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Introduccion

Problemas de calidad
de los medios
receptores, rios,
costas, lagos...

2 Vertidos en tiempo
sSeco

2 Vertidos en tiempo
de lluvia




Vertidos en tiempo seco

Evitar el vertido al rio de cargas
contaminantes sin depurar.

Necesidad de construir depuradoras
Pero eso no ellmma el 100% de problemas




Precipitaciones en medio urbano

Efectos directos de las
lluvias en zona
urbana

Problemas de cantidad
(Inundacion)

Problemas de calidad en los
medios receptores
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Primer objetivo: =~ '
evitar la B —
acumulacion de i
agua en la
superficie de la
ciudad




Redes Separativas:
- Escorrentia >
directamente al medio
exterior, SSO

Redes unitarias:

- Escorrentia + parte G e
del agua residual llega =
al medio exterior, CSO



0 CSO y SSO sobre los

medios receptores aguavesioval  __
. Parametro domeéstica scr?]rren e
o Contaminantes (mahl) oD
asoclados a la SS 220 1900
, DBO; 220 11
escorrentia y al agua DQO 500 85
. . . N amonia 25 1,45
residual (R.Unitaria) N total 40 22
P total 8 0,34
0 Efectos sobre los Plomo 0.11 021
. . Cinc 0,43 0,30
medlos Grasa 100 0,4

contaminacion CF (N°/100 mi) 106-107 6430




0 Redes Unitarias:
reducir el numero
de vertidos, CSO,
y la carga
contaminante
asoclada




Aportacion de la lluvia
Escorrentia
Sedimentos en la red

Fraccion de agua residual (domeéstica o
industrial) en caso de red unitaria



Polvo en suspension en el aire
Depende del lugar y época del ano

Maximos de hasta 20 Tm/Km?2/mes
Valores habituales, 0.1 to 2 Tm/Km?2/mes

Otros Gases en la atmdsfera (NOy, COy,
SO,)

Problemas de lluvia acida (pH menor de 5 en
algunos casos)



Diferentes origenes: obras de
construccion, polvo, suciedad, materia

organica, grasas, etc
Materiales organicos e inorganicos



Acumulacion (Build-up) en superficie
urbana
Erosion y arrastre por la escorrentia

Un evento de 10-15 mm puede eliminar
cerca del 90 % de todos los materiales
acumulados en superficie












Gran variabilidad, materiales cohesivos y
no cohesivos

Polucion adherida a los soélidos

Cerca del 70% de toda la carga
contaminante asociada a pequenas
particulas (menores de 0.125 mm)




Valores de areas urbanas en USA

Valor medio (mg/l)

Rango de valores

PH 6.5-8.1
Solidos totales 1147 145 - 21600
DBO 24 2-133
PO, 0.79 0.05-3.55
Pb 0.96 0.02-13.1
Fe 10.3 0.1-45
Cd 0.04 0.01-0.40




Un evento de lluvia encuentra la ciudad
mas sucia en los primeros minutos

La concentracion de contaminantes
asociada a la escorrentia puede ser mayor
en los primeros minutos



' First flush ‘

« Hidrograma y polutograma muestran
valores punta en instantes de tiempo

diferentes
« Cs antes que el Q.4
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DISCHARGE
CUMULATIVE LOAD, %

CUMULATIVE FLOW, %




Similares en algunos parametros a un

agua residual

Concentracion
del first flush

Concentracion de un
vertido prolongado

DQO 581 +92 161 £ 19
DBO 186 + 40 49 £+ 10
Solidos totales 861 +117 378 + 46
Solidos en suspension 522 £ 150 166 + 26
Nitrogeno total 176+ 3.1 55+0.8
Ortofosfato 27+10

pH 7.7+0.1 7.2+0.1



Parametros de un CSO / SSO
Solidos
Materia Organica
Indicadores Biologicos
Nutrientes
Metales pesados
Otros elementos



Aumentan la turbidez del medio receptor
y reducen el efecto de la luz solar

Acumulacion en el cauce del rio,
cubriendo la zona béntica



0 Materia Organica se oxida,
consumiendo el oxigeno disuelto del
agua, DO
Reduce el nivel de DO, a veces por debajo
del umbral de supervivencia de la fauna

Control de los niveles de DO en el rio o
mar



Pueden generar un bloom de algas
(crecimiento exagerado)

NH, / PO, como indicadores



Microorganismos patogenos
Asociados a la materia organica

Coliformes, salmonellas, E-colis etc. los
mas usuales



Toxicos por encima de unos valores
minimos

En algunos casos, son bioacumulativos en
el cuerpo de los peces y se pueden
introducir en la cadena alimentaria

Los mas usuales: Fe, Zn, Cd, Pb, Hg



Control de algunos contaminantes
especificos importantes a nivel local:
Pesticidas
Hidrocarburos
Compuestos Industriales (fenoles, bencenos,
etc)



/Medidas de campo: en red y medio

receptor
| A

« Caracterizar vertidos y sus impactos en
medio receptor




Caracterizacion de vertidos:
Toma de muestras

I

« Dificultades debido
al tipo de
muestras,
aleatoriedad de la
lluvia, errores en
la eleccion de los
untos, fallos de

S Instrumentos,
etc.




Eliminacion de contaminantes l
por barrido

Chinese street cleaner

he




Cuantificacio
vertidos: medi
delacion mate




Objetivos del estudio de los CSO

0 Caracterizar en zona urbana e
Industrial los vertidos en tiempo
de lluvia, CSO

O Dos cuencas piloto (urbana e
Industrial)

O Estudio del sistema principal,
iIncluyendo EDAR en términos
de cantidad y calidad

O Definir para diferentes usos de

suelo, patrones de generacion
Rio Congost cerca de Granollers de carga contaminante gque se
puedan aplicar a otros
municipios de la zona



Cuencas de estudio

Cuenca de Granollers, incluyendo redes unitarias de

\
| { Granollers, Canovelles, Les Franqueses del Valles y
~ La Garriga
e, F Zona urbana e industrial

= Area de la cuenca:
= 1.682 Ha (Hab-equivalentes>17 & = 7 s
000)
= (uenca piloto Urbana:
. = (uenca piloto Industrial :
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Parametros considerados para
caracterizar el vertido

Pardmetros de andlisis:
MES / TSS, Materia en Suspension
NH4, Amonio

DQO, Demanda Quimica de oxigeno

Protocolo de muestreo

* (uencas Piloto

Toma de muestras a partir de un nivel minimo de
agua, y con muestreos a intervalos de: 0, 5, 10,

15,30, 45, 60, 90 y 120 minutos (total 9
muestras por evento)

* Granollers EDAR

Periodos de muestreo: cada hora durante el evento
de lluvia




Equipamiento e Instrumentacion

5 pluvibmetros
Diferencias entre ellos durante el suceso de lluvia

(cuenca larga y estrecha, distancia maxima 11km)

Seleccion de eventos de lluvia representativos

Periodo de dias sin llover entre 20 y 30 (permitir
una acumulacion representativa)

Minima lluvia efectiva de 8 a 10 mm

Datos de lluvia diaria en Granollers

,0 ({1 1Consord Pluviémetro 11 (Consorci). Afio hidrolégico 2010-2011
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Equipamiento e Instrumentacion

Caudal y muestras de agua

Equipos en Urbana e

EDAR de Granollers Industrial

= Tomamuestras Hach. Sigma 900 = Tomamuestras Hach. Sigma
= Limnimetro (EDAR entrada) 950 y Sigma 900

= Medida de caudal (pumping = Sondade presion (medida

system) de nivel de agua)




Problemas observados durante el
seguimiento

Fallos de los aparatos o problemas con
el suministro eléctrico




Metodologia: SWMM 5.0

EPA-SWMM5

=Predecir comportamiento en

=Modelo de las términos de Cantidad y Calidad

cuencas Piloto =(odigo de dominio Pdblico

= Apartir del "Facilidad de uso, con menor nimero

inventario de la red , . 1
de parametros que otros codigos

Sistema Granollers




Datos de aguas residuales

Medidas en la EDAR, en dias laborables y fin de semana. Patrones temporales obtenidos

adlole edlo a ale
EDAR DQO/SS DBO5/SS NH4/SS
DatOS de 6 MESES Laborables 1.94 1.02 0.15
de la EDAR Fin de semana 1.90 1.30 0.20
EDAR / cuenca piloto DQO/SS NH4/SS DQO/DBO5
o 2.95 0.20 1.46
domésiicys
5.98 0.03 1.46

Rasiduglas-indusiziules




Caudal {I/s)

Resultados: Cuenca Urbana

Datos de caudal, registrados y calculados con SWMM5
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Cuenca Urbana. Hidrograma medido y simulado mediante SWMM 5.0
Evento del 24/10/2011 Pluviometro 14 (Consorci)

:

5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00

Parametros del modelo

3 eventos para calibracion y 3 mds para
validacion

lluvia de los 5 pluviometros
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Valores por Sub-cuencas
Manning rough. Coef Impermeable 0.015
Permeable 0.04
% area impermeable 77 to 90
Pendientes medias (%) From 0.5 to 2.15
Depression storages (mm) Impenmeable =0
Permeable 1.5
Pérdidas Numero de Curva
CN De 60 a 76
Drying period (days) 20|




Resultados: Cuenca Urbana

Calibracion y validacion del modelo de Calidad de aguas

Sedimentograma real y simulado. Buildup (POW) - Washoff (EXP)
Eventodel 31/05/2011

2 eventos para calibracion

y 2 mds para validacién

Precipitacion {mm)

14:00

Curva de doble masa acumulada

9 para evento del 31/05/2011
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—0— Sdlidos en suspension (MES)
caudal total entrada EDAR (m3/h)
— 55 SWMM Urbana6 (Buildup POW. 18-2.5-Wash EXP 0.1-2.5-20-Sweep25%)

Polutograma DQO real y simulado. (co-fraccion: 0.845 MES)

Tiempo (min)

16:30
17:00

o

\__

—@—DQ0O mg02/!

—SWMM_

DQQO (DQO/DB5=1.89) mg02/!

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Polutograma NH4 real y simulado. (co-fraccion: 0.013 ME%

Eventodel 3

1/05/2011

T —g— 8. @
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@ Nitrogeno amoniacal mg NH3/I

— SWMM NH4 mg NH3/I

100
50
0]

Concentracion (mg/l)

Concentracion
(mg/1)

Concentracion
(mg/1)



uaciones para red
los vertidos /
contami




Idea motriz:
revertir procesos

» Proceso de
urbanizacion

» Recuperar lo mas
posible el estado
natural de la
cuenca




No se podra
alcanzar la
situacion inicia
previa
Repermeabilizar
la ciudad

Reducir

porcentaje de
impermeabilidad
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Urban park

+ water body collects runotf from
penpheral public reodm and rootscape

* treats runoff

* enceedance event Cetenton

* ree planting

Poclum deck

* geotedlufar storags

* pervicus surfaces |and and soft
* rain evert watss fealures

Civic street

a

* tree planting

* peraous Sootways

* esceedance channel
* underdrained swale

Low densaty housing

* 00 DIOT 1armater harvesong
A raen garcens

* pervious surfaces

* bicratantion and 1ree plarting

* pervious ‘ootways

« underdrainad swale

Car park

expesdance zone
* deternion Losin Fong boundary
= ree plare
* parvious parking bays

Urban square

* irse trench atienuation
* pervicus surfaces

= ran eveet watsr festure

Madium densty housing

» imverted profiie streecscape with
surface channel corveynrce

« community rainwater harvesting

« roct terraces and gardens with
atienuation

Groen way

* OUISCLS SUTTRCE wWater runoft
* exceedancs 2one

* pervous sirfaces



Reducir volumen de escorrentia

Aumentar las pérdidas, favorecer la infiltracion,
etc.

Menores volumenes de escorrentia

Menores volumenes de vertido
Aumentar tiempo de recorrido / retencion
de la escorrentia

Reduccion de caudales puntas



Se pueden clasificar en:

Medidas estructurales (construccion de nuevos
colectores, rehabilitacion de otros antiguos)

I(f) ==)> Q(t) === Diseno de colectores

Medidas no estructurales



Actuaciones a nivel de
planeamiento urbanistico

Planes generales de drenaje

—
Definicion de zonas de riesgo de inundacion
Prevision de aumentos de escorrentia en futuros
procesos de urbanizacion

Limitacion de nuevos caudales de pluviales a
conectar a lared

Ordenacion del subsuelo






Actuaciones de
acondicionamiento de la ciudad

Aumento de la infiltracion

Aumento del tiempo de concentracion de las cuencas



Favorecer la escorrentia natural

" Permeabilizar” * la ciudad
Desconectar superficies que estaban
directamente conectadas a la red de
drenaje

Cuidar el mantenimiento de estos

elementos m==)> colmatacion por
arrastre de sedimentos






- Gestion de las aguas pluviales de tejados,
infiltrandolas en el terreno
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Cuneta lateral de almacenaje

No mezclar
pluviales y
residuales en

edificacion

Permite el uso de
zonas de

infiltracion /
laminacion a
cielo abierto

-----




SUDS para Vi
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Escorrentia de los
viales, a balsa de
almacenaje

Desarrollo
longitudinal del
almacenamiento
(cientos a miles

de m3)
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e Conexion
directa,
plataforma de
circulacion a
cauce /
drenaje




- Aprovechar elementos filtrantes que hoy
dia se usan en hormigon convencional




Uso de balsa y SUDs

Sant Bo
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Uso comb
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Aceras

filtrantes,

isletas, etc.




Retencion del agua en edificios o espacios
abiertos

_imitadores de caudal de entrada en los
D0zos de imbornal

Pavimentos porosos. Doble opcion:

Infiltracion

Recogida inferior (evitar contaminacion de las aguas
subterraneas)

Depositos de retencion
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Aceptar niveles de inundacion
(almacenamiento) en tiempo de lluvia

surverse aprés stockage —
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Mezclas abiertas en las capas del
pavimento (incluyendo la de rodadura)

Mayor infiltracion, a la vez que se reducen
los niveles de ruido

Se alcanzan porosidades del 20%
Permeabilidad alta 0.1 a 2 cm/s

Dos opciones:
Infiltracion en el terreno

Recogida con un drenaje profundo: aumento del
tiempo de concentracion



Incluidos en Francia en el catalogo de
firmes

Gradacion de huecos creciente con la
profundidad para facilitar la limpieza

Précipitations

k-] % .
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- Couche de base
o
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Pavimentos de placas alveolares
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» Cuenca urbana en Granollers, 140 Ha
- 87.2 Ha impermeables (62%)




Actuaciones propuestas

Volumen de retencidn en terreno natural 46700 m?

Retencion distribuida en zona pavimentada 1820 m?®

Permeabilizacion del tejido urbano

Creacion de franjas verdes 50 m3
Volumen total 48570 m3 345 m3/ Ha

Volumen tedrico, pero no siempre es movilizable



Problemas debidos a la falta de
uniformidad en la distribucion de esos
volumenes

Posibilidad de reducir hasta en un 90% el
volumen de vertidos al exterior

En realidad se reduce poco mas del 25%
No es posible transferir caudales de la red
a la superficie (red unitaria)

Si existiria esa posibilidad en caso de
tener red separada



Actuacion constructiva pero no de nuevos
colectores

Obra local (deposito) frente a una obra
lineal (colector)

Consideraciones segun la red sea unitaria
O separativa

Posibilidad de construirlos a cielo abierto
en algun caso === mas econdmicos



En caso de red separativa, posibilidad de
construccion a cielo abierto e integrarlo en
entornos urbanos




~ P —~ — ¥y —_— — ~ TN e b af - — ~ ~ —
e W T N O W W O e e = .. A A A B A I A 4 B

Uso conjunto en zona urbana superficie /
deposito




Balsa de laminacion. Sant Boi

 Regulador de
salida: tipo
orificio

* Salida duplicada
por seguridad

 Taludes laterales
con vegetacion
natural




Captacion de agua de lluvia (RWH)

coger vy reutilizar volimenes de agua de lluvia
so residencial o comercial / industrial




Caso de técnica S
tejado v
en Bar
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Transformacion de un area usualmente impermeable,
en zona de almacenamiento y crecimiento de
vegetacion

79



» Aplicable a numerosos casos de tejado, grandes o
pequenos




Fuente: Water Sensitive Urban Design in the UK

Ciudad sostenible - Drenaje urbano sostenible >
Tejados verdes

=

> Qué son los tejados verdes, beneficios y
aspectos a tener en cuenta.

» Estudio cuantitativo del comportamiento
Objetivos— hidrologico de los tejados verdes en el clima
Mediterraneo mediante el software SWMMS5.

> Proponer las caracteristicas mas 6ptimas de un
paquete de tejado verde para Barcelona.
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DRENAJE URBANO SOSTENIBLE

Cambio de filosofia en la concepcidn de las redes de drenaje ofreciendo una solucion
holistica y duradera. Medidas que contribuyen al desarrollo sostenible y mejora del
disefio urbano.

Cantidad Calidad Servicios
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DESARROLLO SOSTENIBLE

Fuente: Sistemas urbanos de Arénaje sostenible. Universidad de Cantabria
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Téchica de construccion mediante la cual la cubierta de un edificio se
adapta para el crecimiento de vegetacion.

SISTEMA MULTICAPA TIPOS
Extensivos Intensivos
WLAETR M A\ Vegetacien 20 - 200 mm > 200 mm
ige NN ustrato ) i
s Bustrat No accesibles Accesibles como

)

espacio publico

Plantas perennes,
Musgos, sedums ... arbustos, arboles e
Capa drenante

incluso agricultura

Membrana filtrante

Capa impermeable

Green Roofs and Walls Policy Implementation Plan. Sidney

83



Aislamiento Aislamiento Beneficios en
térmico acustico la edificacidon
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Mitigacion de
la isla de
calor

Biodiversidad

Mitigacion
Reduccién de Aspectos de||_ cambio
escorrentia sociales climatico

84



SISTEMA MULTICAPA

»Membrana impermeable
»Capa drenante

»Capa filtrante
»Sustrato

>\Vegetacion

SEGURIDAD

> Evacuacion de las aguas
»Accesos

»Operaciones de
mantenimiento
»Resistencia al fuego
»Resistencia al viento

o
a/8

: Cubierta vegetal
Proteccion con grava

- Proteccién con losas

bcisxa
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ESTRUCTURA DEL TEJADO
>Inclinacion
»Espacio disponible
>Capacidad estructural

SOBRECARGAS POR USO

i | |
Cubierta so amente accesible para su 100 kg/m?
conservacion
Cubierta de uso privado 150 kg/m?
Cubierta de uso publico (segln el uso)
- b
Guente: ZINCOS Fuente: DB-SE-AE:
SOBRECARGA SEGUN TIPO DE iif,i’fc’f’u",f’,,
Fuente: Normativas C U BI E RTA Adc;iones e;7 la
Técnicas de Jardineria = Edificacion
Cubler_ta < 150 Kg/m?
extensiva
Cubierta > 350 Kg/m?

intensiva



MODELO CONCEPTUAL MODELO LLUVIA - ESCORRENTIA
Precipitation Evaporation
YamgagésQ Q\ o / ﬂ AvA ﬂ
" ‘ Atmosferica . _l (_1_ . : _________________ ——> Runoff

DIAGRAMA CONCEPTUAL DE UN TEJADO VERDE

g b o Infiltration
E g:';:: :oe Fuente: Manual SWMM5
Subcatchments

Rainfall ET

Runon
Overflow t ¢ /m

y 7 / v‘ <\/

Capade / &
Aguas 1
Subterraneas % Soil Lawes ,'

Outfall é y Percolatjon
Capade &
Transporte .
Drainage mat
Fuente: Manual SWMM5
Outflow

Fuente: Manual SWMM5 97
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CARACTERisTICAS D I R
Altura de berma mm 25
LOS PAQUETES DE s Volumen vegetacion Fraccion 0.15
Superficie . .
TEJADO VERDE - Rugosidad Manning 0.40
, Pendiente % 1
VLT ANY 0T oY Variable (100, 150
N 4')_‘-. I I
i Grosor mm 200)
Porosidad o 0.40
Frac.
Capacidad F\:,C;I(; 0.27
Punto de marchitez ) 0.10
Frac.
Conductividad mm/h 50
Pendiente
conductividad 45
Altura de succion mm 3.50
Capa Grosor mm 25
i Fraccion de huecos Fraccion 0.30
SOBRECARGAS drenaie Rugosidad Manning 0:25
200 200 286 311
150 153 219 244
100 105 151 176
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04:19

CV1-200mm 25.45 0.353
CV2-150mm 37.88 0.525
CV3-100mm 50.01 0.693
C. Convencional 72.09 0.999
CV1-200mm 4.69 0.095
CV2-150mm 15.38 0.312
CV3-100mm 27.39 0.555
& . 49.26 0.998
Convencional

CV1-200mm 15.92 0.255
CV2-150mm 28.17 0.452
CV3-100mm 40.28 0.646
C. Convencional 62.26 0.998
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Variacién de permeabilidad - T=10afos
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—CC =—(C=0.2 =—C=0.3

Variacién de capacidad- T=10afios

C=0.39

03:36

Tiempo
04:48

CV-200mm 14.27 11.63
CV2-150mm 14.27 23.75
CV3-100mm 14.27 35.29
C. Respltados sin befma
. 72.9 0
Convencional
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=Observatorio meteorologico de Fabra, Barcelona. P-
= 539.8 mm

=Estacion meteoroldgica de Granollers. Py = 523.8
mm

Caracteristicas del clima Mediterraneo
—Variabilidad espacial y temporal
~Irregularidad diaria y contribucion al total anual
—Marcada estacionalidad
—Eventos cortos pero intensos (torrencialidad)

5 Barsalona —Dificultad de prevision

" Fuente: GoogleEarth
EVAPOTRANSPIRACION —.  Escenario 1 = ano normal
optimo y déficit
ETO$ KC = ETReaI (0 .y i ~) , o
Escenario 2 = afio seco (déficit
U’ ™ y supervivencia)
- P -ETO > 0 > K. optimo o déficit :E:
- P - ETO < 0 > K. déficit o L
Efecto del cambio climatico

supervivencia —
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6. Conclusiones

Los tejados verdes suponen una solucion para descargar el sistema de drenaje
de las ciudades. El porcentaje de reduccion de escorrentia en un edificio
dependera del espesor del sustrato y antecedentes climaticos. En Barcelona
varia entre 48 y 32% y en Granollers entre 45 y 29%. Los caudales pico se
reducen a mas de la mitad.

Ademas tiene beneficios afiadidos tanto a nivel del edificio como a escala
ciudad.

Propuesta de disefio de un paquete de tejado verde para un edificio de Barcelona
Andrea Barcena Pasamontes



