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Introducción

Problemas de calidad 

de los medios 

receptores, ríos, 

costas, lagosé

Ç Vertidos en tiempo 

seco

Ç Vertidos en tiempo 

de lluvia
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Vertidos en tiempo seco

Evitar el vertido al río de cargas 

contaminantes sin depurar.

Necesidad de construir depuradoras

Pero eso no elimina el 100% de problemas



Precipitaciones en medio urbano

Efectos directos de las 

lluvias en zona 

urbana

Problemas de cantidad 

(Inundación)

Problemas de calidad en los 

medios receptores



Problemas de inundación

Primer objetivo: 

evitar la 

acumulación de 

agua en la 

superficie de la 

ciudad



Vertidos: SSO y CSO

Redes Separativas:

- Escorrentía 

directamente al medio 

exterior, SSO

Redes unitarias:

- Escorrentía + parte 

del agua residual llega 

al medio exterior, CSO



Problemas de calidad del 
vertido

CSO y SSO sobre los 

medios receptores

Contaminantes 

asociados a la 

escorrentía y al agua 

residual (R.Unitaria)

Efectos sobre los 

medios: 

contaminación

Parámetro

Agua residual 

doméstica

(mg/l)

Escorrentía

(mg/l)

SS 220 1900

DBO5 220 11

DQO 500 85

N amonia 25 1,45

N total 40 3,2

P total 8 0,34

Plomo 0,11 0,21

Cinc 0,43 0,30

Grasa 100 0,4

CF (Nº/100 ml) 106-107 6430



Problemas de los CSO

Redes Unitarias: 

reducir el número 

de vertidos, CSO,   

y la carga 

contaminante 

asociada



Fuentes de contaminantes en los 
vertidos en tiempo de lluvia

·Aportación de la lluvia

·Escorrentía 

·Sedimentos en la red

·Fracción de agua residual (doméstica o 
industrial) en caso de red unitaria



Lluvia 

·Polvo en suspensión en el aire

ƁDepende del lugar y época del año

ƁMáximos de hasta 20 Tm/Km 2/mes

ƁValores habituales, 0.1 to 2 Tm/Km 2/mes

·Otros Gases en la atmósfera (NO X, CO X, 
SOx)
ƁProblemas de lluvia ácida (pH menor de 5 en 

algunos casos)



Sólidos aportados por la 
escorrentía

·Diferentes orígenes: obras de 
construcción, polvo, suciedad, materia 
orgánica, grasas, etc 

·Materiales orgánicos e inorgánicos



Procesos físicos que se desarrollan

·Acumulación (Build -up) en superficie 
urbana

·Erosión y arrastre por la escorrentía

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



Obras en medio urbano



Erosión superficial



Materia orgánica



Granulometrías de sólidos

·Gran variabilidad, materiales cohesivos y 
no cohesivos

·Polución adherida a los sólidos

·Cerca del 70% de toda la carga 
contaminante asociada a pequeñas 
partículas (menores de 0.125 mm)



Concentraciones

·Valores de áreas urbanas en USA 

 Valor medio (mg/l) Rango de valores 

PH  6.5 ï 8.1 

Sólidos totales 1147 145 ï 21600 

DB0 24 2-133 

PO4 0.79 0.05 ï 3.55 

Pb 0.96 0.02 ï 13.1 

Fe 10.3 0.1 ï 45 

Cd 0.04 0.01 ï 0.40 
 



Primer lavado - First flush

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

·La concentración de contaminantes 
asociada a la escorrentía puede ser mayor 
en los primeros minutos 



First flush

·Hidrograma y polutograma muestran 
valores punta en instantes de tiempo 
diferentes

·Cmáx antes que el Q máx



First flush: concentraciones

·Similares en algunos parámetros a un 
agua residual

 Concentración 

del first flush  

Concentración de un 

vertido prolongado 

DQO 581  ° 92 161 ° 19 

DBO 186 ° 40 49 ° 10 

Sólidos totales 861  ° 117 378 ° 46 

Sólidos en suspensión 522 ° 150 166 ° 26 

Nitr ógeno total 17.6 ° 3.1 5.5 ° 0.8 

Ortofosfato 2.7 ° 1.0 --- 

pH 7.7 ° 0.1 7.2 ° 0.1 

 



Parámetros del vertido

·Parámetros de un CSO / SSO
ƁSólidos

ƁMateria Orgánica

ƁIndicadores Biológicos

ƁNutrientes

ƁMetales pesados

ƁOtros elementos



Sólidos

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

·Acumulación en el cauce del río, 
cubriendo la zona béntica



Materia Orgánica

Materia Orgánica se oxida, 
consumiendo el oxígeno 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 río o 
mar



Nutrientes

·Pueden generar un bloom de algas 
(crecimiento exagerado)

·NH4  / PO 4 como indicadores



Indicadores Biológicos

·Microorganismos patógenos

·Asociados a la materia orgánica

·Coliformes, salmonellas, E -colis etc. los 
más usuales



Metales pesados

·Tóxicos por encima de unos valores 
mínimos

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

·Los más usuales: Fe, Zn, Cd, Pb, Hg



Otros indicadores

·Control de algunos contaminantes 
específicos importantes a nivel local:
ƁPesticidas

ƁHidrocarburos

ƁCompuestos Industriales (fenoles, bencenos, 
etc)



Medidas de campo: en red y medio 
receptor

·Caracterizar vertidos y sus impactos en 
medio receptor



Caracterización de vertidos: 
Toma de muestras

·Dificultades debido 
al tipo de 
muestras, 
aleatoriedad de la 
lluvia, errores en 
la elección de los 
puntos, fallos de 
los instrumentos, 
etc.



Eliminación de contaminantes 
por barrido



Cuantificación de 
vertidos: medidas y 

modelación matemática



Objetivos del estudio de los CSO

Ã Caracterizar en zona urbana e 
industrial los vertidos en tiempo 
de lluvia, CSO

Ã Dos cuencas piloto (urbana e 
industrial)

Ã Estudio del sistema principal, 
incluyendo EDAR en términos 
de cantidad y calidad

Ã Definir para diferentes usos de 
suelo, patrones de generación 
de carga contaminante que se 
puedan aplicar a otros 
municipios de la zona

Río Congost cerca de Granollers



Cuencas de estudio

ÁArea de la cuenca:

Á1.682 Ha (Hab-equivalentes>120 

000)

ÁCuenca piloto Urbana:

Á10 Ha

ÁCuenca piloto Industrial :

Á8.9 Ha

Cuenca de Granollers, incluyendo redes unitarias de 

Granollers, Canovelles, Les Franqueses del Vallès y 

La Garriga

Zona urbana e industrial



Parámetros considerados para 
caracterizar el vertido

Protocolo de muestreo

ÅCuencas Piloto

Toma de muestras a partir de un nivel mínimo de 

agua, y con muestreos a intervalos de: 0, 5, 10, 

15, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos (total 9 

muestras por evento)

ÅGranollersEDAR

Periodos de muestreo: cada hora durante el evento 

de lluvia

Parámetros de análisis:

MES / TSS, Materia en Suspensión

NH4, Amonio

DQO, Demanda Química de oxígeno



Equipamiento e Instrumentación

Lluvia 5 pluviómetros

Diferencias entre ellos durante el suceso de lluvia

(cuenca larga y estrecha, distancia máxima 11km)

Selección de eventos de lluvia representativos

Periodo de días sin llover entre 20 y 30 (permitir 

una acumulación representativa)

Mínima lluvia efectiva de 8 a 10 mm
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Equipamiento e Instrumentación

Caudal y muestras de agua
Equipos en Urbana e 

Industrial 

ÁTomamuestras Hach. Sigma 

950 y Sigma 900

ÁSonda de presión (medida 

de nivel de agua)

EDAR de Granollers

ÁTomamuestras Hach. Sigma 900

ÁLimnímetro (EDAR entrada)

ÁMedida de caudal (pumping 

system)



Problemas observados durante el 
seguimiento

Acumulaciones de sedimentos, basura, etc

Fallos de los aparatos o problemas con 

el suministro eléctrico



Metodología: SWMM 5.0 

ÁPredecir comportamiento en 

términos de Cantidad y Calidad

ÁCódigo de dominio Público

ÁFacilidad de uso, con menor número 

de parámetros que otros códigos

EPA-SWMM5
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Sistema Granollers

ÁModelo de las 

cuencas Piloto

Á A partir del 

inventario de la red



Datos de aguas residuales
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Average values in WWTP Granollers

(May 2011) Qr (lab) m3/h

Qr(fs) m3/h

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

Datos de 6 meses 

de la EDAR

EDAR / cuenca piloto DQO/SS NH4/SS DQO/DBO5

Residualesdomésticas
2.95 0.20 1.46

Residuales industriales
5.98 0.03 1.46

Valores medios anuales

EDAR DQO/SS DBO5/SS NH4/SS

Laborables 1.94 1.02 0.15

Fin de semana 1.90 1.30 0.20



Resultados: Cuenca Urbana

Datos de caudal, registrados y calculados con SWMM5

3 eventos para calibración y 3 más para 

validación

lluvia de los 5 pluviómetros

Parámetros del modelo
Cuenca Urbana

Valores por Sub -cuencas

Manning rough. Coef
Impermeable 0.015

Permeable 0.04

% área impermeable 77 to 90

Pendientes medias (%) From 0.5 to 2.15

Depression storages (mm)
Impermeable 1.0

Permeable 1.5

Pérdidas Número de Curva

CN De 60 a 76

Drying period (days) 20



Resultados: Cuenca Urbana
Calibración y validación del modelo de Calidad de aguas

2 eventos para calibración 

y 2 más para validación
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Actuaciones para reducir 
los vertidos / carga 

contaminante



Idea motriz: 
revertir procesos

·Proceso de 
urbanización

·Recuperar lo más 
posible el estado 
natural de la 
cuenca



Idea motriz: revertir procesos

·No se podrá 
alcanzar la 
situación inicial 
previa

·Repermeabilizar 
la ciudad

·Reducir 
porcentaje de 
impermeabilidad



Principios de actuación

·Reducir volumen de escorrentía
ƁAumentar las pérdidas, favorecer la infiltración, 

etc.

ƁMenores volúmenes de escorrentía

ƁMenores volúmenes de vertido

·Aumentar tiempo de recorrido / retención 
de la escorrentía
ƁReducción de caudales puntas



Tipos de actuaciones

·Se pueden clasificar en:
ƁMedidas estructurales (construcción de nuevos 

colectores, rehabilitación de otros antiguos)

I(t) Q(t) Diseño de colectores

ƁMedidas no estructurales



Medidas no estructurales

·Actuaciones a nivel de 
planeamiento urbanístico
ƁPlanes generales de drenaje

ƁDefinición de zonas de riesgo de inundación

ƁPrevisión de aumentos de escorrentía en futuros 

procesos de urbanización

ƁLimitación de nuevos caudales de pluviales a 

conectar a la red

ƁOrdenación del subsuelo



Ocupación indiscriminada del 
medio urbano



Medidas no estructurales

·Actuaciones de 
acondicionamiento de la ciudad

ƁAumento de la infiltración

ƁAumento del tiempo de concentración de las cuencas



Aumento de la infiltración

·Favorecer la escorrentía natural

·``Permeabilizar ´´ la ciudad

·Desconectar superficies que estaban 
directamente conectadas a la red de 
drenaje

·Cuidar el mantenimiento de estos 
elementos colmatación por 
arrastre de sedimentos



Escorrentía natural

·Función de las características del terreno



Aumento de la infiltración

·Gestión de las aguas pluviales de tejados, 
infiltrándolas en el terreno



Bandas verdes ïzonas filtrantes



Uso de cunetas filtrantes



Bandas verdes

·Cunetas filtrantes



Zonas de retención local

·Pequeñas zonas de almacenamiento



Rotondas urbanas

·Pequeñas zonas de almacenamiento local


