. de acuerdo con el
diagrama de Shields (Figura 6), donde la curva Shields esta representada

por un conjunto de 5 relaciones de potencia:

10°
o | 8B Dy 4 Bcr =024 (D)
IS 4< D10 Bcpr =014 Dy 084
X[ 10<De< 20 Bcr <004 (D 7'° } Shields curve
=12 20 <D <150 B¢ 0013 (0,220
" Dy > 150 @cp =0.055

I

1c

T rrarrrr

R

|NO MOTION| % %ﬁ

100 101 102 103 .

{s-1) g :]%

'Vz

— 3 critical mobility parameter, O¢r

~———3 particle parameter, D,=Dgg [

Figura 7. Curva de Shields (Van Rijn 1984 a)

- Paso 3: calcular el coeficiente de Chézy relacionado con las particulas C *
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12R
¢' =5.75,/g log(—; my
S

(ecuacion 2.16)

Donde Rjes el radio hidraulico relacionado con el lecho segun el
meétodo de correccion de pared lateral de Einstein (1942) o Vanoni-Brooks
(1957) y ks es la rugosidad equivalente del lecho de Nikuradse, la cual se
asume igual al doble del diametro medio de las particulas, 2 dso (DHI, 1993)
(Bertrand-Krajewski, 2006).

- Paso 4: Calcular la velocidad efectiva de corte del lecho u * ' (con un valor

maximo igual a u*):

(ecuacién 2.17)

U = Velocidad de flujo media (m/ s)
C’ es el coeficiente de Chezy relativo a las particulas del lecho, se calcula en
la ecuacion 2.16.

- Paso 5: Calcular el parametro de transporte T:

(ecuacion 2.18)

- Paso 6: Calcular la velocidad de transporte de la carga del lecho gB segun
la ecuacion 2.14.

El segundo factor de la integral, ecuacion 2.5; la velocidad en el perfil

de la tuberia, u(z), se calcula mediante la ecuacion 2.19. Como se ha

mencionado anteriormente, ks es la rugosidad equivalente del lecho de
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Nikuradse, la cual se asume igual al doble del diametro medio de las

particulas, 2dso (DHI, 1993) (Bertrand-Krajewski, 2006).

u(z) = 2.5u*’|n(3::)

(ecuacion 2.19)

La velocidad de corte efectiva del lecho, u*, se calcula mediante la
ecuacion 2.16

El ratio de transporte se calcula con la ecuacion integral 2.1. Para
resolver la integral se ha utilizado una hoja de céalculo Excel. EI método
utilizado es la Regla del Trapecio con una malla informe de 0.001m.

Como se ha apuntado anteriormente, la velocidad de sedimentacion w
depende del tamafio de particula. En la siguiente tabla se referencia su valor

para distintos rangos de tamano:

Tamapo de Autor E6rmula
particula
gAd?
w =
d<100-150um Fogt‘:;l‘('gsde 18v
0.5
Formula de Zanke v 0.01gAd?
100pum<d<1000um (Zanke, 1977) w = 105 [(1 + —Q7 -1
Formula de Van
d>1000um Rijn w = 1.1,/gAd
(Van Rijn, 1984b)

Tabla 9. Velocidad de sedimentacion segun rango de tamafio de particula

INMACULADA SALVADOR CRESPO MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

168

CAPITULO 3

Resultados y discusion

3.1. Introduccion

Como se ha comentado anteriormente en el capitulo Material y
metodologia, de las distintas fases de creaciéon del modelo se han ido
obteniendo resultados que si bien tienen su propia entidad de forma
individual, suponen parte esencial del modelo puesto que lo caracterizan, y
lo validan para la zona en la que se aplica. Tales resultados se exponen a

continuacion bajo los apartados:

Resultado de los ensayos de campo realizados en la zona de

estudio

Resultados del estudio de las precipitaciones y de las aguas

residuales

Discusién del estudio de las precipitaciones y de las aguas

residuales

Resultados del disefio del modelo de transporte de particulas
sélidas suspendidas.
- Discusioén del disefio del modelo de transporte de particulas solidas

suspendidas.

3.2. Resultado de los ensayos de campo realizados en la zona de
estudio
El trabajo de campo se realizd6 en octubre del afo 2014. Los

parametros principales del trabajo realizado son los siguientes;
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- Personal de apoyo: 2 operarios de la empresa EMAHSA.
— Equipos y materiales:

o 1 Caudalimetro.
o 1 Sonda Multiparamétrica.
o0 2 USB 2.0 Wireless infrared adapter.
0 1 Ordenador Portétil.
o 3 Bidones con capacidad de 20 litros.
o 1 Agitador.
o Sal Comun.
o Camion cisterna de EMAHSA
— Lugar de realizacion: Para la realizacion de este primer ensayo se

seleccionaron tres tramos de la red de saneamiento de Huelva.

o Primer tramo: calle Puebla de Sanabria.

Tabla 10. Localizacién del primer tramo del ensayo

0 Segundo tramo: calles Argonautas y Puebla de Sanabria.

Punto 1 Puebla de Sanabria
Tuberia | Material | Diam (mm)| Secciéon |Longitud (m)
7672 HO 400 Circular 28,211
7673 HO 500 Circular 32,785
8559 HO 600 Circular 8,769
1007 HO 500 Circular 30,23
Longitud total (m) 99,995

Punto 2 Calle Argonautas-Puebla de Sanabria
Tuberia| Material | Diam (mm)| Seccion |Longitud (m)
8539 HO 400 Circular 6,387
9013 HO 400 Circular 6,898
8538 HO 400 Circular 37,552
1008 HO 400 Circular 104,65
1007 HO 500 Circular 30,23
Longitud total (m) 185,717

Tabla 11. Localizacién del segundo tramo del ensayo
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*Nota: los tramos 1y 2 convergen en el mismo pozo de registro, el cual se tomé como punto
de control para ambos. (Ver planos en anejos).

o Tercer tramo: calles Brasil y Santisimo Cristo del Amor.

Punto 4 Calle Brasil-Cristo del Amor
Tuberia| Material | Diam (mm)| Seccion |Longitud (m)
33816 PRFV 1000 Circular 16,849
33813 PRFV 1000 Circular 19,205
33812 PRFV 1000 Circular 24,515
33810 PRFV 1000 Circular 11,008
33809 PRFV 1000 Circular 19,887
33807 PRFV 1000 Circular 37,069
33805 PRFV 1000 Circular 5,604
33804 PRFV 1000 Circular 34,338
33802 PRFV 1000 Circular 19,011
Longitud total (m) 187,486

Tabla 12. Localizacién del tercer tramo del ensayo

— Objetivos: Los ensayos pretendian la obtencion de datos de
transporte en la red de la zona de estudio del disefio del modelo de
contaminantes con el sentido de poder comparar el funcionamiento
real del sistema con los resultados del modelo.

Otro de los objetivos perseguidos era comprobar la idoneidad como
marcador del cloruro soédico (sal comun), como indicador del

transporte.

— Tareas realizadas:

En primer lugar se efectué una inspeccién ocular de la accesibilidad a
los pozos de registro para asegurar que no hubiera nada que

obstaculizara su apertura (vehiculos estacionados, trafico denso, etc.)
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En los pozos de registro situados en los inicios de tramo,
también llamados “puntos de vertido” se tomaron medidas de la
velocidad del flujo de agua residual a nivel superficial, en fondo y a
profundidad media. En aquellos pozos donde la lamina de agua era

demasiado fina se tom6 una Unica medida.

Este mismo procedimiento se llevo a cabo en los pozos de
registro de final de tramo o “puntos de control”, donde ademas, se
registraron datos de conductividad, que servirian de referencia y
algunos parametros adicionales para comprobar el estado de las
aguas residuales inicialmente. En estos puntos se preparé la sonda
multiparamétrica para una medida continua de la conductividad.

Una vez anotados los valores de referencia se procedi6 al
vertido del marcador (agua saturada en cloruro sddico) en el punto de
vertido. El volumen de marcador afiadido dependio del flujo en los
colectores, la pendiente del tramo o la presencia de fangos
fundamentalmente.

En el punto de control, el registro de los valores de
conductividad, en el primer ensayo, comenzé inmediatamente
después del vertido del marcador. En los posteriores ensayos, para
evitar saturar de datos la sonda multiparamétrica antes de registrarse
la incidencia del vertido se decidié comenzar a registrar datos un poco
después de producirse el vertido, estimando el tiempo que éste
tardaria en llegar al punto de control, para asi guardar un margen de

tiempo que garantizase el registro del mismo. Cuando los valores de
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conductividad registrados volvieron a ser similares a los previos al
vertido se finalizo la toma de datos.

— Resultados obtenidos

o Tramo 1: Ensayo 1
Punto de Vertido: Pozo de registro 1814. Calle Puebla de Sanabria.
Punto de Control: Pozo de registro 533 Calle Puebla de Sanabria.
Longitud del Tramo: 99,995 m.
Hora de vertido: 10:30 a.m. Hora inicio medidas: 10:30 a.m.
Hora fin medidas: 10:55 a.m. Intervalo de registro de datos: 3 segundos.
Caracteristicas del vertido: 18 litros aprox. de agua saturada en cloruro

sodico.
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Gréfico 3. Comportamiento de la conductividad respecto al tiempo en Ensayo 1.

*Observaciones: como puede verse en la grafica 1, el vertido del marcador
se ve reflejado en un claro aumento de la conductividad del agua residual.
Se decide llevar a cabo una nueva toma de datos utilizando menor cantidad
de marcador para ajustar ésta a la minima necesaria para ver reflejada la
incidencia del vertido con claridad.

o Tramo 1: Ensayo 2
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Punto de Vertido: Pozo de registro 1814. Calle Puebla de Sanabria.
Punto de Control: Pozo de registro 533 Calle Puebla de Sanabria.
Longitud del Tramo: 99,995 m.
Hora de vertido: 11:18 a.m. Hora inicio medidas: 11:21 a.m.
Hora fin medidas: 11:47 a.m. Intervalo de registro de datos: 3 segundos.

Caracteristicas del vertido: 12 litros aprox. de agua saturada en cloruro

sadico.
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Gréfico 4. Comportamiento de la conductividad respecto al tiempo en el Ensayo 2.

*Observaciones: *.Con una cantidad menor de marcador también el vertido
se ve reflejado en un aumento claro de la conductividad del agua residual,
aunque algo menos acusado. 2. El tramo 1 es el de menor longitud v, sin
embargo, el periodo de incidencia del vertido es el mas largo en el tiempo.

o Tramo 2: Ensayo 3.

Punto de Vertido: Pozo de registro 1764. Calle Argonautas.
Punto de Control: Pozo de registro 533 Calle Puebla de Sanabria.
Longitud del Tramo: 179,33 m.

Hora de vertido: 12:17 a.m. Hora inicio medidas: 12:24 a.m.
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Hora fin medidas: 12:44 a.m. Intervalo de registro de datos: 3 segundos.
Caracteristicas del vertido: 18 litros aprox. de agua saturada en cloruro

sodico.
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Gréfico 5. Comportamiento de la conductividad con respecto al tiempo en el Ensayo 3.

*Observaciones: *. En esta grafica no se observa un aumento claro de la
conductividad del agua residual tras el vertido del marcador. Esto pudo
deberse a la baja velocidad del flujo que circulaba en ese momento por el
colector y al abundante fango depositado en el fondo del pozo de registro
donde se vertio el marcador, que provocaron la dilucion o retraso de la
incidencia del mismo mas alla del tiempo de medida.

o Tramo 3, Ensayo 4.
Punto de Vertido: Pozo de registro 28410. Calle Brasil.
Punto de Control: Pozo de registro 28403. Calle Stmo. Cristo Amor.
Longitud del Tramo: 187,48 m.
Hora de vertido: 13:52 a.m. Hora inicio medidas: 13:54 a.m.
Hora fin medidas: 14:05 a.m. Intervalo de registro de datos: 3 segundos.
Caracteristicas del vertido: 36 litros aprox. de agua saturada en cloruro

sadico.
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Gréfico 6. Comportamiento de la conductividad con respecto al tiempo en el Ensayo 4.

*Observaciones: *.Esta gréafica corresponde al tramo con mayor longitud, sin
embargo es donde se observa mas rapido la incidencia del vertido, debido a
la alta velocidad del flujo que se registraba en el pozo de vertido y a que la
pendiente era mayor que en los tramos anteriores.

3.3. Resultados del estudio de las precipitaciones y de las aguas
residuales

En la fase de generacion del modelo, se desarrollé6 un amplio estudio
sobre la influencia del agua de escorrentia en la calidad de las aguas de
entrada a la EDAR, referido a la totalidad de las aguas de la zona
metropolitana. Los resultados obtenidos fueron presentados publicamente
en 41st IAHS WORLD CONGRESS Sustainability and Innovation for the
Future 13-16th September, 2016, Albufeira, Algarve, Portugal.

Los resultados obtenidos corresponden al andlisis y tratamiento de los
datos acerca de los parametros de entrada y salida de la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales de Huelva durante el afio 2014. Dichos
datos de partida fueron facilitados por la Empresa Municipal Aguas de

Huelva (EMAHSA) al Grupo de Investigacion ICCAMB (U.H.U.). Los datos
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pluviométricos se obtuvieron a partir de la estacidon meteoroldgica situada en
la Avenida Francisco Montenegro de la capital onubense, para el mismo
periodo de tiempo.

Para analizar el funcionamiento de la EDAR se han tenido en cuenta
los siguientes parametros: Demanda Biologica de Oxigeno en 5 dias (DBOs),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos en Suspension (SS),
considerados como los parametros fundamentales por la legislacion vigente.
Por otro lado, para una mayor comprension de la naturaleza de la materia
degradable presente en el agua residual, se ha analizado el indice de
Biodegradabilidad (DBOs [/ DQO).Para el tratamiento de datos
correspondientes a las variables de estudio, se han utilizado los paquetes
informaticos SPSS Statistics17 y Excel 2010. Dada la amplitud del estudio
realizado, se han obtenido numerosos resultados. A continuacion se indican
los que se consideran mas significativos.

3.3.1. Caudal de entrada a la EDAR y datos pluviométricos

El caudal medio mensual de entrada a la EDAR no supera en ningun

caso los 40.000 m%dia, siendo la media anual de 33.075 m®dia. Se

muestran en la siguiente tabla los datos correspondientes, por meses.
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Caudal entrada
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Gréfica 7. Caudal medio mensual de entrada y caudales maximos y minimos diarios

El mayor caudal medio mensual se observa en el mes de febrero
seguido de abril, mientras que el menor se registra en agosto, seguido de
septiembre y julio. Se indica a continuacion, a modo de muestra, los

caudales de entrada y pluviométricos diarios en el mes de abril.
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Gréfica 8. Precipitacion y caudal del agua residual de entrada a la EDAR en el mes de Abril.

Respecto a los valores totales mensuales de precipitacion y caudal,
se puede destacar que el mes de mayor precipitacion, abril se corresponde

con el de mayor caudal total mensual de entrada a la EDAR. Sin embargo, el
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siguiente mes de mayor caudal total mensual, febrero no se corresponde con
el segundo mayor valor de precipitaciones totales en el mes. En este
sentido, pueden apreciarse diferencias diarias en el caudal de entrada entre
los dos meses, durante el mes de febrero los caudales permanecen en

rangos superiores a los de abril.
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Gréfica 9. Valores totales mensuales de precipitaciéon y caudal

3.3.2. Demanda bioldgica de oxigeno (DBO5)

En la siguiente tabla se muestra la DBOs agregada mensual.

DBOs entrada

500 AN
< 400 e /.'//:\\.// B
S| e L
2 oo ./o——/\ \\/ \
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Graéfica 10. Valores medios mensuales de DBO5 de entrada y maximos y minimos diarios
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El mes en el que se registra el valor diario maximo de DBOs en el
agua residual de entrada a la EDAR es septiembre, el dia 19 con 560 mg/I
y los minimos de DBO diaria se registran en el mes de abril, que coincide

con el mes de mayor de mayores precipitaciones.

En las siguientes tablas se muestra la DBOs del efluente, asi como

la reduccion conseguida en el tratamiento.

DBOs salida
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Gréfica 11. Valores medios mensuales de DBO5 de salida y maximos y minimos diarios
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Gréfica 12. Medias mensuales del % de reduccidon de DBO5 y maximos y minimos diarios.

A continuacion se indican los habitantes equivalentes
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correspondientes.
Habitantes-equivalentes
400.000
350.000
300.000 .\\.‘\ /\
/0/.\ \/,
250.000 -—
-/.\.\- S / N -
200.000 —e—— - S
100.000 +—w -
50.000 N
0 \ ‘
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
—o— maximo —®— medio —®— minimo —— valor de disefio

Gréfica 13. Medias mensuales de habitantes-equivalentes y maximos y minimos diarios

3.3.3. Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

En el siguiente grafico se muestra la variacion mensual de la DQO de

entrada a la EDAR.
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Gréfica 14. Valores medios mensuales de DQO de entrada y maximos y minimos diarios

En el siguiente grafico se muestra la variacion mensual de la DQO de

salida de la depuradora. Como se observa, todos los valores son inferiores al
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limite permitido. Sin embargo la tendencia es practicamente opuesta a la de

la DQO de entrada.

DQO salida
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Gréfica 15. Medias mensuales de DQO de salida y maximos y minimos diarios

A continuacion se muestra la reduccion de DQO que se produce en el

proceso de depuracion

% Reduccion DQO
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Gréfica 16. Medias mensuales del % de reduccion de DQO y maximos y minimos diarios

En el siguiente grafico se muestra el indice mensual de

biodegrabilidad.
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indice de Biodegradabilidad
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Gréfica 17. Medias mensuales del |. de Biodegradabilidad y maximos y minimos diarios

3.4. Discusion del estudio de las precipitaciones y de las aguas
residuales

Los caudales diarios tanto minimos como maximos durante todo el
afo se registran en los meses de abril y octubre. Es decir, a lo largo del
mismo mes se observan los maximos y minimos caudales diarios de todo
el afo. Los dias en los que se aprecian dichos maximos se corresponden
con periodos de lluvia.

Respecto a los valores totales mensuales de precipitacion y caudal,
se puede destacar que el mes de mayor precipitacion, abril se
corresponde con el de mayor caudal total mensual de entrada a la EDAR.
Sin embargo, el siguiente mes de mayor caudal total mensual, febrero no
se corresponde con el segundo mayor valor de precipitaciones totales en
el mes. En este sentido, pueden apreciarse diferencias diarias en el
caudal de entrada entre los dos meses, durante el mes de febrero los
caudales permanecen en rangos superiores a los de abril.

Atendiendo a la variacion diaria de la DBOs de las aguas residuales

de entrada durante el mes de abril, se observa que el valor mas bajo de
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DBOs coincide con la finalizacion de un periodo de precipitaciones. Otro
mes en el que se observan variaciones acusadas en los valores DBOs es
agosto, sin embargo no se producen precipitaciones. En el mes de
diciembre se producen precipitaciones mas frecuentes pero de menor
intensidad que en el mes de abril., se produce un descenso en la DBOs
diaria los dias posteriores a las lluvias.

Los valores diarios de DBOs en el agua residual de salida de la
EDAR, Unicamente en marzo, octubre y noviembre se registran valores
superiores a 20 mg O./l. En relacién al porcentaje de reduccion de la
DBOs, puede destacarse que todos los dias del afo se alcanzan
porcentajes superiores al 90%.

Los valores maximos diarios de habitantes-equivalentes se
registran en los meses de septiembre y octubre, mientras que los minimos
diarios se registran en octubre y diciembre.

Los meses en los que se observa una mayor variacion en los
valores diarios de la DQO de las aguas de salida de la EDAR son marzo,
abril, octubre y noviembre, mientras los meses en los que dicha variacion
es menor son mayo, septiembre y diciembre. En el mes de marzo, el
mayor valor diario de la DQO en el agua de salida de la EDAR no se

corresponde con ningun periodo de lluvias.

Los maximos valores diarios del porcentaje de reduccion de la
DQO se registran en febrero y octubre. En cuanto a los valores minimos
diarios, éstos se obtienen abril y julio.

Los mayores valores medios mensuales de la relacién DBO/DQO

se obtienen en los meses de septiembre y octubre, siendo éstos valores
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superiores a 0,60 por lo que el agua residual de entrada a la EDAR en
estos meses es muy facilmente biodegradable. Por otro lado, los menores
valores medios mensuales del indice de Biodegradabilidad se observan
en los meses de enero y febrero, ambos con un valor de 0,51.

En cuanto a los valores maximos diarios del indice de
Biodegradabilidad, éstos se registran en diciembre, septiembre vy
noviembre. Por otro lado, los minimos diarios de la relacion DBO/DQO del
agua residual de entrada a la EDAR se observan en los meses de enero y
agosto.

3.5. Resultados del Disefio del modelo de transporte de particulas
sOlidas suspendidas.

Se ha pretendido disefiar un modelo simplificado para predecir la tasa de
transporte de los sedimentos en sistemas de saneamiento unitario o
combinado.

Después de un evento de lluvia, el agua de lluvia lava la acumulacion de la
superficie y transporta los sedimentos al sistema unitario. La intensidad de la
lluvia, la duracion, las caracteristicas de los sedimentos, las condiciones
superficiales, el area y la pendiente de la superficie, afectan a estos
procesos. La erosion del suelo también puede aportar contaminantes al
sistema de saneamiento, pero en las regiones donde el area urbana esta
altamente desarrollada, los efectos causados por la erosion del suelo
pueden ser ignorados.

La importancia creciente que ha adquirido la calidad de agua en la
gestion ambiental urbana plantea la necesidad de cuantificar los

contaminantes que son vertidos durante eventos de tormenta, y de
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profundizar en medidas para mitigar y controlar los impactos provocados en
medios naturales.

Conociendo las dificultades que aun en la actualidad existen para la
estimacion de la carga de contaminacion en tiempo de lluvia transportada en
un sistema de alcantarillado unitario, y los inconvenientes en la medicion
local de parametros requeridos por los modelos comerciales, se plantea la
necesidad de ser capaces de representar, en términos de parametros de
entrada que preferiblemente puedan ser determinados en la préactica, la
movilizacion de sedimentos que intervienen potencialmente en los vertidos a
medios naturales.

Los sedimentos en el medio ambiente pueden transportar
contaminantes o ser un contaminante en si mismo. En las alcantarillas, esto
es mas frecuente debido a las caracteristicas del flujo de residuos. El
tamafo de las particulas y el contenido organico del sedimento depende de
la ubicacion de las alcantarillas, como resultado de factores como la
densidad del trafico (Schlutter, 1999).

Se ha modelado el transporte de carga suspendida a partir de la
concentracion de referencia como funcion de los parametros de flujo cerca
del lecho y propiedades de los sedimentos.

La concentracion de referencia es la concentracion de solidos en el
nivel de referencia. Se ha tomado como nivel de referencia la altura de
rugosidad equivalente de Nikuradse, debido a que no se dispone de datos
sobre espesores de sedimentos en las tuberias. El tamafio de particula
representativo de sedimento es también un parametro significativo en el

modelo, las particulas transportadas en las alcantarillas por lluvia son muy
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finas (30 ym - 40 ym), de manera que se transportan esencialmente en
suspension.

Como resultado de los célculos y ajustes realizados para el
establecimiento de las condiciones de referencia se muestra el perfil de
concentraciones medias obtenido en la tuberia final del tramo justo un pozo
de registro previo al punto de vertido, Linea 12 (L-12). Como se ha
comentado en el capitulo anterior, el ajuste se hizo mediante un proceso
iterativo. En base a un valor inicial de a, se obtiene la prediccion de un perfil
de concentraciones correspondiente, en base a dicho perfil se establece la
concentracion media de las particulas solidas suspendidas (TSS) y se
introduce al modelo de pluviales (SWMM). Se aplica un proceso iterativo
donde el valor de C(a) se ha introducido, de esta forma se computa una
nueva concentracion. Este proceso iterativo se utiliza para la calibracion del
modelo de transporte de las particulas solidas contaminantes. El proceso
termina cuando la concentracion estimada inicialmente y la calculada por

SWMM es la misma para la capa del lecho.
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Graéfico 18: Calibracion del Perfil de concentraciones para el nivel de referencia.
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Grafico 19. Perfil de concentracion ajustado
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La tasa de transporte de carga suspendida, gs , obtenida de la
resolucion de la integral definida entre el espesor de la capa de fondo y la

altura del calado, mediante la regla del trapecio, se muestra a continuacion:
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Gréfico 20. SS tasa de transporte.

En el siguiente gréafico, se muestra la descarga del sistema, de la red
del caso de estudio, y la curva de los sdlidos en suspension en la linea L-12,
el grafico se ha obtenido mediante SWMM 5.0. Los valores representados
corresponden a la totalidad de la escorrentia que alcanza el sistema de
saneamiento para todas las sub cuencas de la zona de estudio. Los SS
representados se corresponden con los aportados por la escorrentia durante
el episodio de lluvias aplicado. Si bien la precipitacion se produce entre la
media noche y las 6 de la mafiana, momentos en los que los aportes desde

las viviendas son minimos.
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Descarga y SS Linea 12
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Graéfico 21. Descarga y SS linea 12

Puede observarse un pico en las descargas, (3:15 horas) se debe al
aumento de caudal causado por la escorrentia del evento de lluvias, y se
corresponde exactamente con el pico de SS para este evento, la
concentracién de SS es de unos 256.84 mg/l y la descarga 0.2 m%s. Un
segundo pico de SS se da a las 6:00 horas, coincidiendo también con un
leve aumento de las precipitaciones justo antes del cese. Este grafico no
representa los solidos suspendidos contenidos en las aguas domeésticas
residuales. Seguidamente, se muestra la concentracion de SS teniendo en
cuenta ambas porciones, el dato de SS en las aguas residuales no se
calcula por métodos matematicos como en el caso de las pluviales, se toma
directamente de los datos de entrada a la EDAR proporcionados por la

empresa gestora.
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La concentracion media de SS medidos a la entrada de depuradora

para el afio 2014 fue de 284 mg/l.

Descarga y TSS Linea 12

300 0.35

250 " - 0.3

n n ,_‘ - 0.25
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50 / - 0.05
0 mmwmm 0

Tiempo (H:m)

TSS (mg/l)

DESCARGA (m3/s)

———TSS mg/| ===DESCARGA (m3/s)

Graéfico 22: Descarga y TSS linea 12

Practicamente la diferencia es inapreciable, 256.88 mg/l y una
descarga de 0.2 m%/s, tras terminar el evento de lluvias la concentracién de
sélidos se mantiene por debajo de los 0.17 mg/l.

Los valores de escorrentia de las aguas pluviales son directamente
proporcionales al area de la sub cuenca correspondiente. Como se aprecia
en el grafico 18, la forma de la curva que describe la transformacion de la
precipitacion en escorrentia es idéntica para las 6 cuencas que se han
incorporado al grafico como representacion de la variedad de areas de
subcuencas, si bien muestran la relacion con el area que recibe la lluvia y la
mayor longitud a recoger hasta alcanzar el punto de entrada al sistema. La

igualdad de la forma de la curva se justifica mediante los usos del suelo
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asignado, todas las subcuencas se han definido como residenciales con

igual porcentajes de permeabilidad.

| e (CWE

Cusncs Esconmanta
[re——r

e

Gréfico 23. Presentacion gréafica de la escorrentia en las cuencas

La subcuenca 14 es la de mayor tamafo, tiene un area de 0.57 ha,

por ello, la que aporta mayor volumen de agua al sistema, por ende, segun

se han definido las subcuencas, y los usos asignados también aporta mas

particulas sélidas contaminantes.
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Subcuenca 14 (0.57 ha)
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Gréfico 24. Subcuenca 14. Concentracion de SS y escorrentia.

El pico de concentracion de TSS en la escorrentia de la
subcuenca 14 es de 835.5 mg/l, grafico 19, esta concentracién es mayor que
la concentracion de la tuberia que conduce la escorrentia de esta
subcuenca, la cual es unos 260 mg/l a las 3:15 horas.

Esta dilucion en la tuberia puede deberse a la entrada del agua de
escorrentia desde la subcuenca. Es obvio que la concentraciébn de TSS
durante el periodo inicial de escurrimiento es sustancialmente mas alto que
durante periodos posteriores. Este fendmeno se llama primer proceso de
descarga, first flush (Gupta y Saul, 1996). Durante el primer proceso de
descarga, una enorme carga de contaminantes, incluidos los TSS, se
transportan por escurrimiento de aguas pluviales y son descargados en las
aguas receptoras o en el sistema de alcantarillado receptor. Por esta razén,

muchos investigadores han utilizado los sélidos en suspension como
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indicadores de contaminacion para el disefio del drenaje urbano. (Hogland
et al., 1984, Lessard et al., 1982, Verbanck et al., 1994).

Por lo tanto, la primera descarga puede introducir la mayor
proporcion de la contaminacion en el sistema de alcantarillado. Bertrand et
al. (1998) llegd a la conclusion de que la primera descarga produce
concentraciones pico de contaminantes al comienzo de la precipitacion.

No toda la precipitacion recibida por una cuenca llega al sistema de
saneamiento, en la siguiente grafica, prestando atencion a las diferencias
entre ambos ejes de ordenadas, se pueden observas pequefias pérdidas
durante la simulacién que pueden estar causadas bien por infiltracion y / o

evaporacion.

Subcuenca 14 (0.57 ha)

15 0.015

10 [\ 0.01

s /A 0:005
._.——-—‘-""/ \‘“A;‘

O T T T T T T T T T T T T 187 T T T T T T T T T T T T T T T T T T O
PSPPI PP PP PP PP PP PSS S
N RN P T 0T 0T 90T N 0T N 0T N 0T N W N
Q' Q' r». Y r\/. r\/. rb. r;). b" b" (,). (,). b. %. /\. /\. %.
=== Precipitacion (mm/h) Escorrentia (m3/s)

Graéfico 25. Subcuenca 14. Precipitacion frente a escorrentia.

La maxima pérdida detectada en la subcuenca 14 se encuentra en
torno a los 10 mm/h 'y se produce en el rango temporal de mayor

precipitacion, de 2:45 horas a 3:15 horas.
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Subcuenca 14 (0.57 ha)
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Gréfico 26: Subcuenca 14. Pérdidas.

Los resultados del modulo hidraulico tras la simulacion con SWMM,
para el ultimo tramo de tuberias de la red estudiada se muestran tabulados a
continuacion. El méaximo calado de la conduccion es de 0.31m a las 13:03
horas.

SWMM computa también un indicador llamado capacidad para
describir la relacion entre la altura del flujo o tirante hidraulico y el didmetro
de la tuberia. La Linea 12 tiene un didmetro de 1.2 m, su capacidad se
encuentra en el rango 0.21 y 0.23 m.

En la fase de disefio de una red de saneamiento, para unas
condiciones apropiadas del sistema, la inclinaciéon de las tuberias debe
permitir que se den las velocidades mas bajas que produzcan la auto-
limpieza del conducto, entendida como la velocidad a la que deja de
formarse capas de sedimentos en el lecho de la tuberia. En los anejos se
presenta una tabla como referencia de los criterios en el disefio para la auto
limpieza.

La minima velocidad en la tuberia 0.59 m/s se da a las 06:00 horas, mientras

gue la maxima velocidad es de 1.15 m/s a las 13:03 horas.
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Hora Caudal Nivel |Velocidad
(CMS) (m) (m/s)
0:15:00 0.21 0.31 0.89
0:30:00 0.21 0.31 0.89
0:45:00 0.21 0.31 0.89
1:00:00 0.21 0.31 0.89
1:15:00 0.16 0.29 0.77
1:30:00 0.16 0.29 0.77
1:45:00 0.16 0.29 0.77
2:00:00 0.16 0.29 0.78
2:15:00 0.16 0.29 0.78
2:30:00 0.17 0.29 0.79
2:45:00 0.17 0.29 0.8
3:00:00 0.2 0.31 0.87
3:15:00 0.15 0.28 0.74
3:30:00 0.12 0.26 0.66
3:45:00 0.11 0.26 0.63
4:00:00 0.11 0.26 0.62
4:15:00 0.11 0.26 0.61
4:30:00 0.11 0.26 0.61
4:45:00 0.11 0.26 0.6
5:00:00 0.11 0.26 0.6
5:15:00 0.11 0.26 0.6
5:30:00 0.11 0.26 0.6
5:45:00 0.11 0.26 0.6
6:00:00 0.11 0.26 0.59
6:15:00 0.15 0.28 0.76

Tabla 13. Linea 12 durante el episodio de lluvias.

El nimero de Froude (Fr) es un numero adimensional que relaciona el
efecto de las fuerzas de inercia y la fuerza de gravedad que actian sobre un
fluido. Debe su nombre al ingeniero hidrodinamico y arquitecto naval inglés
William Froude (1810 - 1879).. En mecénica de fluidos el nimero de Froude
se utiliza para determinar la resistencia de un objeto sumergido que se
mueve a través del agua, y permite la comparacién de objetos de diferentes

tamafos (Crowe et al., 2009). La ecuacion 3.1 muestra cémo calcular el n°
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de Froude en tuberias circulares, donde T es el ancho de la superficie del

agua superior y A es el Area de flujo de seccion.

(ecuacion 3.1)

El ndmero de Froude puede usarse para describir diferentes
regimenes de flujo en canal de flujo abierto. Si el nimero de Froude es
mayor que 1, el flujo se llama Flujo supercritico. En este caso, la velocidad
del flujo es mayor que la velocidad de onda. Si el nimero de Froude es
menor que 1, el flujo se denomina flujo subcritico. Cuando el nimero de
Froude es igual a 1, el flujo es inestable y se transforma a menudo en
Supercritico o subcritico. Se ha calculado el nimero de Froude del flujo en L-
12 en cada tramo de tiempo de la simulacion (time step) durante el evento
de lluvias.

La curva numérica de Froude se muestra a continuacion.

Linga L-12 H® Frouds

Grafico 27. Representacion del Numero de Froude.
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El nimero de Froude es consistentemente menor que 1. El flujo fue
subcritico durante todo el proceso de precipitacion.

Segun Hager (1999), si el nimero de Froude es mayor que 3, el flujo
puede ser clasificado como flujo hipercritico que es fuerte e inestable con
dafio potencial. El flujo supercritico causaria roturas en las alcantarillas
debido al cambio de condiciones hidraulicas. Hager y Gisonni (2005)
informaron que la descomposicion del caudal supercritico en pozos de
alcantarilla puede ser peligroso y provocar ondas de choque y saltos
hidraulicos. La Ondas de choque aumentaria la profundidad de la seccion de
flujo medio, incluso mas alla del frente de choque.

El salto hidraulico es un problema significativo en las alcantarillas que
puede resultar en un golpe de agua y posteriormente efecto remanso, como
un géiser de las aguas residuales fuera de la boca de inspeccién en
espacios publicos (Hager y Gisonni, 2005). Todos los numeros de Froude
durante la precipitacion son inferiores a 0.8. No se darian dafios por ondas
de choque y agua de remanso.

Los resultados de la calidad del agua calculados por SWMM pueden
revisarse en el Informe de Estado de SWMM, (se adjunta en anexos).

Durante las lluvias, no se dio inundacion en ninguno de los nudos del
sistema. Referidos tan solo a calidad del agua de lluvias (Informe de Estado
también adjunto en anexos), obviando la carga procedente de las residuales
domeésticas, la masa total de TSS de lavado de la cuenca fue 201.986kg. La
subcuenca 14 aport6 la mayor parte de la masa TSS (23.692 kg), debido en

parte al hecho de que tiene mayor area de subcuenca. La masa total de TSS
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descargada del emisario fue de 192.297 kg. La disminucion se debio a las
pérdidas anteriormente comentadas.

La tasa de transporte fue también calculada en Excel, el grafico 15 al
principio de este apartado de resultados muestran la recta la de tendencia a
la que mejor se ajusta, se trata de una funcién polinémica de grado 6 , con
una R?préxima a 1 (0.95).

El maximo valor para la tasa de transporte de los SS transportados en
las aguas pluviales se da justo al inicio, 947.49 (mg/l), evidenciando el
fendmeno first flush antes apuntado, superado el inicio del transporte, la
mayor tasa se da a las 7:30 horas, 889.44 mg/l. La escorrentia procedente
del evento de lluvia aplicado a la cuenca en estudio, como los datos
demuestran, movilizan una concentracion mayor de SS al principio que
durante todo el aguacero posterior. A escasos minutos pasada la media
noche (0:00 horas) comienza el evento de lluvia, como se observa en el
siguiente grafico, comienza a computarse trasporte de Solidos Suspendidos.
El grafico representa los mg/l movilizados por el evento de lluvia desde la
superficie de la cuenca al conducto final del sistema de saneamiento de la
zona de estudio. No se computan en este grafico los sélidos suspendidos

contenidos en las aguas negras procedentes de las viviendas.
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TASA TRANMSPORTE 55 (pluviales)
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Graéfico 28. Tasa de Transporte SS (pluviales).

Tras comenzar el evento de lluvias e iniciarse la movilizacion de
sélidos suspendidos, la tasa de transporte disminuye después de alcanzar el
valor maximo debido a la caida de la concentracion de TSS y la escorrentia
después de las 7:30 horas.

El efecto de valle tras el fendmeno firsh flush, donde hacia las 3:30
horas la concentracion decae a unos 840mg/l para subir nuevamente hasta
alcanzar el maximo reportado a las 7:30horas se ajusta en tendencia una
funcion polinémica de grado 5 pero con una R*> menor que a la polinémica
de grado 6 .

También se ha comprobado el ajuste a una funcion exponencial como
puede observarse en el grafico mas abajo, siendo R? un valor ain mas
alejado de 1.

A partir de las 10 horas, la tasa de transporte comenzé a disminuir

lenta y suavemente.
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Graéfico 29. SS Tasa de Transporte (mg/s) y tendencia del ajuste a polindmica grado 5
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Grafico 30. SS Tasa de Transporte (mg/s) y tendencia del ajuste a polindmica grado 6
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Gréfico 31: SS Tasa de Transporte (mg/s) y tendencia del ajuste a funcidon exponencial.
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3.6. Discusiéon del disefio del modelo de transporte de particulas
sOlidas suspendidas

En el presente trabajo se ha estudiado el perfil de la tasa de
transporte como parte de un modelo simplificado. Kaushal and Tomita (2002)
estudiaron el perfil de concentraciones para 6 tamafos de particulas en el
rango 38 um a 739 um en tres velocidades de flujo, que fueron 2, 2.75y 3.5
m/s. Sus resultados demostraron que el perfil de la concentracion de los
sélidos es funcion del tamafo de particula, velocidad del flujo y de la
concentracion del efluente de fangos.

Los datos medidos también demostraron que no habia cambios
significativos en la concentracién cuando y’, (y'= z/y), se encontraba entre
0.1y0.9.

El tamafio de particula tomado en este estudio, como ya se ha
mencionado, ha sido de 40 um. El perfil de concentracion de los SS en la
Linea 10 en el momento punta de transporte, 03:15 hora, ha sido 256.88
mg/l, la profundidad del agua, calado, de la tuberia en ese momento fue 0.28
m y una capacidad de 0.23, siendo el numero de Froude 0.53. La
concentracion mas alta se encontraba en la zona inferior del tubo.

Se han evaluado los efectos de la densidad de particulas en el perfil
de concentracion (Gréfico 28).

Las particulas de baja densidad (densidad: 1500 Kg/m?®) tiene una
distribucion de concentracién estrecha. La mayoria de los valores de
concentracion entre 895 y 910 mg/l. La distribucion de concentracién de
particulas de alta densidad (densidad: 3000 Kg/m®) es mas ancha, se

encuentran en el intervalo de 760 a 820 mg/I.
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Esta comparacion demuestra que la uniformidad de la concentracion
en las tuberias es inversamente proporcional a la densidad de las particulas.
Si la densidad de las particulas es igual a la densidad del agua, la
concentracion debe ser uniforme en la seccion del tubo. Esta teoria puede
explicar la forma de la distribucidon de los TSS para la densidad de 2400
Kg/m? cuyo rango se encuentra entre 800 y 860 mg/l, mas ancha que la de

1500 y mas estrecha que la de 3000 Kg/m?.

Perfil de concentraciones para C(z)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z(m)

Cz(m/1)

o TSS (mg/l) (3000kg/m3) ==m=TSS (mg/l) (1500kg/m3) ==s==TSS(mg/l) (2400kg/m3)

Gréfico 32. Perfil de concentraciones para distintas densidades.

El siguiente grafico muestra el perfil de velocidades dentro de la
tuberia L-12 para el periodo de tiempo de la precipitacion simulada. EL
tirante de agua, o calado, en ningin momento sobrepasa el diametro de la
tuberia (1.2 m), de manera que la conduccion puede ser tratada como un
canal abierto, hecho que refuerza la formulacion empleada en su calculo.

Gonzalez et al. (1996) utilizdé la sonda acustica Doppler (ADCP’s) para
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analizar el perfil de velocidades de canales abiertos. ADCP es un dispositivo
que utiliza pulsos acusticos para medir la velocidad del agua y su
profundidad (Morlock, 1996). EI ADCP esta disponible comercialmente
desde hace mas de 25 afios y se ha utilizado ampliamente para estuarios,
rios, y medicion de flujos de corrientes, incluso en prondésticos del tiempo
climatico. Su analisis se basa en la distribucién de velocidades aproximadas
al canal sanitario bidimensional abierto de Chicago y al canal de navegacion
(CSSC) de Romeoville en lllinois.

Sus resultados indican que la funcion logaritmica de distribucion de
velocidades en el perfil medido encaja bien con el perfil de velocidad media

calculada.

Perfil de velocidades Linea 12

15

£ y = 1.0055In(x) + 12.906
> 5 2
Re=1
O T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
&—velocidad (m/s) —— Logaritmica (velocidad (m/s)) z(m)

Grafico 33. Ajuste del perfil de velocidades.

La conduccion L-12, la ultima del tramo, recibe las aguas residuales
no solo de la sub cuenca adyacente sino de todas ya que el resto de
conducciones conectan con la L-12, recibiendo en definitiva todas las aguas
del &rea de estudio. La tasa de transporte en la L-12 representa la tasa total

de transporte de TSS de todo el sistema evaluado.
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El diametro medio de particula representado d50 varia desde 1 um a
100 um. Respecto del ajuste de la tasa de transporte de los SS, se plantean
3 andlisis de regresion donde en dos de ellos, ambos polinémicos, se
obtiene un coeficiente de determinacion mas cercano al 1, si bien, a la hora
de ajustar un modelo polindbmico siempre seran preferibles modelos con

rdenes pequefios antes que grandes (principio de parsimonia o simplicidad).
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CAPITULO 4

Conclusiones

4.1. Conclusiones del estudio de precipitaciones y aguas residuales
Durante los meses estivales, se observa una marcada

estacionalidad en los caudales de entrada coincidiendo con el periodo de

vacaciones. El caso mas representativo es el mes de agosto, mes de

menor caudal en la ciudad.

Relacionando graficamente caudales con datos pluviométricos, no
se puede establecer una relacion clara entre ambas variables dado que
por el momento no se disponen de datos acerca de otras variables
implicadas, como son el consumo de agua y la distribucién horaria de las
precipitaciones. No obstante, para la mayoria de los episodios de
precipitacion, cuando se registran cantidades inferiores a 20 mm/dia se
aprecia un aumento en el caudal diario de entrada a la EDAR el mismo
dia en el que se registran las precipitaciones. Por otro lado, cuando se
producen lluvias por encima de los 20 mm/dia se registra un aumento en
el caudal diario de entrada a la EDAR un dia o dos dias después del

episodio de precipitacion.

En cuanto al nimero de habitantes-equivalentes, en todos los
meses se registran valores diarios superiores al valor de disefio,
exceptuando julio y agosto. Respecto a los valores medios mensuales de
habitantes-equivalentes también se observa estacionalidad, coincidiendo

con el periodo vacacional.

Los valores diarios de concentraciéon de DBOs del agua de salida
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de la EDAR son inferiores al limite establecido por el Real Decreto

509/1996 a lo largo de todo el afio.

Los valores diarios de concentracion de DQO del agua de salida de
la EDAR de la ciudad de Huelva se encuentran por debajo del limite

legalmente establecido.

4.2. Conclusiones del disefio del modelo de transporte de particulas
sOlidas suspendidas

Se presenta un modelo de enfoque simplificado para la prediccion de
la tasa de los Solidos Suspendidos en sistemas unitarios. EI modelo se ha
desarrollado usando el software de la EPA SWMM en combinacion con la
hoja de calculo Excel.

Los datos para el modelo fueron obtenidos del sistema de
saneamiento real de la ciudad de Huelva. La racionalidad de la combinacion
ha sido validada mediante la comparacion con los datos medidos en los
ensayos realizados en la propia red modelada, si bien los ensayos se
tomaron sobre sustancias que se transportan disueltas como es el caso del
trazador utilizado en los ensayos, sal comun; tubo sentido para la
comprobacion del modulo hidraulico. Mediante SWMM. Se obtuvieron los
polutogramas correspondientes a la concentracion de los solidos
suspendidos, mientras que la hoja de célculo se utilizé para generar el pefrfil
de concentracion de las particulas sélidas y el perfil de velocidad del flujo. El
objetivo de ambas lineas de calculo ha sido obtener la tasa de transporte de

los sélidos suspendidos.
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Los resultados de la simulacion en SWMM vy los resultados obtenidos
mediante los calculos matematicos y sus aproximaciones, ponen de
manifiesta que el sistema propuesto trabaja bajo condiciones apropiadas
para el evento simulado, el cual se disefio a partir de la Precipitacion Maxima
Diaria para un periodo de retorno T de 25 afios.

La eleccion de los parametros y ecuaciones para la simulacion de los
procesos de acumulacion, arrastre y transporte se han concretizado para el
caso de estudio, todas las elecciones para alcanzar esa concretizacion se
basaron en las condiciones hidraulicas e hidrologicas locales.

Se requieren trabajos futuros para tomar datos de campo suficientemente
precisos sobre la granulometria de las particulas suspendidas para
incorporarlos al modelo.

Si bien el modelo se ha centrado en las particulas solidas, cualquier
otro contaminante puede ser predicho al transportarse adherido a las
particulas soélidas, hecho que se da de forma natural en la realidad, mismo
SWMM plantea el mddulo de simulacién de la calidad desde este enfoque.
4.3. Conclusiones de los ensayos

En tres de los cuatro ensayos, el vertido del marcador se ve reflejado
en una variacion significativa de la conductividad que es mas o menos
alargado en el tiempo y mas o menos acusado, por lo que se puede concluir
que el cloruro sédico o sal comun es un marcador adecuado.

Para determinar la cantidad de marcador necesaria en cada caso es
preciso tener en cuenta el caudal de agua residual, la posible acumulacién
de fangos en el fondo del pozo de vertido, y las acometidas que vierten al

tramo.
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Para evitar saturar la memoria de la sonda multiparamétrica antes de
que empiece a registrarse el vertido en el punto de control, deberia
estimarse cuando comenzar a registrar valores una vez efectuado el vertido
del marcador teniendo en cuenta la velocidad del agua residual en los
colectores, cambios de pendientes u otros factores que puedan influir.

Es necesario medir la velocidad del flujo de agua residual en los
puntos de vertido y de control, en cada nuevo ensayo, ya que ésta es muy
variable.

Todos los pardmetros de referencia deben medirse antes y después
del vertido del marcador, no so6lo la conductividad, para comprobar el efecto
del marcador sobre los mismos.

Es conveniente tener previstos tramos alternativos de medida para el
caso en el que alguno de los tramos seleccionados no esté accesible o no
sean adecuado por determinadas circunstancias como por ejemplo por
presentar una alta acumulacion de fangos en los pozos de registro.

Es conveniente contar con un buen sistema de comunicacion entre el
personal situado en el punto de vertido y el de los puntos de control para
hacer mas eficiente y fehaciente el ensayo.

Como se ha comentado en el apartado sobre la fase de calibracion y
validacion del modelo, los ensayos de campo se tuvieron en cuenta para
validar el modelo hidraulico de transporte de los sélidos en suspension.

Sirva de referencia la curva del ensayo 4 correspondiente al tramo
mas largo simulado en el modelo, y el grafico 17 y 18 donde se representa la
concentracion de los SS a partir de los datos calculados mediante el modelo

de transporte disefiado. Los puntos de la red, linea 12, de simulacién y
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medida son los mismos, si bien en la simulacion se tienen en cuenta los
sélidos suspendidos en lapsos de 15 minutos y en los ensayos los sélidos
disueltos en lapsos de 3 segundos, la diferencia entre ellos estriba
principalmente en el dato de densidad. Valida la veracidad del modelo, se
valida también la utilidad de la sal comun como indicador, siendo ademas
inocuo, disponible en grandes cantidad y de bajo coste.

Puede ser interesante la comparacion del modelo y sus resultados
con otros modelos, no obstante, citando a Bertrand-Krajewski, la tarea se
presenta complicada debido a que cada modelo se calibra con su propio
conjunto de datos, y a veces ni siquiera se verifican con datos reales, sino
con datos aportados de la gran cantidad de literatura al respecto. Este
problema surge de la falta de disponibilidad de datos. También se reconocen
dificultades en establecer la importancia relativa de unos parametros sobre
otros, ya que los analisis de sensibilidad no son comunes.

La calibracion del modelo suponia un paso fundamental para ajustar
los resultados a la realidad. EIl proceso de comparacion entre resultados
medidos y obtenidos hay que repetirlo para una serie de episodios de lluvia
diferentes para afinar el modelo, evaluando su capacidad de simular la

realidad de las precipitaciones.
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Conclusions
4.1. Rainfall and wastewater study conclusions
A marked seasonality in the flows into in the summer months,
coinciding with the holiday period is observed. The most representative

case is the month of August, the month with less flow in the city.

Graphically linking with rainfall data flow, a clear relationship cannot
be established between the two variables given because, for the moment,
no data available about other variables are involved, such as water
consumption and time distribution of rainfall. Therefore, management
operation of the pumping chambers contributes to the composition of the
treated water. A demonstration of this is that most episodes of
precipitation, when amounts lower than at 20 mm/day are registered; an
increase in the daily inflow to the WWTP is recorded in the same day of
the rainfall. On the other hand, when rains occur above 20 mm/day, an
increase in the daily inflow to the WWTP is recorded a day or two days
after the episode of precipitation.

As for the number of equivalents inhabitants, in every month are
recorded daily values above the design value, except July and August.
Regarding the monthly average values of equivalents inhabitants,
seasonality is also observed, coinciding with the holiday period. It is to be
noted that the treatment plant is already at its limit dimensioning. It is
being expanded, as indicated above. The actual inhabitants are
significantly lower.

The daily values of BOD5 and COD concentration of flow out water

of the WWTP are below the limits established by regulations throughout
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the year.
In summary, the following main conclusions are observed:

* Pollution of domestic water is significantly higher than that adopted in the

project sludge.

» Pollution provided by the runoff is significant, especially in COD. This

questions the universal environmental goodness of the unitary system.

« The management system of the entire sanitation system influences

seems as obvious a priori, in the operation of the purification system.

4.2. Suspended Solid Particles Transport Model Design Conclusions

A study was presented that developed a simplified approach for
predicting the TSS transport rate in combined sewer pipes. The simplified
model was developed using SWMM in combination with EXCEL
spreadsheets. Original data sets were attained from a real urban catchment
in Huelva, Spain, and the sewage system associated. The rationality of the
combination was validated by the comparison with the measured data from
tests developed in the modeling network itself. Although the tests were taken
on substances that are transported dissolved as is the case of the tracer
used in the tests, common salt; were necessary for checking the hydraulic
module.

SWMM outputted the TSS concentration pollutograph, while the
EXCEL spreadsheets were used to generate the TSS concentration profile
and flow velocity profile. The purpose of the two profile graphs was to

calculate the TSS transport rate.
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The results of SWMM simulation and spreadsheet calculation, showed
the combined sewer system worked under proper condition during a selected
rainfall event, which was designed from maximum daily precipitation for a
return period T of 25 years.

The selections of equations and parameters for simulating pollutant
buildup, wash-off, and transport process were emphasized in this study. All
the choices should be based on the local hydraulic and hydrology condition.

Future work is needed to collect sufficiently precise field data relative
to suspended particle size for calibrating this simplified model. Other field
data should include rainfall event data, catchment properties, and pollutant
concentration in the pipes for a better approximation.

Although the model has focused on solid particles, any other pollutant
can be predicted to be transported adhering to the solid particles, as well as
happens in nature, even SWMM raises the software quality module from this
approach. However, field local data is crucial for calibration. The predictive
model and proper relationships, it is possible to evaluate the evolution of
other pollutant parameters using correlation factors found in situ.

4.3. Tests conclusions

Three of four tests, show the substance incorporated as tracer causes
influences in the conductivity values. Obvious increase and decrease is
more or less elongated over time and more or less accentuated, so it can be
deduced that sodium chloride or Salt is a suitable tracer.

In order to determine the amount of tracer needed in each case, it is

necessary to take into account the residual water flow, possible accumulation
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of bottom sludge at net sewage point, where the tracer is incorporated, as
well as other connection contributing contents.

In order to avoid saturating the memory of the multi-station probe
before the discharge at the checkpoint begins to register, it should be
estimated when to begin recording values after the tracer has been
discharged taking into account the wastewater velocity in the collectors,
changes of slopes or other factors that may influence.

It is necessary to measure the velocity of the wastewater flow at the
discharge and control points, in each new test, since this is very variable.

All reference parameters should be measured before and after the
spill of the marker, not just the conductivity, to check the effect of the marker
on them.

It is advisable to have alternative measurement sections for the case
in which some of the selected sections are not accessible or are not suitable
for certain circumstances, for example because of a high accumulation of
sludge in the registration hole.

It is advisable to have a good communication system between the
personnel at the point of discharge and that of the control points to make the
test more efficient and reliable.

A safety protocol should be developed for the test personnel to clearly
establish the means and procedures to be followed, such as delimiting the
work area appropriately or requesting temporary traffic cuts if necessary.

As discussed in the section on the calibration and validation phase of
the model, the field tests were taken into account to validate the hydraulic

model of transport of suspended solids. Reference is made to the test curve
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4 corresponding to the longest simulated length in the model, and graph 17
and 18 where the concentration of the SS is plotted from the data calculated
using the designed transport model. The points of the network, line 12, of
simulation and measurement are the same, although the simulation takes
into account suspended solids in 15-minute lapses and in tests solids
dissolved in 3-second lapses, differences are mainly based on density data.
It validates the veracity of the model; it also validates the utility of the
common salt as indicator, being also innocuous, available in large quantity
and low cost.

It may be interesting to compare the model and its results with other
models, however, citing Bertrand-Krajewski, the task is complicated because
each model is calibrated with its own data set, and sometimes not even
verified with real data, if not with data contributed from the large amount of
literature on the matter. This problem arises from the lack of availability of
data. Difficulties are also recognized in establishing the relative importance of
some parameters over others, since sensitivity analyzes are not common.

The calibration of the model was a fundamental step to adjust the
results to reality. The process of comparison between measured and
obtained results must be repeated for a series of different rain episodes to

refine the model, evaluating its ability to simulate the reality of rainfall.
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CAPITULO 5

Futuras Lineas de Investigacion.

Tomando como referencia la Directiva Marco del Agua, los esfuerzos
de la comunidad cientifica se enfocan hacia la gestion integrada y sostenible
del agua, es decir considerar de forma conjunta la dimension ecoldgica y la
econOmica. El objetivo final de la investigacion realizada es contribuir a la
proteccion de la calidad del agua, para lo cual se ha buscado un método de
mejora de la informacion, especialmente desde el punto de vista predictivo.

Por tal motivo, para poder completar esta tarea de manera integral, es
necesario lograr comunicar a las partes interesadas los resultados de la
simulacién de una forma facil, no sélo como un requisito de validacion, que
es parte del proceso en si, sino como una cuestién de la legitimidad de la
herramienta utilizada. De este modo, las partes involucradas se encontraran
capacitadas para acordar o discordar con el modelo o con el método de
validacién, asi como para compartir una representacién comun del sistema
en el que interactuan.

De este modo, es posible obtener un entendimiento de problemas de
gestion ambiental complejos para promover la cooperacion entre los
modeladores y para conseguir los beneficios provenientes de las diferentes
perspectivas de los modelos. Asi pues, los modelos se convierten en
herramientas para organizar el conocimiento disponible dentro de un marco
racional. Esta aproximacion facilita el aprendizaje mutuo entre los
modeladores y el resto de actores implicados en los problemas de gestion

ambiental. Por tal motivo, a través de la comunicacion, se puede fortalecer la
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cooperacion, incrementar la credibilidad de los modelos, asi como
consensuar y explotar el conocimiento disponible.

Los avance en la gestion de redes de alcantarillado se basan en la
superacion del paradigma con el que se desarrollaron las redes de
alcantarillado: la evacuacion mas rapida posible del agua urbana, hacia
mecanismos que permitan recuperar o simular las condiciones del terreno
sin urbanizar, ya sea mediante el aumento de la infiltracion del terreno o
mediante la retencion de parte del volumen de agua drenado con el fin de
disminuir el caudal punta.

Por ultimo, y no menos importante sino quiza la Unica solucion eficaz
a futuro, el conocimiento de las consecuencias de una conducta tiene
repercusiones evidentes sobre la propia conducta. El estudio, definicion y
difusién de las caracteristicas y efectos de los fenbmenos de transporte,
especialmente su repercusion sobre la calidad de las aguas, tiene un efecto
positivo sobre dicha calidad. En funcion de lo anterior, se abren las
siguientes lineas de investigacion:

1. Optimizacion de los sistemas de recogida y transmision de datos del
contenido de contaminantes en aguas de saneamiento.

2. Andlisis de la influencia de la configuracién de la trama urbana sobre
los fendbmenos de transporte de contaminantes.

3. Optimizacion de las infraestructuras de ingenieria sanitaria para
minimizar el efecto de un vertido peligroso accidental o provocado.

4. Analisis de la influencia de los fenédmenos de transporte de

contaminantes sobre el disefo de las EDARes.
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Anexos
Documentacion adicional

l. Informe de Estado del Proyecto de simulacion

Il. Plano de situacion de ensayos de campo

. Paper publicado: INFLUENCE OF RUNOFF ON URBAN
WASTEWATER. THE HUELVA CASE. 41st IAHS WORLD
CONGRESS Sustainability and Innovation for the Future 13-16th
September, 2016, Albufeira, Algarve, Portugal, ISBN: 978-989-

98949-4-5
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Informe de Estado del Proyecto de simulaciéon
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STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.0 vE (Build 5.0.018 VvE)
Traducido por el Grupo Multidisciplinar de Modelacién de Fluidos
Universidad Politécnica de Valencia

NOTA: El resumen estadistico mostrado en este informe se
basa en los resultados obtenidos en todos los intervalos
de céalculo, no sélo en los intervalos registrados en el
informe.

Opciones de Analisis

Unidades de Caudal .............. CMS
Modelos utilizados:
LluviaZEscorrentia ............ Sl
Deshielo de Nieve ............. NO
Flujo Subterraneo ............. NO
Calculo Hidraulico ............ Si
Permitir Estancamiento . NO
Calidad del Agua -............. Si
Método de Infiltraciéon .......... HORTON
Método de Calculo Hidraulico .... DYNWAVE
Fecha de Comienzo ............... 0CT-10-2016 00:00:00
Fecha de Finalizaciéon ........... 0CT-11-2016 23:00:00
Dias Previos sin Lluvia ......... 0.0
Report Time Step .. ... ... _._....... 00:15:00
Intervalo para Tiempo de Lluvia . 00:05:00
Intervalo para Tiempo Seco ...... 01:00:00

Intervalo de Calculo Hidraulico . 15.00 s

Resumen de Elementos

Numero de Pluvidmetros .... 1
Numero de Subcuencas ...... 19
Numero de Nudos ........... 27
Numero de Lineas .......... 26
Numero de Contaminentes ... 1
Numero de Usos del Suelo .. 1

Resumen de Contaminantes

Ppt. GW Kdecay
Name Units Concen. Concen. 1/days CoPollutant
TSS MG/L 834.34 0.00 0.00
Resumen de Usos del Suelo
Intervalo Max.Cant. Ultimo
Nombre Barrido Retirada Barrido
RESIDENCIAL 0.00 0.00 0.00
Resumen de lluvias
Tipo Intervalo
Nombre Origen de datos Datos Registro
Lluvial LLUVIAL INTENSITY 15 min.
Resumen de Subcuencas
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Nombre Area Ancho  %Imperm. %Pend Pluvidmetro Pto.Descarga
CcC-1 0.17 28.86 25.00 0.5000 Lluvial N-11
c-2 0.16 23.53 25.00 0.5000 Lluvial N-1
Cc-3 0.17 30.11 25.00 0.5000 Lluvial N-7
c-4 0.20 27.61 25.00 0.5000 Lluvial N-10
C-5 0.17 24.42 25.00 0.5000 Lluvial N-2
C-6 0.07 16.11 25.00 0.5000 Lluvial N-3
C-7 0.07 17.42 25.00 0.5000 Lluvial N-6
Cc-8 0.46 42.14 25.00 0.5000 Lluvial N-5
Cc-9 0.10 23.27 25.00 0.5000 Lluvial N-23
C-10 0.34 34.64 25.00 0.5000 Lluvial N-12
Cc-11 0.34 52.63 25.00 0.5000 Lluvial N-15
C-12 0.30 46.15 25.00 0.5000 Lluvial N-21
C-13 0.30 38.05 25.00 0.5000 Lluvial N-20
Cc-14 0.57 56.84 25.00 0.5000 Lluvial N-9
C-15 0.32 35.67 25.00 0.5000 Lluvial N-8
C-16 0.28 42 .06 25.00 0.5000 Lluvial N-14
c-17 0.28 38.06 25.00 0.5000 Lluvial N-16
C-18 0.28 48.26 25.00 0.5000 Lluvial N-18
Cc-19 0.28 38.06 25.00 0.5000 Lluvial N-19
Resumen de Nudos
Cota de Prof. Area Aportes

Nombre Tipo Fondo Maxima Inun. Externos
N-1 JUNCTION 10.71 2.00 0.0 Yes
N-10 JUNCTION 11.47 2.00 0.0 Yes
N-11 JUNCTION 11.61 2.00 0.0 Yes
N-12 JUNCTION 9.91 2.00 0.0 Yes
N-13 JUNCTION 10.67 2.00 0.0
N-14 JUNCTION 10.45 2.00 0.0 Yes
N-15 JUNCTION 10.20 2.00 0.0 Yes
N-16 JUNCTION 10.08 2.00 0.0 Yes
N-17 JUNCTION 10.02 2.00 0.0
N-18 JUNCTION 9.99 2.00 0.0 Yes
N-19 JUNCTION 9.92 2.00 0.0 Yes
N-2 JUNCTION 10.49 2.00 0.0 Yes
N-20 JUNCTION 9.93 2.00 0.0 Yes
N-21 JUNCTION 9.13 2.15 0.0 Yes
N-22 JUNCTION 9.26 2.00 0.0
N-23 JUNCTION 9.31 2.15 0.0 Yes
N-3 JUNCTION 10.20 2.00 0.0 Yes
N-4 JUNCTION 10.14 2.00 0.0
N-5 JUNCTION 9.65 2.00 0.0 Yes
N-6 JUNCTION 10.43 2.00 0.0 Yes
N-7 JUNCTION 10.65 2.00 0.0 Yes
N-8 JUNCTION 10.73 2.00 0.0 Yes
N-9 JUNCTION 11.33 2.00 0.0 Yes
N-31 JUNCTION 10.07 2.00 0.0
N-32 JUNCTION 9.62 2.00 0.0
N-33 JUNCTION 9.55 2.00 0.0
N-24 OUTFALL 9.38 1.20 0.0
Resumen de Lineas
Nombre Nudo Inicial Nudo Final Tipo Longitud %Pdte. Rugosidad
L-1 N-1 N-2 CONDUIT 28.2 0.7799 0.0150
L-2 N-2 N-3 CONDUIT 32.8 0.8846 0.0150
L-3 N-3 N-4 CONDUIT 8.8 0.6842 0.0150
L-4 N-4 N-5 CONDUIT 30.2 1.6211 0.0150
L-5 N-5 N-22 CONDUIT 39.1 0.9986 0.0150
L-6 N-11 N-10 CONDUIT 6.4 2.1925 0.0150
L-7 N-10 N-9 CONDUIT 6.9 2.0300 0.0150
L-8 N-9 N-8 CONDUIT 37.5 1.5981 0.0150
L-9 N-8 N-7 CONDUIT 38.1 0.2099 0.0150
L-10 N-7 N-6 CONDUIT 29.2 0.7537 0.0150
L-11 N-6 N-4 CONDUIT 37.4 0.7765 0.0150
L-12 N-23 N-22 CONDUIT 21.8 0.2294 0.0090
L-13 N-24 N-23 CONDUIT 9.6 0.7284 0.0090
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L-14 N-13 N-14
L-15 N-14 N-15
L-16 N-15 N-16
L-17 N-16 N-17
L-18 N-17 N-18
L-19 N-18 N-19
L-20 N-20 N-19
L-21 N-20 N-21
L-22 N-22 N-21
L-23 N-31 N-12
L-24 N-31 N-32
L-25 N-32 N-33
L-26 N-20 N-33

Resumen de Secciones Transversales

Niv
Conducto Forma Geom. Lle
L-1 CIRCULAR 0.
L-2 CIRCULAR 0.
L-3 CIRCULAR 0.
L-4 CIRCULAR 0.
L-5 CIRCULAR 0.
L-6 CIRCULAR 0.
L-7 CIRCULAR 0.
L-8 CIRCULAR 0.
L-9 CIRCULAR 0.
L-10 CIRCULAR 0.
L-11 CIRCULAR 0.
L-12 CIRCULAR 1.
L-13 CIRCULAR 1.
L-14 CIRCULAR 1.
L-15 CIRCULAR 1.
L-16 CIRCULAR 1.
L-17 CIRCULAR 1.
L-18 CIRCULAR 1.
L-19 CIRCULAR 1.
L-20 CIRCULAR 1.
L-21 CIRCULAR 1.
L-22 CIRCULAR 1.
L-23 CIRCULAR 0.
L-24 CIRCULAR 0.
L-25 CIRCULAR 0.
L-26 CIRCULAR 0.

Errores de Continuidad

Volumen
Escorrentia Superficial ha-m

Precipitacion Total ...... 0
Pérdidas Evaporacion ..... 0
Pérdidas Infiltraciéon .... 0
Escorrentia Superficial .. 0.024
Almacen. Final en Sup. ... 0
% Error Continuidad ...... -0.

TSS
Calidad de la Escorrentia kg
Acumulacién Inicial ...... 0.000
Acumulacion en Sup ....... 16.472
Sedimentacion ............ 790.303
Eliminacioén Limpieza ..... 0.000
Elim. Buenas Practicas ... 0.000
Escorrentia Superficial .. 197.355
Acumulacién Restante ..... 16.848
% Error Continuidad ...... 0.336
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CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
CONDUIT
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©

Altura
mm
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16.
19.
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11.
19.
42.
34.
19.
12.
34.
24.
13.

Ancho
Maximo

WABRNPFPOWNOOUIN©O

OORPOFRPRPAPOOOOORPEF

NO

.3057
.3015
.4894
.5450
.1508
.1640
.0291
.2120
.0771
.4676
.8446
.5179
.0524

de

Tramos
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[ejeolololoJoloNoNololololo)

240

.0090
-0090
.0090
.0090
-0090
-0090
.0090
.0090
-0090
.0150
.0150
.0090
-0090

Caudal
Lleno
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Calculo Hidréaulico

Aporte Tiempo Seco .......
Aporte Tiempo Lluvia .....
Aporte Ag. Subterranea ...
Aportes dep. Lluvia ......
Aportes Externos .........
Descargas Externas .......
Descargas Internas .......
Perdidas Almacenamiento ..
Vol. Almacenado Inicial ..
Vol . Almacenado Final ....
% Error Continuidad ......

Calculos calidad del agua

Aporte Tiempo Seco .......
Aporte Tiempo Lluvia .....
Aporte Ag. Subterréanea ...
Aportes dep. Lluvia ......
Aportes Externos .........
Inundacion Interna .......
Descargas al Exterior ....
Masa reaccionada .........
Masa almacenada Inicial ..
Masa almacenada Final ....
% Error Continuidad ......

Incremento de Tiempo de Elementos Criticos

Linea L-13 (49.13%)
Linea L-7 (37.46%)
Linea L-3 (6.20%)
Linea L-4 (3-83%)
Linea L-12 (3.37%)

Maximos Indices de Inestabilidad

Linea L-26 (6)
Linea L-22 (6)
Linea L-25 (6)
Linea L-21 (6)
Linea L-12 (6)

Resumen de Intervalo de Calculo Hidraulico

Intervalo de Calculo Minimo
Intervalo de Calculo Medio
Intervalo de Calculo Maximo
Porcentaje en Reg. Permanente

N© medio iteraciones por instant

Resumen de Escorrentia en Subcue

241

Precip
Total
Subcuenca mm

Escor.
Punta
CMS

C-1 19.490
C-2 19.490
C-3 19.490
C-4 19.490
C-5 19.490
C-6 19.490
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Volumen Volumen
ha-m 10”3 m3
3.757 37.568
0.024 0.237
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
3.775 37.751
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.005 0.049
0.011
TSS
kg
4.821
197.338
0.000
0.000
0.000
0.000
202.913
0.000
0.000
0.006
-0.376
: 2.28 seg
: 3.44 seg
: 15.00 seg
: 0.00
e : 2.03
ncas
Aporte Evap Infil
Total Total Total
mm mm mm
0.000 0.000 14.618
0.000 0.000 14.618
0.000 0.000 14.618
0.000 0.000 14.618
0.000 0.000 14.618
0.000 0.000 14.618

MAYO 2017



MODELIZACION DEL TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN REDES DE SANEAMIENTO URBANO

[efololojoJoJofoloJololoNe]

ADADDIMDIMDIMDIMDIMDIMDIDIDID

[eNeolololoJoloNoNolololoNo)

[ejeolololoJoloNoNololololo)
o
o
w

242

[ejeojololoJolooNololololo)

o

IN

Instante
Nivel Max.
dias hr:min

Cc-7 19.490 0.000
C-8 19.490 0.000
Cc-9 19.490 0.000
C-10 19.490 0.000
C-11 19.490 0.000
Cc-12 19.490 0.000
C-13 19.490 0.000
C-14 19.490 0.000
C-15 19.490 0.000
C-16 19.490 0.000
Cc-17 19.490 0.000
C-18 19.490 0.000
C-19 19.490 0.000
Sistema 19.490 0.000
Resumen de Arrastre en Subcuencas
TSS

Subcuenca kg
Cc-1 6.903
Cc-2 6.496
C-3 6.903
Cc-4 8.120
C-5 6.902
C-6 2.841
Cc-7 2.841
C-8 18.680
Cc-9 4.060
Cc-10 13.806
C-11 13.809
C-12 12.184
C-13 12.182
Cc-14 23.151
C-15 12.994
C-16 11.371
Cc-17 11.370
C-18 11.372
C-19 11.370
Sistema 197.355
Resumen de Nivel en Nudos

Nivel

Medio
Nudo Tipo Metros
N-1 JUNCTION 0.06
N-10 JUNCTION 0.07
N-11 JUNCTION 0.05
N-12 JUNCTION 0.25
N-13 JUNCTION 0.00
N-14 JUNCTION 0.04
N-15 JUNCTION 0.08
N-16 JUNCTION 0.10
N-17 JUNCTION 0.13
N-18 JUNCTION 0.14
N-19 JUNCTION 0.19
N-2 JUNCTION 0.08
N-20 JUNCTION 0.08
N-21 JUNCTION 0.51
N-22 JUNCTION 0.37
N-23 JUNCTION 0.28
N-3 JUNCTION 0.10
N-4 JUNCTION 0.16
N-5 JUNCTION 0.21
N-6 JUNCTION 0.20
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N-7 JUNCTION
N-8 JUNCTION
N-9 JUNCTION
N-31 JUNCTION
N-32 JUNCTION
N-33 JUNCTION
N-24 OUTFALL

Resumen de Aportes en Nudos
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.25
.12
.06
.40
.47
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1

0n6

1tr

Volumen
Aporte
Total
1076 Itr

Nudo Tipo

N-1 JUNCTION
N-10 JUNCTION
N-11 JUNCTION
N-12 JUNCTION
N-13 JUNCTION
N-14 JUNCTION
N-15 JUNCTION
N-16 JUNCTION
N-17 JUNCTION
N-18 JUNCTION
N-19 JUNCTION
N-2 JUNCTION
N-20 JUNCTION
N-21 JUNCTION
N-22 JUNCTION
N-23 JUNCTION
N-3 JUNCTION
N-4 JUNCTION
N-5 JUNCTION
N-6 JUNCTION
N-7 JUNCTION
N-8 JUNCTION
N-9 JUNCTION
N-31 JUNCTION
N-32 JUNCTION
N-33 JUNCTION
N-24 OUTFALL

Resumen de Sobrecarga en Nudos

No hay ningin nudo en carga.

Resumen de Inundacién en Nudos
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No hay inundacién en ningin nudo.
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CMS

Caudal
Maximo
CMS

Volumen
Total
1076 Itr
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Nudo de Vertido % Porc.
N-24 99.93
Sistema 99.93
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Instante
Caudal
dias hr:imin

Resumen de Caudal en Lineas
Linea Tipo
L-1 CONDUIT
L-2 CONDUIT
L-3 CONDUIT
L-4 CONDUIT
L-5 CONDUIT
L-6 CONDUIT
L-7 CONDUIT
L-8 CONDUIT
L-9 CONDUIT
L-10 CONDUIT
L-11 CONDUIT
L-12 CONDUIT
L-13 CONDUIT
L-14 CONDUIT
L-15 CONDUIT
L-16 CONDUIT
L-17 CONDUIT
L-18 CONDUIT
L-19 CONDUIT
L-20 CONDUIT
L-21 CONDUIT
L-22 CONDUIT
L-23 CONDUIT
L-24 CONDUIT
L-25 CONDUIT
L-26 CONDUIT
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- Fraccioén de Tiempo en Tipo de Flujo -
Seco (Caudal 0)
Final

|
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|
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oo

L-15
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I I
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Todo Ini.
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 1.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00
00 0.00

Resumen de Sobrecarga de Conductos
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Horas Horas
————————— Horas Lleno -—----—-—- Q > Q unif. Capacidad
Conduit Ambos Ext Ext.Ini. EXt.Fin. Tubo Lleno Limitada
L-9 0.01 0.01 0.01 3.99 0.01

Instante de inicio del analisis: Sun May 14 02:33:27 2017

Instante de finalizacion del analisis: Sun May 14 02:33:30 2017
Tiempo total transcurrido: 00:00:03
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Il. Plano de situacion de ensayos de campo
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PLANO ENSAYO TRAMO 3
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