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RESUMEN

Los ultimos afios, se han destinados esfuerzos para, en primer término definir y cuantificar los con-
taminantes presentes en escorrentias pluviales urbanas, y finalmente definir acciones que permi-
tan administrarlos de tal forma de reducir su impacto en los cauces receptores. El objetivo de este tra-
bajo es describir en términos generales la problematica de la escorrentia pluvial urbana. Para ello se
abordan los aspectos generales a tener en cuenta, se muestran resultados de diferentes cuencas para
conocer cuantitativamente las concentraciones de contaminantes resultantes en eventos reales de lluvias y
finalmente describir los tipos de soluciones para mitigar dafios y reducir concentraciones en estos vertidos.

Abstract

In these last years, efforts have been made to define and quantify the pollution present in urban pluvial
run-offs, an, to define actions that allow the administration of them in such form to reduce their impact in
the receiving channels. The objective of this work is to describe in general terms the problems presented
by urban pluvial run-off. For it, the general aspects are going to considered; the results of different river ba-
sins to know quantitatively the concentrations resulting in polluting agents within real rain events, and fi-
nally, to describe the types of solutions to mitigate damages and to reduce concentrations in these spills.

20 Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Volumen 1/2012 ISSN 0719-0514



UNIVERSIDAD
DE LAFRONTERA
Departamento de

> Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

& Ciencias REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

1.1 Introduccién

En lo que se refiere al estudio de la escorrentia superficial urbana
si ha habido intenciones de abordar el tema, normalmente estos
esfuerzos se han destinado principalmente, debido a la espectac-
ularidad de los sucesos de inundaciones, y a que los dafios que
provocan son directos e inmediatos sobre las personas, primero a
la determinacion de caudales de avenidas y en segundo término
a idear y proyectar medidas que permitan recolectar, conducir y
luego administrar los altos caudales que se pueden generar ante
[luvias incluso de mediana intensidad. Ademas de este significa-
tivo aspecto, y por la necesidad de proteger los medios naturales
receptores, el tema ha ido evolucionando hacia el estudio de la
calidad de las aguas de escorrentia pluvial urbana. Debido a que
pueden arrastrar carga contaminante no menor, y provocar lam-
entables consecuencias ambientales y estéticas en el entorno del
medio receptor. Esta problematica se acrecienta en las ciudades,
debido a la impermeabilizacion propia de la urbanizacién, ademas
que las actividades que realizamos en ella van acumulando grad-
ualmente contaminantes en superficie.

Figura 1. Vertido de colector de aguas lluvias al medio natural.

Se ha observado que las mayores concentraciones de contami-
nantes, se presentan en los primeros instantes de la lluvia, es
decir, con el arrastre inicial. Y, como es de esperarse, si la lluvia es
de mediana intensidad, y provoca, en el caso de redes unitarias,
un caudal ligeramente superior al de la capacidad de la planta de
tratamiento, esta precipitacion aumentara solo sensiblemente la
capacidad de disolucion del medio receptor, entonces se puede
obtener un mayor impacto que con precipitaciones mas intensas,
donde la capacidad de disolucién del medio receptor serd mayor.
Esta situacion se acentua en el caso de redes separativas, donde
todo el caudal proveniente de la escorrentia, generalmente se vi-
erte al medio natural sin tratamiento alguno.
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1.2 Discusidn

Las precipitaciones en suelo urbano, tienen principalmente dos in-
cidencias, la primera de ellas de tipo cuantitativa, es por esto que
los sistemas de drenaje urbanos, superficiales, y subterrédneos,
tienen como objetivo, evitar o minimizar inundaciones y sus da-
flos. En segundo término, estan las incidencias de tipo cualitativas.
En el disefio de alcantarillas no se consideraban los contaminantes
que llegaban a la red ni tampoco su vertido en el medio recep-
tor. Sin embargo, desde finales de los afios sesenta, paises con un
sistema de saneamiento mas desarrollado, como Inglaterra, Esta-
dos Unidos, Francia y Dinamarca, entendieron que para tener una
buena calidad global en el rio es necesario estudiar las descargas
de contaminantes en tiempos de lluvia.

En tiempos secos, la cuenca funciona como un depdsito de acu-
mulacién de contaminantes, los cuales debido a la escorrentia
que provocan eventos de lluvia, son arrastrados por la superficie
y conducidos por las alcantarillas al medio receptor. Los efectos
negativos sobre el medio receptor, son mayores frente a lluvias
de intensidad moderada, cuando estas provocan caudales algo
mayores a la capacidad de tratamiento de la planta. En las redes
unitarias, a la concentraciéon de contaminantes provenientes de
la superficie, se agrega la contaminacion de las aguas servidas y
el arrastre de sedimentos movilizados de la propia red de alcan-
tarillado, que el aumento de velocidades en los conductos de la
red, puede generar. Esta mezcla, en teoria no se produce en redes
separativas, dado que las aguas servidas y la escorrentia superfi-
cial se conducen por sistemas de drenaje distintos. Si a lo anterior,
agregamos que los puntos de descarga de estas redes puedes situ-
arse en cursos de caudales bajos, las precipitaciones que provo-
can el arrastre de contaminantes, también pueden provocar bajos
caudales circulantes con un bajo poder de disolucién, y por tanto,
concentraciones de contaminantes mucho mas elevadas.
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Existen numerosas sustancias, que contenidas en la lluvia o en la
escorrentia, pueden generar cambios en especies animales, plan-
tas o estéticas en el medio receptor. Si estos cambios son inacept-
ables, las sustancias que producen estos cambios se denominan
contaminantes. Entre los contaminantes mas habituales, tenemos:
1. Sedimentos. La concentracion de sedimentos, estd condicio-
nada cantidad de sdlidos erosionables que hay en la cuenca. Su
presencia en exceso principalmente provoca: un aumento de la
turbiedad del agua, reduciendo la transmision de la luz y con ello
el crecimiento de la flora acuatica; acumulacion en zonas de fon-
do, limitando las zonas de puesta de los peces; y la alteracién de la
cadena alimenticia del medio acuatico.

2. Sustancias con demanda de oxigeno. El oxigeno disuelto en el
agua, necesario para la vida acuatica, se consume en parte por las
reacciones de oxidacion de materia orgédnica derivadas de activi-
dades bioldgicas o quimicas. El problema surge cuando la produc-
cién de 02 no alcanza a compensar este consumo. Las consecuen-
cias pueden ser, la reduccién de los niveles de oxigeno, por debajo
del minimo necesario para la supervivencia de especies animales.
Tendiendo en caso mas extremos, se puede favorecer la formacion
de zonas bajo condiciones anaerdbias.

3. Indicadores bioldgicos. El agua de escorrentia puede contener
cantidades importantes de coliformes fecales o totales, bacterias,
como la salmonella o el costridium u otras mas peligrosas como la
vibrio comma, provocan alteraciones de salud en animales y per-
sonas y pueden crear epidemias; tambien puede contener virus.

4. Nutrientes o bioestimulantes. Son sustancias que estimulan el
crecimiento de plantas acuaticas y algas. Su crecimiento en exceso
puede producir un aumento del consumo de oxigeno durante la
respiracién nocturna, reduciendo las cantidades de oxigeno dis-
uelto (DO) en el agua por las noches. También puede producir un
aumento de las algas en superficie, y favorecer, como la presen-
cia de sustancias con demanda de oxigeno, la formacién de zonas
anaerobias con los problemas de olores, coloracién del agua, etc,
que implica.

5. Metales pesados. Presentes practicamente siempre en aguas
de escorrentia. Muchos de ellos pueden ser letales si sobrepasan
algunos valores de concentraciones maximos. Los metales que se
controlan habitualmente son Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Co-
bre, Hierro, Manganeso, Mercurio, Niquel, Plata, Plomo, Selenio y
Cinc. Aunque los mas habituales son el Plomo, Cobre y Cinc.

6. Otras sustancias toxicas. En el agua de escorrentia puede
aparecer, producto de algun vertido téxico, compuestos plasticos,
fenoles y cresoles, pesticidas, herbicidas, aceites, grasas, metales,
cloruros, especialmente en zonas donde se usa sal para eliminar
la nieve, etc.
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Los procesos relevantes en el estudio de vertidos en tiempo de
[luvia, son:

1. Acumulacion de contaminantes. Previo a dias de lluvia se pro-
duce acumulacion de contaminantes en superficie. Se ha visto me-
diante medidas de campo, que precipitaciones con intensidades
menores a 0.013 mm/h, no llegan a interrumpir el proceso de acu-
mulacién.

2. Fuentes de contaminacién en zonas urbanas. Entre los contami-
nantes que se depositan en zonas urbanas se pueden destacar los
siguientes: restos orgdanicos, restos sélidos de basura y sus lixivi-
ados, sustancias quimicas procedentes de procesos industriales, y
residuos téxicos procedentes de emisiones.

Figura 2 Esquema genérico del origen de vertidos pluviales urbanos.

En 1984 Rexnord Inc., se llevaron a cabo cuatro estudios de la com-
posicién escorrentia general urbana, un resumen de los resultados
se presentan en laTabla 1 Tabla 1.

Tamafio (um) >250 88-250 44-88< 44

Sacramento 1.54 9.07 10.70 78.69
Harrisburgo 6.10 6.70 11.70 75.50
Milwaukee 14.56 7.00 5.84 72.60
Effland 3.58 1.30 8.06 87.06
Media 6.45 6.02 9.08 78.45

Tabla 1. Granulométria de material de escorrentia.

22 Revista Cientifico Tecnoldgica Departamento Ingenieria de Obras Civiles RIOC Volumen 1/2012 ISSN 0719-0514



UNIVERSIDAD
DE LAFRONTERA
Departamento de

> Ingenieria de Obras Civiles
Facultad de Ingenieria

& Ciencias REVISTA INGENIERIA DE OBRAS CIVILES

De ellos, se concluye que la escorrentia urbana arrastra las frac-
ciones mas finas del total del material depositado.

Ademas, se ha comprobado que el tipo de pavimento influye en
la capacidad de almacenamiento y retencién de contaminantes,
asi los pavimentos asfalticos pueden almacenar mas materia con-
taminante. Otros aspectos que tienen importancia en la carga con-
taminante, son la presencia de obras, sistemay planes de limpieza,
actividades urbanas, condiciones de mantenimiento de pavimen-
tos, etc.

En EE.UU. se ha estimado que mds del 80% de los problemas de
contaminacién en medios acuaticos son provocados por escor-
rentias urbanas. La precipitacion limpia la atmdsfera, arrastrando
las particulas en suspension y luego la escorrentia arrastra los con-
tamimantes depositados en superficie.

Tabla 2. Cargas masicas anuales segun uso del suelo.
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Las relaciones intensidad-duracion de la precipitacion que con-
siguen limpiar el 90% de la carga contaminante en superficie, de
acuerdo con estudios de la EPA, se muestra en la Figura 3Figura 3.
Figura 33. Relacion Intensidad-Duracion de la precipitacion que
consigue unalimpieza de un 90% de contaminantes envias urbanas.

3. Carga masica. Se define como la cantidad de un contaminante
arrastrada por la escorrentia producida por una lluvia, por unidad
de tiempo y unidad de superficie. A partir de recoleccion de datos
en distintas cuencas, el National Urban Runoff Program (NURP),
impulsado por la EPA, propone cargas masicas medias de tipo ori-
entativo, segun distintas clasificaciones del uso del suelo que son
de gran ayuda a la hora de realizar una primera valoracién de la
carga contaminante de alguna zona urbana. En la Tabla 2Tabla 2,
se muestran los valores de carga masica medios obtenidos en las
cuencas estudiadas. Para estudios especificos, se debe realizar
toma de muestras y andlisis en la cuenca a estudiar, debido a la
alta variabilidad de resultados, en funcion del lugar especifico.

Carga masica (kg/Ha/afio)

Uso del suelo DBO, Solidos N Total P Total Plomo Cobre Cinc
Urbano 50 460 8.5 2.0 0.50 0.20 0.40
Residencial 35 420 6.6 1.8 0.30 0.10 0.25
Comercial 87 840 14.5 2.7 0.85 0.24 1.35
Cultivo 18 450 26 1.05

Bosque 5 85 3 0.10

Viales a7 9490 138 0.7 0.500 0.08 0.47

Las limitaciones para reducir el impacto ambiental provocado por
el efluente, se puede abordar desde dos enfoques. El primero,
limita directamente el vertido, en cuanto a carga contaminante,
frecuencia, volumen, etc. Sin considerar, el medio receptor, y la ca-
pacidad de disolucion, si la tiene, de este. El segundo se centra en
el medio, no solo en el vertido. Considera el medio receptor y sus
caracteristicas, disolutivas. En Chile el Decreto Supremo 90/2000
del Ministerio Secretaria General de la Presidencia que establece
la norma de emisién para la regulacion de contaminantes asocia-
dos a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y conti-
nentales superficiales, y que tiene “como objetivo de proteccion
ambiental prevenir la contaminacion de las aguas marinas y conti-
nentales superficiales de la Republica, mediante el control de con-
taminantes asociados a los residuos liquidos que se descargan en

los medios receptores” aunque limita directamente las concentra-
ciones maximas de contaminantes permitidas considera también
el poder de disolucién del medio receptor. En cuanto a normas
de Calidad, a nivel internacional no ha habido total consenso a la
hora de establecer normas para usos como: mantenimiento de la
vida piscicola, aprovechamiento de agua con distintos fines, o sim-
plemente la creacion o mantenimiento de un entorno agradable
para la recreacion de la poblacidn. En este sentido la referencia
usada por varios paises es el Manual de Contaminacién Urbana
(UPM) desarrollado por el Reino Unido para vertidos discontinuos.
En el, se definen 5 niveles de calidad, siendo el primero el mas
exigente. La Tabla 4Tabla 4, ensefia los estandares de calidad, en
percentiles para estos niveles.
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Los vertidos afectan principalmente al primer par de categorias, Tabla 4. Estandares de calidad (UPM).

RE1y RE2, en ellos se espera mantener la vida piscicola, en donde

una descarga puntual podria provocar la mortandad de los peces. W : 7

Es por esto que se definen 3 estdndares de calidad para vertidos % | DO % Sat DB':: Amnnlm 'ﬁ'muﬁlam

discontinuos, con distintos niveles de proteccion. Estos son: eco- - Perc 10 (mg/l) (me/1) no lonizado

sistemas adecuados para salménidos (A), ecosistemas adecuados Perc 30 Perc 50 N/| Perc 50
ara ciprinidos (B) y ecosistema marginal para ciprinidos (C). Los

para €1 (B) y ginal para €ip © RE1 80 2.5 0.25 0.021

dos primeros aseguran la proteccién para toda la vida del pez,
mientras que el tercero protege solo a los peces adultos. Las exi-
gencias para oxigeno disuelto de estos estandares, a modo de ref- RE2 70 4.0 0.60 0.021
erencia, se ensefian en la Tabla 5.

RE3 60 6.0 1.30 0.021
RE4 20 8.0 2.50
RES 20 150 9.00

Tabla 5. Estandares exigidos para el oxigeno disuelto para vertidos discontinuos. Concentraciones/duraciones, que no pueden ser superadas mas de lo indicado.

Conzantracids de oslgene disuelio mg/!
Paricde de Lhora o haras 24 horas
rEtOMc
A B C A B i A 8 C
imes 5.0 4.0 3.0 5.5 5.0 35 6.0 5.5 4.0
Gmiases 4.5 35 2.5 5.0 4.5 3.0 5.5 5.0 35
1afe 4.0 3.0 2.0 4.5 4.0 25 5.0 4.5 3.0

Concentraciones/duraciones, que no pueden ser superadas mas de lo indicado.
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Para reducir los tipos y concentraciones de los vertidos, se pueden
realizar actuaciones estructurales y no estructurales. Dentro de
las ultimas, educar y orientar a la poblacién para que reduzca los
depdsitos en superficie, parecer resultar conveniente. La Figura
4Figura 4, muestra un extracto de un folleto educativo patra la po-
blacion de la EPA Victoria (Environment Protection Authority Vic-
toria’s). En su pagina web se pueden encontrar diversos documen-
tos que tienen como objetivo, primero educar y luego promover
la disminucion del vertido de contaminantes a la superficie de las
ciudades.

REDUCING STORMWATER POLLUTION
IN YOUR SHOPPING CENTRE/STRIP

Publication g79
May 2005
Clean stormwater helps kaep our creeks, rivars and lzkes, beaches end ocezns healthy. Keeping our stormwater
clean also pravides us with new oppartunities for starmweter hervesting and reuse. This helps us to protect our
praclous water reserves.

Shop owners and menzgers nave 2 rale to play in
encouraging thelr customers ta reduce the amount
of litter and pollution In our stormwater drains.

A nember of shaps now premote the use of reuszble
shopping bags. This goes 2 long way to reducing
plastic bag waste In our emvirenment. Seme shop
owners have alsa Instzlled clgaretts butt bins.
outside thelr stares.

Why Is stormwater pollution a preblem?

The stormwater system s the gutters, sreet oraing

2nd pipes that catlect raln run off and camy It to the
nezrest watennay.

This water Is not treatad ta remave litter, debrls and
other pollutlan before It reeches aur watenways.

The litter, food waste and grezse that can wash
down drzlns In retzll arezs can kill or demage
2quatic plants and anlmals and ultimately wash up
on our beaches. Excess waste can alsa block drains,

Why should | reduce pollution from around my
shop?

To kaep your shop sofe for staff ond attractive for
customers

Cutting the risk of pellution and spilis helps keep
your werkplace safe. Litter and waste around your
shap is unsightly, sometimes smelly, and can
enCourEgs customens 1o go elsewhere! A clezn shog
Iz mars zttractive to customers.

poliution is o major
prabiem
Stormwater pellution Is a mzjar threst to Port PRIllip
Bay and to Inland rivers across Victara. It can affect
the places we swim ang the water we drink and
wash In. Do not let your site be part of the problem.

What can | do to reduce pallution In my shapping
centre/strip?

Work with your community

causing flooding and expensive repair bills for »  ‘Work with other retallers ta educate your
counclls end landowners. customers. Use stickers or posters In your
loczl windaw reminding people about the

The stormwater systam Is not the sewer. The 3
effects of litter and dropping cigarette butts.

sewerage system collects waste from sinks,

bathrooms and tollets and carmles It to & treatment = Contact your local council about Instzllation

plant. Businesses need 2 fracde weste agreement af cigarette butt bins, permanent bins far

with thelr local water suthority to dlscharge waste recyclzble glass and plastic or education

Int the sewsgs system. materals such 25 posters. Many counclis
nave these already.

_ dwemae this i o home ————VCles——
I E " s o e D A . , -

igura 4. Extracto de ejemplo de un folleto informativo (Environment Protection Au-
thority Victoria’s).

Otra técnica de minimizacion de la contaminacion pluvial, son los
llamados sistemas TEDUS (Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible).
Se ha visto visto que influyen claramente en la disminucién de la
contaminacion presente en la escorrentia superficial urbana. En el
articulo “Caracterizacién analitica de las aguas pluviales y gestién
de las aguas de tormenta en los sistemas de saneamiento” se pre-
sentan algunos resultados de caracterizaciones analiticas del agua
de lluvia en distintos puntos de su recorrido urbano, previamente

Contaminacion en escorrentia pluvial urbana. Aspectos generales. Ugarte Sanhueza 19-25

a su llegada a la planta de tratamiento o al medio receptor. En él,
se midieron contaminantes en el efluente de zanjas de infiltracion
para la retencién de sélidos, metales pesados y nutrientes. Se
pudo observar que todos los contaminantes presentes en el agua
de escorrentia filtrada por el sistema de TEDUS, presentaron con-
centraciones claramente inferiores a las del agua de escorrentia
superficial urbana. En general se calcula un grado de descontami-
nacion superior al 70%.

Por otro lado, se ha verificado que la mayor carga contaminante
resulta en los primeros instantes de lluvias, el llamado firt flush.
Como es practicamente imposible tratar todas la escorrentia, por
los grandes volumenes resultantes. Con medidas estructurales,
se busca disminuir el firt flush, como almacenando al menos los
primeros caudales, aun asi se necesitaran almacenamiento del or-
den de decenas de miles de metros cubicos. Para lluvias modera-
das o leves, se puede aprovechar la capacidad de almacenamiento
de la misma red, instalando compuertas, presas moviles y disposi-
tivos de control, de tal forma que si la precipitacion aumenta, a fin
de evitar que colapsen las instalaciones, permita que los caudales
circulen de manera normal por la red, vertiendo en el cauce, si con
concentraciones de contaminantes mas bajas dado los mayores
caudales. Esta alternativa supone tener una red con una capacidad
de almacenamiento importante, tener un acabado conocimiento
de toda la red y conocer muy bien su comportamiento hidraulico.
Otra alternativa es, realizar el almacenamiento en depdsitos de re-
tencion creados para este fin. Se trata que en algun punto de la red
se intercepten, mediante un elemento de regulacién los primeros
caudales que excedan la capacidad de tratamiento de la planta. Si
estas intercepciones, alcanzan la capacidad del depdsito, se per-
mita mediante otro mecanismo del tipo aliviadero el desagle de
estos caudales a la misma red, entonces se tratard en la planta
depuradora, hasta alcanzar la capacidad de ésta, si se sobrepasa
el excedente, como hasta ahora, se vierten directamente al medio
receptor, aunque a menor concentracién dado los altos caudales.
Una vez termina la Iluvia el agua almacenada en el depdsito de
retencion se ird vaciando en la red y serdn conducidos a la planta
depuradora. De esta forma se retienen las mayores cargas con-
taminantes, mitigando el impacto en el medio receptor.
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2. Conclusiones

La forma como se ha estudiado la escorrentia pluvial incluyendo la
variable de calidad del agua al problema de la cantidad nos acerca
a la busqueda de sistemas sustentables, que en este caso no solo
busca evitar volumenes de agua en superficie que generen dafios
a las personas por inundaciones, sino ademas conseguido esto,
evitar los impactos que las cargas contaminantes puedan generar
en el medio receptor. O al menos, conociendo el problema es-
pecifico, administrar los caudales y sus cargas contaminantes de
manera de disminuir las altas concentraciones que afecten a éste.
La solucion del estanque de retencidon aparte de permitir laminar
la concentracién de contaminantes, permite, aunque de forma
menor, laminar los caudales puntas, reduciendo de alguna forma
los riesgos por inundacidn. Los sistemas TEDUS, ademas del efecto
de laminacién de puntas de caudales, tienen importantes efectos
en la reduccion en la contaminacion, aunque para que lleguen a
ser eficientes requieren de acciones colectivas.

Esimportante destacar loimportante que es insertar en el colectivo
la necesidad de estudiar de forma global el medio ambiente y es-
pecificamente las relaciones ciudad- curso fluvial- masa fluvial, el-
las deben conocerse, respetarse y los profesionales urbanisticos,
y la poblacion en general, deben procurar una sana interrelacion
entre ellas.

Contaminacién en escorrentia pluvial urbana. Aspectos generales. Ugarte Sanhueza 19-25
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