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Establemmlento de un modelo de o
descontamlnacmn por Iavado en las calzadas

 urbanasm

éor\ERNESTo_- J. H'ONTO‘RIA GARCIA
Doctor Ingeniero de Caminos, Caneles y Puertos

. El agua procedente del lavado de calzadas urbanas y de la lluvia -
.. puede producir efectos contaminantes con repercusion tanto en el fun- .
cionamiento de estaciones depuradoras como-en los cauces recepto-
res. A su estudio se dedica el articulo siguiente, en el que se expo- .

nen los. resultados de las mvest:gac:ones reallzadas al efecto

..Una vez subsanado el problema de contami-

_'naC|on de las aguas mdustnales y domésticas, .
'Se planted, en. dlversos paises industrializados,

. conocer la influencia gue tenia un.lavado de la "
- ciudad, sobre estaciones depuradoras de aguas'_ :

resnduales y sobre los cauces receptores
 La respuesta a la pregunta ;Que. ocurre cuan-

do una tormenta Ilmp|a nuestras caIIes? se hl—_'
© zo de forma separada Y: escalonada L

Hasta 1950 s6lo se desarrolla como squcnon

“al problema el empleo de: S|stemas -separativos;
- enla"década. de l0s cincuenta, Palmer, Aber
Linch y Shlngosm ‘tealizarén Ios primeros ana- -

lisis cuantitativos, midiendo niveles de contami- *

nacion de demanda biogtimica de oxigeno, so-

,|IdOS en suspension-y. coliformes; Wilkinson en

1956 obtuvo correlaciones. entre ‘niveles de con-
centracion y duracion ‘del perioda-seco; en la
decada de'los sesenta, Sylvesters; Welbel Gel-
dereich, Pravoshinsky y Gatillo midieron la com-
posiciéon de.contaminantes sin llegar a resul-
tados uniformes y en la segunda mitad de-los
sesenta, se confirmé, por Ellis y otros, la pun-
ta mncual de contaminacién, antes de que se aI—
canzara el maximo caudal de escorrentia.

En la investigacion que se realizé, en el de-

‘partamento de Ingenieria Samtarla y Ambien- -
tal de la Escuela de Caminos de Madrid, y-que .

dio como resultado mi tesis doctoral, se deter-
min6 un modelo de evolucion de la ehmmacnon

de los contaminantes en calzadas, que permite
extraer_conclusiones.y’ recomendacwnes ala

Ilmpleza vnana

*) -Se admlten comentarios sobre el presentearticulo, que po-

' dran remmrse ala Redaccn&n de esta Rewsta hasta el 30 de. sept|em

bre de 1986.

Es indudable que en la contaminacion viaria
mfluyen multitud de vanables como son
= Tipo de pawmento ’
V—ﬂ Pendlente de calles
Ce— Tréfico. - . .
- Contamnnacnon Atmosfenca .
= Meteorologla ) o
' ;.4' Estacnones del aﬁo
5 = Zonlflcamon '

EI gran ndmero de vanables exnstentes on-. N
ce dentro del tipo de pavimento; obligé a plan- .
_tear .una metodologia que separaba la investi-
“gacién.en dos grandes grupos, ung de choque ,
y otro de fondo. ‘

Se obtuvieron conclusiones significativas, en
cuanto-a la influencia del trafico, zonificacion,
aporte atmosférico y estaciones del afio.

Pero centrandonos en el titulo de este ar-

, ticulo y punto previsto en los objetivos de la in-

vestigacion se quiere recalcar que el modelo de
evolucion de lavado, se elabor6 a'partir de una
‘media semanal ya que.se considerd una varia-
cion diaria en el depésito de la contaminacién,
pues las costumbres de los habltantes es dIS-
tmta segun el dia de la semana :

- Sé tomaron cino’zonas de muestreo ‘con dos
puntos de toma por zona, de tal forma que la
eleccion‘de los puntos de toma de muestras se
realiz6‘de manera tal, que una comparacion en--- -
tre ellos diera como resultado la determinacion
de la influencia- de las variables adoptadas.

Una vez expuesto-el objetivo y consideradas
las variables, enumeraré los indicadores de con- .
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tamlnamén que se estudnaron para establecer
el modelo, estos parémetros fueron: . .0

= ‘Sohdos totales, ‘suspensidn.

= "Demanda qulmlca de oxigeno, demanda
o 'bloqwmlca de oxigeno.

' — Nitrogeno, fosforo, azufre.

— Oxigeno disuelto.

j—-Potencnal Hldrogeno v

- — Metales: Fe, Mn, Cu; Pb Zn, leCd
— .Coliformes, totales.

= Hidrocarburos. alifaticos y aromatlcos

~Se quiere recalcar .que la falta de precipita-

~_ ciones regulares, obligaron a una produccion de.
. “escorrentia artificial, que-se hizo mediante rie-

_:90 pero mtentando semejarlo a-una precipita-
"~ cién. Para ello se regaba la cuenca en estudlo
S en abanlco recorriendola -en’vaivén. ~

_ Con el fin de. poder deducir el modelo de des-
o contammacuon por:lavado en’ ‘las calzadas .se
. ,.'planlflco la: toma de muestras en, distintos tlem-- B
.. . pos‘del riego. El .grueso: de las tomas se reall—
 z&'alas. dos cinco y ocho minutos punto éste .

~ 7. “ultimo -en que se cortaba ‘el riego, siendo. por

. tanto su.duracion; estos intervalos se:madifica-
ron algunas veces, habiéndose reahzado tomas
- al principio’y final de escorrentia'y en-tres y seis
~minutos, cubrlendo por tanto toda la duracién.

Todas las muestras, para establecer el mode-

lo, fueron tomadas con el mismo caudal aun-

que también se realizaron para distintos cauda-
les, con el fin de poder deducir la influencia de
la. variacion de la intensidad de lluvia. -

- Se fij6 el periodo entre lavados en cinco dias,
- para la mayoria de las muestras, aunque tam-

bién se realizaron tomas en distintos intervalos,

- diez y veinte dias, con el fin-de conocer la evo-
-Iumon de los deposnos de. contaminacion.

- El numero de muestras durante Ia mvestlga-

' ¢ion fue de 592 con 5550 determinaciones. Ha-

bia llegado el aumento ‘de-estudiar todos. los ‘
_valores, para ir descartando os que ‘se' consi-
" .deraran.con error, tanto de toma como de'ana-

litica, para procesar eI resto y poder establecer

. gmednas L IR, ‘

Ya se tenlan puntos en el eje de abmsa que
eran los minutos en el intervalo de toma de la

'muestra y las concentraciones para €sos pun:’

tos en mg/l y. pg/l

En el ajuste de cufvas de estos puntos por.su

-~ forma, se probaron diversas exponenciales, y la
- de Pareto, al final se adopt¢ la exponencial del

tipoy, =

ax~b para diversos indicadores, aun-
que otros no se ajustaron a ningun tipo de cur-

va.

- Se quiere reflejar-que las tomas se realizaron
en dos periodos del  aio ‘bien diferenciado

" otofio-invierno y primavera-verano cubriendo asi

otra de las variables planteadas

Con las cuencas adoptadas en este estudio”
se realizaron las ponderaciones que se conside-
raron.oportunas, en base a las caracteristicas

_y se establecié un “modelo de -descontaminacion,
, para seis zonas, .extrapolables a cuanuner ciu-

A-A'con semejantes caractenstlcas a Madrnd que

51ue la cnudad estudlada

Estas zonas son
T Verde 4
‘- — Re5|den0|al _ S
[ Edlflca0|on cerrada (casco antlguo)

‘, S EdlflcaC|on ablerta :--:—: .' e i

—” Comercual Y Peatonal

' — Industrlal (Sm mdustnas especmcas)

AI fmal de este amcu!o se dara la evolucnon

: de la contaminacién por lavado en estas zonas

para algunos indicadores, con las presiones Y

_superﬁcnes medias mdncadas en este cuadro.

GRAFlCAS DE EVOLUCION DEL LAVADO DE LOS
INDICADORES DE CONTAMINACION EN LAS
~ DISTINTAS ZONAS CON LAS SIGUIENTES
PRESIONES Y SUPERFICIES '

. ' | Presion media Superficie
ZorTa- _ ~ kg/cm? ITF:eg:Iia
Verde .. ........... ; 1.5 . . 150
Residencial ....... - 4,7 120
‘Casco Antiguo ...:.| 4,6 100
Edificacion ‘Abierta .| - 5,2 - 150
| Comercial y peatonal - 4,5 1. 75
Industrial . ... - 95 - .100

El analisis de toda la investigacion sobre es-
te punto duce que la evolucién de la desconta-

" minacién. por lavado de los: indicadores es:

. a). Solidos; materia orgénica y mtrogeno e

. hldrocarburos allfatlcos Y aromatlcos se acoplan

] _
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al modelo comentado de curvas exponencnales
Se quiere reflejar aqui que en los hidrocarbu-
ros se hicieron sélo once determinaciones, ya
que su analitica es cara y compleja, por lo-que

s6lo podemos decir que pensamos por esos re-
sultados, que se ajustan al modelo, pero aun no

estamos en condiciones de asegurarlo; el estu-

dio de alifaticos y aromaticos y &cidos grasos

es objeto de una tesis que seré leida a finales -

de aiio.

-En cuanto al punto de pr|nC|p|o de la curva
se confirma la punta comentada, por Tucker
1975, B. Ellis 1976 y Mauce y Harman 1978, pe-

ro gracias al modelo podemos enmarcaria en un .

* espacio de tiempo de la produccion de esco-
rrentia y sobre todo cuantificarla, solamente se
tuvo una cuenca (Casco Antiguo, con poca
pendlente) en que no se cumplla el intervalo de

. principio.” -

Esto, junto con la evolumon de |as curvas a
distintas intensidades de riego,-hace pensar en
una.zona de inestabilidad, entre principio y los

‘quince primeros segundos de escorrentia, co- .

sa perfectamente légica, pues. se necesita un
caudal minimo para que las aguas emplecen a
arrastrar los contaminantes. De aqui, se supo-

ne que la curva en este tlempo parte en un-

valor inferior para alcanzar el punto éalgido apro-

_ximadamente entre diez y quince segundos. des--
pués de empezar la escorrentia y a partir de este

momentofenl‘aza con las curvas expuestas.. -

-Estas gréficas expresan como disminuye la

concentracnon dada en mg/! por m? y dia de
_ deposito a medida que se va lavando la calza-
_ da. Y es por tanto que la lntegramon de la cur-

va respecto al eje de abcisa, entre principio y.
final de escorrentia es practicamente la canti- -

dad de concentracién de contaminante por me-

tro cuadrado de calzada y por dia de depésito - -
para un intervalo de’ cinco dias. Cantidad que - -

va dlsmmuyendo al-aumentar este intervalo;

punto de suma importancia para plamflcar la
limpieza viaria y-conocer la carga contaminan- -
te que IIega a las estaciones depuradoras de

agua resudual o cauces receptores.

- b) En cuanto.al fésforo, que se comprobé
en una sub-etapa de la investigacion, el valor -

de la concentracion al principio de escorrentia

era muy seme}ante al de dos mlnutos por Io

JUNIO 1386

CONTRMINANTE:  SOLIDOS TOTALES

IIIlllll'lll'lllllllllllllilll
Vo= .3.050956 At =1, 65-36_523

CONTAMINRNTE SOL. EN 3SUSPEMSION
SssuscsessaNssUsRsUeRsREREANEESE

¥ = 1.5505275 Xt-1.103873S

i:om'rm-mmme '0.9.0..
 sssusssEasssssREsEsane

v 'z 1.0424033 X1-1.2020741

=
']

1))

W E 3%
" RO AR L ERS, IFI.I

'DNH

que aceptando la teoria expuesta en a) se pue-
de decir que esta zona de inestabilidad es ma-
yor que en los indicadores antes comentados
en treinta. segundos. :

.La concentracion al final, practicamente de-
saparece, hecho que se da igualmente en el ni-
trogeno. .

c) La concentracion de hierro se comporta
de forma similar, pero esta zona de inestabili-
dad comentada, aumenta hasta el minuto del
comienzo de la escorrentia. Hecho este, que se
considera l6gico, si se tiene en cuenta su peso. .
molecular ' :

En esta gréfuca los valores de las concentra-
ciones hay que. dividirlos por mil. En abcisas son
minutos y en ordenadas mg/l:m? d|a como en |
las, anteriores figuras.

El resto de los metales no entran dentro de

~las curvas exponenciales comentadas y se pien-

sa que, al ser mayor sus pesos moleculares (Pb

o ) ' : . - 46‘7'
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CONTRMINANTE -~ . ‘HIERRO -

Y = 66.843815 Xt-3.1046535 .

~

00}40- sl

3]

‘.

tiene 297 19 frente a los 55,84 del hlerro) ne-
cesitan un mayor caudal de escorrentia para su
arrastre No: pudiéndose .dar la,misma explica-
cién-para el Mn ya que es de Pm semejante
al hlerro :

En. estos hlstogramas Ias concentracnones hay

| Ique multlpllcarlas por-10-3.:

T

Los vaivenes del riego hacen que se. produz- v

en las determmacnones de los metales ‘por 1o

_can estos- altlbajos en.los valores establecidos )

que en una tormenta es de suponer que se pro-

: Vduzca un arrastre continuo y por tanto que en- ’_
cajen en curvas ‘mas umformes -

EI punto f|na| de Ias concentracwnes de me--

escorrentla no produmendose arrastre

Se da a contlnuaCIon cuadros resiimenes de
Ios modelos de evolumon para algunos |nd|ca-._ .
-dores de ‘contaminacion. en las seis zonas con--

snderadas y de las ‘cargas ‘contaminantes.

En todo lo expuesto las conclusmnes a Ia evo- -

: Iuc1on de la carga:con.el. Iavado son:.. - .-

1. La evolucnon de la concentracmn segun el

-_ tales es nulo o-casi nulo Este resultado puede B
.jser debldo de igual forma, al bajo caudal enla

.
=

2 Min.,

S Mia.

8 Min.
LEYENDR

2.92 |
= g.°1
2 . 2 = ==
M Fb Zn
V
A N e N e,

Mn

'-\'.\'u'u

Pb . Zn

co : RNT
-\\' \‘-'-'-‘-‘-‘-‘-‘-'-‘-‘-
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MODELOS DE EVOLUCION DEL LAVADO EN CALZADAS
|nd|cadores de Contaminacion

Zonas - Soélidos Totales ° - Solldos en Suspensmn \ _ DQO ~ Hierro ‘x‘ 10-3
 Verde Y = 3,087 x-vm |y = 1,661 x- 1ot |y = 1,042 -1 | y = 45,117 x-31
, 'Résiderjcfal' 'y = 2,461 x%’m.; Ty = 1,213 %517 |-y = 1,087 x-128 |y = 137,442 5~ 34
Edificabiéri Cerrada: y = 5,335 _‘x—"m‘ . y=23 x—"-z'f‘ |y =327 x12m 'y = 192,625 x- 3
,Edfﬁégéién Abiér’tg . _'y = 1,417 x—i'°74 ‘ y= 0,818 x—1® Ly = 0,933 x- % ‘| y = 66,844 x—31%
Comercial y Peatonal - | y'= 0,949 x-07 | y = 0,409 x-05% | y = 0,384 x-028 'y = 117,666 x-327
industrial | y =527 x'® | y=3476x 1% | y=35%x 19 |y'= 151,254 x-29%

RESUMEN DE LA CARGA CONTAMINANTE DE LOS INDICADORES ESTUDIADOS PARA LAS ZONAS
INDICADAS EN mg/l/mz dia’ PARA INVIERNO CON 5 DIAS DE PERIODO SECO .

_ug/I/mz.dia :

" Lo mg/l/m2 dla . R
S T S T e T | Cex0= et = :
.+ Zona: [l S.T. | S.8. |D.Q.0. |5 g g F T —T 7 —r———Hidrocarburos
. PRI oo e PR NP Fe | ''Mn [ Cn [ Pb- [ Zn Fase |
Verde 733527 56| 38| 65| 50 10:.08. |07 [ 1,3} 13
o .'Re3|dencnal;: 70126 |21 |:461 381}.,4311051 09 | 04 [:22 2,0 -
| Casco Antiguo.’.+. . | 10,9 |- 45:(6,3 [14,0.( 148 [ 2156204 |18 |.08.| 51 | 81| —
| Edificacion’ Ablerta 3314 ) 16 37 25 (54 73109 | 03:| 37 [ 46 54
'| Comercial y Peatonal - 42117116+ .501 68102 11,1]08.101 (23} 48 1,3
lndustnalA A . o] 9.4 4,1 44 ]124) 69 20,1 | 20, 2 128 |27 25 (11,5 20,9

 1- ‘tlempo de lavado de las calles se ajusta a
““curvas de tipo exponencial ly = ax—?),
, para casi todos los indicadores. (Sélidos,
. materia orgénica, nutrientes, hnerro e hi-.

drocarburos).- o -

" - Ernesto Hontoria Garcia
Ingeniero Técnico en Hidro-
. logia en 1977, diplomandose

. en ese mismo afio en Seguri-

- JUNIO 1986 . -

La evolucién.en la concentracion de los
metales, (excepto hierro), no se ajusta a
curvas de tipo exponencial. :

Existe una zona de inestabilidad al prin-’
cipio de curva, empezando por un va-
lor inferior, subiendo ‘a_un maximo que
enlaza con las curvas’ ‘comentadas. La
inestabilidad depende en magnltud del ti-
po de |nd|cador snendo mayor en los me- .
tales N

s
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