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RESUMEN

Se presenta en primer lugar un andlisis del drenaje urbano desde un punto de vista
integral, seguido de una descripcion sucinta de la evolucion de esta disciplina en la
historia. A continuacién se analiza la situacion actual de la gestion del alcantarillado en
Esparia. El niicleo del trabajo se centra en la descripcion de qué se entiende por gestion
avanzada, en el andlisis de la explotacion integral del alcantarillado, y
fundamentalmente en la pormenorizacion de en qué consiste la explotacion activa

del mismo.

Al igual que en otras redes de servicios (agua, gas, electricidad, etc.) es habitual un
control activo en tiempo real sobre las mismas, este trabajo hace hincapié en la necesidad
de aplicar las mismas técnicas de regulacion activa a las redes de saneamiento.

ABSTRACT

A general outline of urban sewerage systems is followed by a brief history of this activity.
The management of the system in Spain is examined from the point of wiew of that is
understood as advance management, from an analysis of integral working of the system,
and with details of the actual form of exploitation. As in other service networks such as
water, gas or power, a real time control is required, the article advocates a similar
regulation of sewerage systems.
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1. AMBITO INTEGRAL DEL
DRENAJE URBANO

Para poder tener una visiéon moderna y real del
drenaje urbano hay que considerar su ambito inte-
gral de actuacion.

El drenaje urbano es una parte mas de lo que
se conoce como el ciclo del agua, que comprende
una serie de procesos que el agua soporta desde
que cae en forma de lluvia o nieve hasta que se
evapora. En concreto, el drenaje urbano se encar-
ga de la parte de este ciclo que se da en la ciu-

. dad. Eso es, la evacuacion por una parte de las
Figura 1. Ambito aguas de lluvia (que es un proceso ocasional), y

integral del drenaje 4o otra parte también el transporte de las aguas
urbano.
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residuales de la poblacién (que es un proceso
continuo), hasta la estacién depuradora.

El ambito funcional integral del drenaje urbano
abarca la total evacuacién, depuracion y control
de las aguas residuales y pluviales.

En cuanto a las agua pluviales, el drenaje urba-
no contempla:

EL ESTUDIO DE LA PLUVIOMETRIA Y DE OTROS
FENOMENOS METEOROLOGICOS,
SU SUPERVISION, CUANTIFICACION Y PREVISION

Consiste en la implantacion de las redes de
medicién necesarias par medir lluvia, viento, irra-
diacion solar, etc., el archivo de toda esta informa-
cion de forma informatizada, y el uso de los mejo-

. res métodos existentes de previsién meteorolégi-

ca a corto plazo, como pueden ser los sistemas
neuronales aplicados a imagenes de radar meteo-
rolégico, asi como el tratamiento estadistico de
los datos recogidos.

El estudio de la serie histérica de lluvias loca-
les dar& lugar a una tipificacion de los episodios
lluviosos atendiendo a su intensidad, duracién,
etc. '

Esta clasificaciéon se utiliza para disefiar unas
lluvias sintéticas modelo, que permiten evaluar el
comportamiento de la red en cada una de las si-
tuaciones de lluvia habituales o extremas que se
dan en la ciudad.

EL CONOCIMIENTO DE LAS CUENCAS
HIDROLOGICAS, CARACTERISTICAS FiSICAS,
PROPAGACION SUPERFICIAL DEL AGUA DE
LLUVIA UNA VEZ CAIDA EN LA SUPERFICIE
TERRESTRE, INFILTRACION,
EVAPOTRANSPIRACION, ETC.

Para conocer cual sera el agua que finalmente
entrard en el sistema de alcantarillado y cuando
entrara, es necesario conocer la medida de las
cuencas, la forma, la pendiente, el tipo de vegeta-
cion, la porosidad del terreno, las técnicas alterna-
tivas de infiltracion y retencion usadas, la estima-
cion de los flujos desconocidos, etc.

EL PROCESO DE TRANSPORTE A TRAVES DE LA
RED DE ALCANTARILLAS, UNITARIAS 0
SEPARATIVAS, Y/0 DE LA REDES DE

DRENAJE SUPERFICIAL

Una vez el agua ha penetrado a la red, una
modelizacién analitica sobre ordenador, de su
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comportamiento hidraulico permite conocer con
una elevada fiabilidad cuales seran sus caudales,
velocidades y volimenes a lo largo de la red vy el
tiempo.

LA REGULACION Y EFECTOS
DE LAS INUNDACIONES

La consideracion de las redes de alcantarillado
como un elemento susceptible de ser regulado, y
no sélamente como el sujeto pasivo del transporte
del agua, permite introducir el concepto de regula-
cién activa de las redes, con compuertas y otros
actuadores, de forma que se pueda luchar 6ptima-
mente contra inundaciones, y vertidos contami-
nantes.

EL VERTIDO FINAL

El vertido final de las aguas pluviales se ha de
limitar lo maximo posible, porque la contamina-
cién que supone es muy importante. Siempre que
sea posible se intentard que el maximo volumen
de agua vaya a la depuradora. Asi y todo, en el
caso de vertidos al medio, es necesario disenar
las transiciones entre el colector y el medio, de
manera adecuada minimizando las interacciones
mutuas perjudiciales y teniendo en cuenta los po-
sibles procesos de eutrofizacion y la sensibilidad
del medio receptor, por ejemplo en un vertido al
mar hay que evitar que las olas obstruyan la salida
de los colectores.

Respecto a las aguas residuales, el drenaje ur-
bano contempla:

EL CONOCIMIENTO DE LOS ORIGENES DE LAS
AGUAS, YA SEAN DOMESTICAS, INDUSTRIALES,
U OTRAS, Y DE SU VOLUMEN, REGIMEN DE
CAUDALES Y CALIDAD

Todas estas caracteristicas son basicas para el
disefio de los colectores en tiempo seco, seccio-
nes, pendientes, y materiales, para el disefio de
las estrategias y elementos de minimizacién de los
vertidos al medio, y para el proyecto de las esta-
ciones depuradoras.

EL CONTROL DE LOS ALBANALES, 0 ACOMETIDAS
A LA RED DE ALCANTARILLADO

Es muy importante que no se hagan conexio-
nes ilegales a la red, para que cada tramo esté co-
rrectamente dimensionado, y para evitar las defi-

cientes practicas constructivas piratas, que nor-
malmente provocan disminuciones en la capaci-
dad de los colectores afectados, y pueden ser pe-
ligrosas para el pirata.

EL TRANSPORTE POR LA RED DE
ALCANTARILLAS Y SU INTERRELACION
CON LAS AGUAS DE LLUVIA

Una vez el agua residual ya esta en la alcanta-
rilla, hay que analizar, por métodos idénticos de
los del agua de lluvia, cuales son sus caudales,
velocidades y voiimenes. Ademés en tiempo de
tormenta las aguas residuales se mezclan con las
pluviales, con importantes cambios en la concen-
traciéon de polucionantes y de caudales y velocida-
des, y estos aspectos también hay que tenerlos en
cuenta.

LA REGULACION Y CONTROL DE LA RED

La explotacion activa de la red de alcantarilla-
do, conduciendo en este caso las aguas residua-
les hacia el lugar que en cada caso interese mas,
y/o reteniéndola temporalmente en depésitos, per-
mite optimizar el uso de las diferentes depurado-
ras que puedan haber, y corregir las disfunciones
que se produzcan por falta de alguna de ellas.

LA DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
Y SU VERTIDO 0 REUTILIZACION FINAL

Es muy importante considerar la red de alcan-
tarillado, la estacién depuradora de aguas residua-
les, y el vertido final como partes integrantes de
un todo unico, que ha de ser explotado de una
manera conjunta.

EL VERTIDO SIN DEPURACION AL MEDIO
RECEPTOR EN TIEMPO DE LLUVIA, EN LOS
SISTEMAS UNITARIOS

(DESCARGAS DE SISTEMAS UNITARIOS - DSU)

Este es un punto muy importante dentro de ia
nueva vision del Saneamiento Urbano. Hasta hace
poco tiempo la contaminacién debida a las DSU
no era considerada ni por los técnicos ni por el
gran publico, que en general pensaban que con la
depuracion de las aguas residuales en tiempo se-
co ya se solucionaba el problema de la contami-
nacion.

En la actualidad ya se reconoce plenamente su
enorme importancia, y en las explotaciones y pai-
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ses més avanzados se han tomado soluciones pa-
ra minimizar las DSU. :

EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

De las tres misiones del drenaje urbano: higie-
nista, anti-inundaciones y medioambiental, la lti-
ma es la menos desarrollada y la que mas esfuer-
zos requerira a corto plazo. Para poder llevarla a
cabo, es necesario un control, en el sentido de

maxima reduccién, de la contaminaciéon que un

sistema de drenaje urbano genera.

La planificacién de la nueva red, las mejoras en .

la ya existente, las acciones de depuracion, los di-
mensionamientos, etc. deben llevarse a cabo ba-
sandose en el estudio del drenaje urbano en
su ambito integral. Asi las inversiones en sa-
neamiento se podran enfocar de manera mas

DEL ALCANTARILLADO

“En el ciclo cosmico del agua, el hombre

Con el nacimiento de las primeras urbes
el hombre se enfrenta al problema del control
de las avenidas que se producen en los lechos in-
terrumpidos, y a la evacuacion de las aguas pro-
ducidas en la propia ciudad, provenientes del
abastecimiento y de la lluvia. En un principio las
calles servian para este fin, y en algtn caso se re-
curria a la construccion de canales.

En el Palacio de Minos en Knosos, poblacion
que pertenece a la isla de Creta, se encuentra una
red completa de alcantarillas, tiene una antiglie-
dad de 5.000 anos, y esta compuesta por tubos
troncoconicos de ceramica.

La cultura romana aproveché la técnica etrus-
ca de desecado de terrenos, basada en la perfora-
cioén de galerias subterraneas del tamafio minimo
de un hombre (cuniculi) conectadas al exterior por
una serie de pozos de acceso y ventilacion. Sobre
esta base los romanos desarrollaron sus redes de
alcantarillado en piedra 0 mamposteria, marcando
la tipologia que aun usamos actualmente, con co-
lectores en el eje de las calles, pozos, imbornales
y aceras. Asimismo establecieron impuestos para
pagar los gastos de construccién de alcantarillas.
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“En el ciclo cosmico
eficiente y econémica. del agua, el hombre
integro el artificio de

o 6 la urbe”.
2. LA EVOLUCION DE LA GESTION Esta frase del

ingeniero de

Caminos Carlos

integré el artificio de la urbe”. Esta frase del [REGSIEIT Y AOETT:-Te[oR
ingeniero de Caminos Carlos Fernandez Ca- Rullger-RERE:r4e1
sado, marca la razén de ser del drenaje urba- de ser del drenaje

no. urbano

A partir del siglo XVII la civilizacién europea ini-
cia la consolidacion del pensamiento cientifico ac-
tual, dentro de éste se situa la vision higienista del
ciclo del agua, propuesta por el ingeniero britanico
Edwin Chadwick. Criticada en un principio, fue to-
mando posicion, y se convirtié en el inicio de la
construccion a partir de 1848 de la red de alcanta-
rillado de Londres, con una longitud de 1.200 Km.

En Paris se construy6 a partir de 1850 una red
de alcantarillas de 1.040 Km, totalmente visitable,
y disefiada para introducir en su interior otros ti-
pos de servicios {suministro de agua potable,
agua de riego, y recogida de basuras).

En Barcelona, en el ano 1891 se aprobé el
“Proyecto de Saneamiento del Subsuelo de Bar-
celona”, redactado por el ingeniero de Cami-
nos, Canales y Puertos, Pedro Garcia Faria.
Este del mismo modo que lidefonso Cerda
cred la ciencia del Urbanismo al disefar el en-
sanche de Barcelona, dié una solucion técni-
ca moderna al alcantarillado de la ciudad, e
inicié en Espafia la disciplina de la Ingenieria
Sanitaria.

A partir del siglo XX se introduce otra no-
vedad en el drenaje urbano: el uso del hormi-
goén como elemento de construccién de al-
cantarillas, dandoles una mayor solidez e im-
permeabilidad.

Analizando todos estos datos se puede
sacar una conclusién sobre cual ha sido el hi-
lo conductor de la técnica del drenaje urbano:
en cada tiempo histérico, en los lugares donde la
técnica del alcantarillado estuvo mas avanzada,
siempre se estaban aplicando las tecnologias mas
punteras de la época.

A lo largo de los anos la gestién del alcantari-
llado ha estado siempre olvidada por la poblacién
y muchas veces también por sus propios respon-
sables, ir hacia una gestion avanzada, ademas del
uso de las tecnologias actuales, debe incluir una
concienciacién y conocimiento de los técnicos y
de la poblacién, de un servicio tan basico, y que
esta tan cerca nuestro, como el saneamiento.

En un pasaje de “Los miserables”, referido a
las alcantarillas de Paris, escrito por Victor Hugo
en 1862 se describe perfectamente la idea de al-
cantarilla y el desconocimiento que de ella se tie-
ne:

“El ahogo lento en la inmundicia, una caja de
piedra donde la asfixia abre su garra desde el fan-
go para asir el cuello; la fetidez mezclada en el
aliento; lodo en lugar de arena, sulfhidrico en lugar
de un huracén, basura en lugar de océano ! ... gri-
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tar, rechinar los dientes, y revoiverse; forcejear y
agonizar bajo esta ciudad enorme que ignora
cuanto sucede, y que esta justo encima de la ca-
beza ...”.

3. LA SITUACION ACTUAL DE LA GESTION
DEL ALCANTARILLADO

El cuerpo legal actual, entre otras legislaciones
esta formado por:

@® Ley 7/1985 reguladora de las bases
de régimen local.

® Ley 29/1985 de Aguas.

® Real Decreto 927/1988 del reglamento de la
administracion publica del agua y la
planificacion hidrologica.

® Directiva europea 91/271/CEE.

@ Ordenanzas locales.

Destaca en relacion con la explotacion integral,
la directiva europea 91/271 que indica la necesi-
dad de conocer el funcionamiento de los sistemas
de aguas residuales y de establecer las inversio-
nes necesarias para mejorarlos en caso de no ser
correctos..

Un aspecto fundamental, impulsado en la
mencionada directiva, es el de la poluciéon que
producen las aguas pluviales, y las exigencias que
hay que plantear en ios sistemas unitarios para
evitarla o reducirla.

En la actualidad la tendencia general es de no
utilizar redes separativas, basicamente por dos ra-
zones: es dificil asegurar que no se produzcan co-
nexiones ilegales que aporten aguas residuales, y
mas importante, se ha constatado el alto grado de
polucidon que las aguas pluviales producen.

Tal como queda establecido en la ley 7/1985 y
en la 8/1987 los municipios espanoles tienen to-
das las competencias en materia de saneamiento.
Pero principalmente en los municipios pequefos,
se sufre un déficit técnico importante en relacion
al saneamiento. Normalmente estos déficits son
suplidos por administraciones superiores. El pro-
blema es que después del proyecto y construc-
cion, se entregan para su explotacion a los muni-
cipios, que en general no tienen previstos los re-
cursos economicos para hacerlo.

Ademas de las deficiencias en depuracién, hay
que remarcar la insuficiencia crénica de las redes
de alcantarillado espafolas, que son la parte olvi-
dada del sistema integrado de saneamiento.

La directiva europea 91/271 establece que
siendo imposible construir instalaciones de depu-

" racion y redes de colectores que traten en su tota-

lidad las aguas residuales en tiempo de lluvia, los
estados miembros decidiran las medidas para li-
mitar la contaminacién por descargas polucionan-
tes al medio receptor de sistemas unitarios en
tiempo de lluvia (DSU).

Todo lo que hemos expuesto nos lleva a la ne-
cesidad de ir hacia una concepcion integrada del
saneamiento urbano, con el uso de todas las tec-
nologias avanzadas disponibles que sean suscep-
tibles de ser aplicadas.

La situacion en el estado espafiol se conoce
de forma actualizada y exhaustiva, a través de una
encuesta realizada en el mes de marzo de 1995
por el grupo de Gestién Avanzada del Drenaje Ur-
bano (GADU) de la Asociacién Espafiola de Abas-
tecimientos de Agua y Saneamiento.

En el Cuadro 1 exponemos un conjunto de da-
tos extraidos de la citada encuesta

Las ciudades que en la actualidad disponen de
algun elemento de gestién avanzada del drenaje
urbano son las siglientes:

Barcelona ha implantado un sistema integrado
de modelizacién, cartografia informatizada y tele-
control, que controla 20 pluviémetros, 21 limnime-
tros, 7 bombeos y 3 compuertas de regulacion.

Figura 2. Esquema
de alcantarillado
romano.
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DATOS GENERALES:

Encuesta GADU-1995 (enero-febrero 1995)

22 ciudades+area metrop.(14,6 millones de habitantes) (37% de Esparia) |
(73% de la poblacién de los nucleos urbanos de mas de 50.000 hab.) ‘

Caracteristicas, gestion y déficit del alcantarillado

VALORES PROMEDIOS OBTENIDOS
(PONDERADOS SEGUN POBLACION):

Densidad urbana
Red de alcantarillado/habitante
Red unitaria = 96% Red separativa =4%
Cobertura de la red de alcantarillado =96%
Porcentaje de aguas depuradas
Tratamiento primario (fisico-quimico)
Tratamiento secundario (bioldgico)
Tasa alcantarillado + depuracion
casos)

Presupuesto 1995 (contratas+inversiones) = 2.800 pts/hab.

= 25.000 pts/hab.
22.000 pts/hab.
47.000 pts/hab.

Déficit alcantarillado 1995-2005
Déficit depuracion 1995-2005
Déficit total 1995-2005

-

EXTRAPOLACION LINEAL APROXIMATIVA .
DEL DEFICIT EN TODA ESPANA:

Déficit alcantarillado urbano
(25.000 pts/hab. x 20 M hab.)

+ estimacién déficit rural

(1,5 x 25.000 pts/hab.x 19 M hab)

Déficit alcantarillado 1995-2005
Déficit depuracién urbana
(22.000 pts/hab. x 20 M hab )
+ estimacién déficit rural

(1,5 x 22.000 pts/hab.x 19 M hab)

Déficit depuracion 1995-2005

Total déficit alcantarillado y depuracién 1995-2005 2.279.500 Mpts

= 500.000 Mpts

=712.500 Mpts

1.212.500 Mpts

= 440.000 Mpts

= 627.000 Mpts

1.067.000 Mpts
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= 6.200 habitantes/Km?
=1,10 m/hab.

=77% (60% en toda Espana)
=51% (25% en toda Espafia)
=49% (75% en toda Espana)
= 42 pts/m3+fijo (en diversos

¢

En la ciudad de Bilbao se esta implantando un
sistema de telecontrol de la red primaria de sanea-
miento, y se dispone de un depdésito enterrado an-
ti-polucion de 1.300 m?, ademas del telecontrol de
diversos bombeos.

La poblaciéon de Las Palmas de Gran Canaria
dispone de un proyecto de telecontrol de la red
primaria, de un depésito enterrado de 5.500 m?®
anti-polucién, y del telecontrol de diversos bom-
beos.

La ciudad de Vitoria ha implantado un sistema
de telecontrol que supervisa 3 pluviémetros, 6 lim-
nimetros, 2 bombeos y 3 controles de descargas
de sistemas unitarios.

Finalmente hay que mencionar a Alicante, Cor-
doba, Madrid, Murcia, Palma de Mallorca y Pam-
plona, donde se dispone de sistemas de cartogra-
fia automatizada, y de telecontrol de diversos
bombeos.

En resumen, las problematicas mencionadas,
que genera la situacion actual, solo se pueden re-
solver aplicando un nuevo enfoque en la gestion
del alcantarillado.

Este nuevo enfoque ya se ha iniciado en un
buen numero de poblaciones en todo el mundo, y
también en nuestro pais. Es necesario continuar
en esta linea y potenciarla.

4. LA GESTION AVANZADA DE
ALCANTARILLADO ‘

A continuacién se describen las bases y objec-
tivos de una gestion avanzada: \

BASES

La gestién avanzada del drenaje urbano (GA-
DU) constituye en si una nueva filosofia de explo-
tacién del alcantarillado, basada en una vieja regla
del progreso: aplicar los métodos, técnicas y tec-
nologias de vanguardia, utilizadas en los sectores
de actividad mas punteros, a los mas atrasados
como es la explotacion del alcantarillado, que en
general se puede calificar como arcaica.

Existen diversas reticencias para aplicar la téc-
nicas GADU: creencia en una especificidad singu-
lar del alcantarillado, desconfianza en tecnologias
desconocidas, falta de preparacion de los gesto-
res, inercia contractual o miedo al cambio de fun-
cionamiento, etc. Creemos que un conocimiento
simplificado de las técnicas GADU, que expondre-
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mos seguidamente, ayudara a mejorar estas reti-
cencias.

La gestiéon avanzada se basa en el uso de las
siguientes técnicas conceptuales:

Conocimiento preciso del sistema, base fun-
damental de cualquier gestion o explotacién efi-
caz, necesario con una perspectiva histérica y con
un tratamiento informatizado. La cartografia meca-
nizada del territorio y de la red, la disposicion de
un modelo calibrado de simulacién de la red y la
implantacion de un sistema de telesupervision son
ejemplos bien representativos de herramientas in-
formatizadas necesarias para el conocimiento pre-
ciso del sistema.

Planificaciéon adecuada, es decir planificacion
moderna utilizando criterios avanzados de regula-
cién y control, Técnicas Alternativas al Drenaje tra-
dicional, herramientas de modelacion y simula-
cion, etc. En este punto se han de destacar adi-
cionalmente dos aspectos fundamentales: que la
planificaciéon sea actualizada permanentemente y
que abarque todo el ambito del sistema de drena-
je, sin olvidar el control de los vertidos o descar-
gas del sistema unitario (DSU). Es evidente que la
actuacién descrita sobre el alcantarillado requiere
indefectiblemente la construccion e implantacion
de toda una serie de obras e instalaciones espe-
ciales, previamente planificadas: depdsitos de re-
tencién, compuertas de derivacién, sistemas con-
trolados de bombeos y depuradoras, intercepto-
res controlados de aguas residuales y colectores
de interconexion de cuencas.

Explotacion activa, que permitira una actua-
cién activa sobre el alcantarillado, desencadenan-
do diferentes estrategias operacionales ante epi-
sodios lluviosos o vertidos peligrosos. Esta técni-
ca conceptual esta basada, al mismo tiempo, en
las técnicas de regulacién hidraulica, que posibili-
tan modificaciones del régimen de caudales, re-
parto espacial de caudales, aprovechamiento de
las capacidades de la red e instalaciones existen-
tes y reduccién de los puntos de caudal peligro-
sos, con lo cual se evitan muchas inundaciones y
se reducen los efectos de otras.

Gestion integrada, es decir considerando el
sistema de saneamiento en su totalidad desde la
precipitacion a la reutilizaciéon de los productos de
salida de las plantas de depuracién sin olvidar las
interacciones con el urbanismo y el control de
obras y trabajos. La gestion integrada es una base
muy importante, ya que los diversos subsistemas
que componen el saneamiento estan totalmente
interrelacionados. '

Las técnicas descritas precisan de unas tecno-
logias informatizadas de explotacion centralizada
de las redes de saneamiento.

Por dltimo, completando las bases técnicas y
tecnologias de la gestiéon avanzada del drenaje ur-
bano, no podemos olvidar el uso necesario de me-
todologias sistematizadas en el planteamiento, de-
sarrollo e implantacion de estas.

OBJETIVOS

Los objetivos de la gestién avanzada tienen
unos efectos econémicos muy importantes, que
valorados en toda su extension pueden represen-
tar ahorros sorprendentes. Indudablemente tam-
bién tienen otros aspectos cualitativos (sociales,
ambientales y politicos) de fuerte impacto.

Los principales son los siguientes:

Reduccién del riesgo de inundaciones: las
técnicas conceptuales de planificacion moderna y
gestion dinamica, basada en la regulacion hidrauli-
ca, permiten reducir considerablemente el riesgo
de inundaciones (sus efectos y su frecuencia), es-
pecialmente con regimenes pluviométricos con-
centrados, como son los mediterraneos. Se puede
estimar la reduccion de la frecuencia de inunda-
ciones entre un 25% y un 75%.

Debemos tener presente que las técnicas GA-
DU pueden ser, en algunos casos, la unica solu-
cién para reducir las inundaciones, ya que las difi-
cultades técnicas de las soluciones clasicas, inclu-
so de gran envergadura y coste, pueden llegar a
ser insalvables en zonas muy densas.

Reduccion del coste de las inversiones en
infraestructura: el coste de las inversiones en in-
fraestructura del alcantarillado, como es conocido,
llega a cifras cada vez mayores. Las técnicas y
tecnologias GADU, segin estudios tedricos y ex-
periencias practicas, pueden conseguir reduccio-
nes de hasta un 30% del coste, manteniendo los
mismos efectos y resultados.

Optimizacién del mantenimiento actual de
la red: la explotacién basica realizada sobre la
red, referida a la limpieza y conservaciéon de ésta,
se vera mejorada sensiblemente debido al conoci-
miento preciso del funcionamiento del sistema, a
la disponibilidad de un sistema de informacién agil
y moderno, a la posible aplicaciéon de ciertas ma-
niobras de autolimpieza de la red y al control de la
calidad de las aguas y su afectacion a las alcanta-
rillas, colectores y demas instalaciones de la red.

Mejora del medio ambiente: los vertidos o
Descargas de Sistemas Unitarios al medio recep-
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tor, en tiempo de lluvia, aportan una contamina-
cion inadmisible al medio ambiente natural, que se
ha de proteger de lleno. En este sentido, unica-
mente las técnicas GADU pueden resolver satis-
factoriamente los problemas causados por las
DSU, tal como lo prueban los éxitos conseguidos
en diversas ciudades europeas, americanas y ja-
ponesas, que confirman su viabilidad y eficacia.

Mejora de la seguridad de los trabajadores -

y de la informacién a los ciudadanos: las condi-
ciones en el interior de los colectores son muy
agresivas y, por tanto, se ha de mejorar al maximo
la seguridad del personal que trabaja en la red: en
tiempo seco localizando aguas y ambientes singu-
larmente contaminados y en tiempo de lluvia avi-
sando al personal en caso de peligro.

La disposiciéon de un sistema de informacion,
agil, flexible y completo permitira, en tiempo seco,
suministrar la informacién solicitada por los ciuda-
danos y otros agentes implicados sobre las carac-
teristicas ingenieriles y urbanisticas de lared y, en
tiempo de lluvia, proporcionar la informaciéon ne-
cesaria del riesgo y amplitud de posibles inunda-
ciones.
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Efecto multiplicador a otros servicios publi-
cos: la gestion agil, dinamica y moderna, median-
te aplicacién de tecnologias de vanguardia, de un
servicio publico como el alcantarillado urbano, con
innumerables interrelaciones con otros servicios
publicos, comporta la propagacién de nuevos mé-
todos y técnicas a los mencionados servicios ur-
banos con efectos multiplicadores muy positivos.

No se puede olvidar la conveniencia econdmi-
ca y socio-politica que tiene una buena gestiéon
avanzada del alcantarillado.

Los objetivos mencionados justifican sobrada-
mente la gestién avanzada del drenaje urbano.

Adicionalmente, la conveniencia de la gestion
avanzada se hace mas necesaria por la existencia
de una problematica generalizada en el drenaje ur-
bano, que se agrava paulatinamente causando
multiples efectos: olores denunciados por la po-
blacién, limpieza insuficiente de la red, obturacio-
nes y fugas de aguas residuales, accidentes y ro-
turas de las alcantarillas, inundaciones, desastres
ambientales, extension y refuerzo permanente de
la red, etc.
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Todos estos problemas precisan soluciones,
los enormes costos de las cuales repercuten en un
incremento de los presupuestos ordinarios y/o en
la necesidad de presupuestos extraordinarios.

La actual situacién de los municipios requiere
buscar nuevas soluciones, que puedan mejorar el
crecimiento desmesurado de sus presupuestos.

En consecuencia, la gestién avanzada esté so-
bradamente justificada en muchisimos casos, tan
sblo por las implicaciones econémicas que com-
porta.

5. LA EXPLOTACION INTEGRAL
DEL ALCANTARILLADO

El hilo conductor de esta idea es la accién co-
ordinada y conjunta sobre todos los subsistemas
que forman el sistema global de alcantarillado: llu-
via, escorrentia, transporte, produccion residual,
vertido, depuracion y reutilizacion.

La explotacién centrada sélo en la depuracion
es muy deficiente. Como ejemplo citamos los re-
sultados de un estudio realizado por la Comision
de Saneamiento de la AGHTM francesa.

En el otofio de 1991 se realizé un muestreo de
70 estaciones de depuracién para comprobar el
grado de cumplimiento de la directiva europea
91/271. Soélo un 31% de las estaciones depurado-
ras estaban de acuerdo con la normativa, valor
gue se incrementaba hasta un 59% si no se tenian
en cuenta los valores correspondientes a circuns-
tancias meteorolégicas excepcionales. Tal como
se puede ver estos porcentajes son significativa-
mente bajos. '

Las causas basicas del no cumplimiento se
encontraron en la materia en suspension. También

es la materia en suspension la causa principal de
contaminacién de las descargas de los sistemas
unitarios en tiempo de lluvia, debidas a la limitada
capacidad de las estaciones de tratamiento.

La solucién conjunta a estos problemas son
los depésitos de almacenamiento situados en la
red de alcantarillado, que por un lado realizan una
predepuracién al sedimentar materia en suspen-
sion, y por otro tienen un importante efecto lami-
nador de caudales.

En este aspecto concreto, hay que analizar el
o6ptimo entre tratamiento y almacenamiento, y
buscar el equilibrio 6ptimo en las inversiones. En
general hay que analizar conjuntamente todos los
subsistemas del alcantarillado, y encontrar el re-
parto adecuado de esfuerzos e inversiones en ca-
da uno de ellos de una forma integral. Hay que
erradicar totalmente la idea de que la explotacion
del alcantarillado es la explotacién de las estacio-
nes depuradoras de aguas residuales.

Analicemos, a continuacion, los subsistemas

que forman el sistema global de alcantarillado, y

sus interrelaciones:
LLUVIA

La lluvia es una de las principales entradas al
sistema de alcantarillado, condicionando total-
mente el funcionamiento de todo el conjunto.

En el caso de la lluvia, en la actualidad, no te-
nemos ninguin modo de actuar de una forma acti-
va. Pero lo que si podemos hacer es preverla, me-
dirla y analizarla.

La prevision de la lluvia se puede hacer por
medio de la extrapolacién de series temporales
histéricas combinada con la medicién simultanea
en tiempo real de diversos pluviémetros distribui-

Figura 4.
La gestion
avanzada,

fuente de
reduccion
de costes.
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dos por el territorio. Esta aproximacion es buena
para horizontes de previsién de 15-20 minutos,
suficientemente Utiles para una explotacién inte-
grada con los Sistemas de Telecontrol.

Otra aproximacién en la prevision de intensida-
des de lluvia, es el uso del radar meteoroldgico.
Esta tecnologia tiene dos cualidades importantes:
su horizonte de prediccién puede llegar, con un
margen de error tolerable, hasta 1 hora, y permite
hacerla en cualquier punto del espacio.

Estas previsiones de la lluvia son imprescindi-
bles en la explotacién activa del alcantarillado, en
aspectos como: derivaciéon de caudales, control
de DSU, interrelacion con las estaciones de depu-
racion, etc.

La medicién de la lluvia se realiza mediante
unos elementos llamados pluviémetros, estos sen-
sores miden tanto la intensidad a lo largo del tiem-
po, como el volumen de agua caida. A efectos de
la explotacién del alcantarillado la medicién de la
intensidad es basica, ya que un volumen muy
grande de agua caida en un tiempo muy largo, es
decir con una intensidad baja, no tendra conse-
cuencias, pero en cambio una lluvia de poco volu-
men caida en poco tiempo, intensidad alta, si que
las tendra.

El anélisis estadistico de largas series de medi-
ciones de lluvia nos permite establecer las relacio-
nes intrinsecas entre las intensidades, las duracio-
nes de los episodios, y su frecuencia de aparicion.
Como ejemplo hacemos notar que las lluvias muy
intensas son raras y duran poco, mientras que las
lluvias poco intensas se comportan a la inversa.
Una vez conocidas estas relaciones intrinsecas
entre los diferentes pardmetros de una lluvia, se
pueden sintetizar las lluvias, y usarlas en la planifi-
cacion y proyecto de alcantarillas; es decir de una
forma integral con el transporte del agua pluvial,
que es otro de los subsistemas del sistema global
de alcantarillado.

ESCORRENTIA

La escorrentia es el proceso que realiza el
agua de lluvia caida al terreno en su movimiento
hasta entrar en parte en el sistema de alcantarillas.

De la escorrentia depende el volumen total del
agua que debera soportar el sistema de drenaje, y
el caudal a lo largo del tiempo que estara presente.

Desde el punto de vista de la red de alcantari-
llas, interesan dos cosas: la primera que sea lo
mas pequefia posible la parte del agua caida que
acabe entrando en el sistema de drenaje, y la se-
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gunda que lo haga de la forma mas distribuida po-
sible a lo largo del maximo tiempo.

Para conseguir estos dos objetivos se utilizan
las técnicas compensatorias de infiltracién y reten-
cién (TCIR), mediante estas actuaciones se au-
menta el porcentaje de agua que se filtra en el te-
rreno, i también se lamina la escorrentia reducien-
do las puntas.

Hay diversas alternativas para aplicar las técni-
cas compensatorias de infiltracion y retencién, pe-
ro como ejemplo podemos nombrar: areas urbani-
zadas con zonas de infiltracién intensiva, y zonas
ajardinadas de laminacion de la escorrentia.

Hay que resaltar la gran importancia, que des-
de el punto de vista de integracién, tienen las ac-
ciones sobre la escorrentia en el resto de los sub-
sistemas del alcantarillado, ya que reducen los vo-
limenes totales y disminuyen los caudales.

TRANSPORTE

Llamamos transporte al desplazamiento del
agua por el interior de la red de alcantarillas.

La explotacion de este subsistema tiene dos
variantes: la primera, disefio de los colectores,
muy rigida, que se realiza durante la planificacién,
proyecto y construccion de la red, y que marca de
una forma casi total el comportamiento hidraulico
futuro, la segunda mas flexible, que permite la ac-
cién, a través de actuadores, sobre el comporta-
miento del agua en la red. '

Centrandonos en la segunda, ésta se concreta
basicamente en la instalacion de compuertas de
regulacidn, estaciones de bombeo, y depdsitos de
retencién. Todos estos elementos permiten reali-
zar acciones de regulacién y control sobre los flu-
jos de agua que son transportados dentro de la
red.

Las acciones de regulacién y control se deben
realizar de una forma integrada con las lluvias y la
escorrentia para evacuar 6ptimamente los cauda-
les, y con los vertidos y depuracién para minimi-
zarlos y mejorar el funcionamiento de las estacio-
nes depuradoras.

PRODUCCION RESIDUAL

Por produccién residual nos referimos a las
aportaciones domésticas e industriales de aguas
residuales a la red.

En esta cuestiéon es importante tener bien in-
ventariadas todas las posibles aportaciones, sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas,
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sus evoluciones de caudal, los puntos de entrada
alared, etc.

Toda esta informacion servira de forma integral
en el proceso de planificacion y proyecto, en el de
explotacidn del transporte en tiempo seco y en
tiempo de lluvia, en la minimizacién de vertidos, y
en la operacion de las estaciones de depuracion.

VERTIDO

Nos referimos a los vertidos de los sistemas
unitarios de alcantarillado en tiempo de lluvia al
medio receptor (DSU). Este fendmeno aporta una
parte importante de la polucién total y por tanto es
importante controlarlo y reducirlo.

La explotacién de las DSU se debe hacer de
una forma integrada con todos los subsistemas ya
descritos, y también con la explotacién de las es-
taciones depuradoras. La idea central es evitar al
maximo los vertidos no depurados, mediante de-
poésitos de retencién, o acumulacion de agua a la
propia red, de forma que se le envie un caudal

) - <L

constante a la estacién depuradora, correspon-
diente al maximo que puede tratar.

Es necesaria la integracion con los otros siste-
mas, por ejemplo para no enviar mas caudales a la
estacion depuradora que los que puede tratar, o
para vaciar anticipadamente un depdsito de reten-
cién si esta empezando a producir una lluvia im-
portante.

DEPURACION

La tradicional explotacién de las estaciones
depuradoras, se debe integrar con los subsiste-
mas precedentes, de manera que de forma antici-
pada se conozcan los caudales que llegaran a la
planta y sus caracteristicas.

REUTILIZACION

Cualquier intento de reutilizacién de las aguas
previamente depuradas, se debe hacer integrado

Figura 5. Centro
de explotacion
centralizada del
alcantarillado
de Barcelona.
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de Barcelona.

con los subsistemas anteriores, y especialmente
con la estacion depuradora.

Como se ha descrito, todos los subsistemas
que conforman el sistema global del saneamiento,
tienen fuertes interrelaciones en su explotacion, y
la tinica manera de realizar una explotacién éptima
y eficaz, es realizar una explotacién integral.

Ademas la explotacién integral del saneamien-
to es la forma que asegura una mejor gestiéon des-
de la 6ptica medioambiental, aspecto fundamental
a tener en cuenta en el tratamiento del saneamien-
to actual e imprescindible en el futuro.

6. LA EXPLOTACION ACTIVA

DEL ALCANTARILLADO

El siguiente paso después de haber considera-
do la explotacion integral es la explotacion activa.
La explotacién activa implica una accién en tiem-
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po real sobre el funcionamiento integrado de todo
el sistema de alcantarillado. Estas acciones van
encaminadas a un mejor funcionamiento del siste-
ma, como por ejemplo: incrementar la capacidad
de evacuacion, disminuir la polucién, optimizar el
coste energético de una estacién depuradora, etc.

La explotacién activa, de forma similar a la que
se utiliza en otras redes de servicios, procura en
tiempo real y de forma inteligente, adecuar e! sis-
tema de alcantarillado a la demanda a que se ve
sometido en cada instante. La demanda es la eva-
cuacioén de unas aguas pluviales, la evacuacion de
unas aguas residuales, y su depuracion y posible
reutilizacion. La adecuacion del sistema es la deri-
vacion y almacenamiento de caudales, el control
de valvulas, depdsitos, bombeos, compuertas, es-
taciones depuradoras, etc. A fin de ajustarse a las
necesidades de la demanda en el grado mas alto
posible.
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La explotacion activa se puede describir a tra-
vés de sus constituyentes: elementos de actua-
cion, tecnologias y metodologias.

ELEMENTOS DE ACTUACION

Los principales elementos de actuacion de la
explotacion activa sobre la red son: depésitos de
retencién, bombeos, compuertas, vélvulas, i esta-
ciones depuradoras.

Depésitos de retencion: Los depdsitos de re-
tencién los podemos considerar funcionalmente
como un elemento de actuacion perteneciente a la
explotacion activa, aunque posteriormente consi-
deraremos por separado algunos de sus ele-
mentos constituyentes.

Los depdsitos de retencion realizan la ac- La explotacion "‘:‘?t'va
cién funcional de laminar los caudales, es de- implica una accion en
cir: redistribuir el paso del agua, de manera JRU1y LN =F-1 1ol oI (-N=]
que pasando un volumen total idéntico, los funcionamiento

caudales sean mas uniformes y sus maximos
mas pequeiios. La funcién laminadora de los
depdsitos de retencién se aplica tanto en la

regulacion de caudales para evitar inundacio- alcantarillado

nes como para evitar descargas polucionan-
tes.

Una segunda funcion de algunos depésitos de
retencion es la predepuracion, a través de una de-
cantacién de la materia en suspensién, que poste-
riormente es extraida del depdsito.

Desde el punto de vista de la explotacién acti-
va el sistema de explotaciéon centralizada debe
considerar un depésito como una unidad de ac-
tuacion sobre la red, pero descomponiendo en un
segundo nivel las acciones que se deben realizar,
en acciones a realizar por sus elementos activos
constituyentes (compuertas y valvulas de entrada
y salida, bombeos, etc.). Esto sin perjuicio de una
posible accién individual directa sobre estos ulti-
mos.

Bombeos: Este es un elemento clasico de ex-
plotacién activa en una red hidrica, y probable-
mente el mas utilizado actualmente en una de sa-
neamiento.

Tradicionalmente se consideran dos tipos de
bombeos: aguas pluviales y aguas residuales, a
los que afiadiremos los bombeos asociados a los
depdsitos de retencion.

Un sistema de explotacién activa debe contro-
lar centralizadamente todos los bombeos de la red
(arranques y paradas), y todas las variables aso-
ciadas a ellos (averias, intrusismo, etc.).

integrado de todo
el sistema de

Compuertas: Las compuertas son un elemen-
to relativamente nuevo y basico en una explota-
cidon activa. Sus dos misiones son: la derivacién
de caudales, y la retencion de los mismos. Dentro
de un sistema de alcantarillado las podemos en-
contrar de dos formas: aisladas, o formando parte
de otro elemento de explotacién activa mas com-

_plejo, como por ejemplo un depésito de retencién.

La tipologia de compuerta aislada se da bési-
camente en dos casos. El primero y mas clasico
es el de derivacion de caudales, mediante la ac-
tuacion sobre la posicion de una compuerta o gru-
po de ellas, se consigue que el caudal que llega a
un determinado punto salga repartido, segun las
necesidades de cada momento, entre las diferen-
tes ramas de salida disponibles. El segundo
caso corresponde a una compuerta aislada
que tiene la posibilidad de obstruir totaimente
un colector de dimensiones importantes, cre-
ando un depdsito de retencion mediante la
utilizacién de la propia red (depésito “in-line”).

En la tipologia de compuerta subsidiaria
de otro elemento, ésta se utiliza en general
como un elemento para cerrar o abrir el paso
del agua a la entrada o salida de éste.

En la perspectiva de la explotacién activa,
el sistema de control centralizado debera co-
nocer primariamente la posicién de todas las com-
puertas, y ordenar sus movimientos y posiciona-
dos, y secundariamente supervisar las alarmas de
averia, intrusismo, etc.

La imposibilidad, por averia, de accionar una
determinada compuerta en tiempo de lluvia, pue-
de ser la causa de grandes inundaciones. Es por
tanto muy importante establecer una serie sucesi-
va de medidas de seguridad: mantenimiento bre-
ventivo, sistemas mecanicos de seguridad (valvu-
las de sobrepresion, accionamiento manual), siste-
mas eléctricos de seguridad (presostatos, apertu-
ras de conexion), sistemas hidraulicos de seguri-
dad (tipologias seguras, aliviaderos alternativos), y
sistemas de seguridad en la explotacién activa
(acciones segun la instrumentacién local, y accio-
nes coordinadas segun la instrumentacion global
total del sistema).

Si se tuviera que escoger un elemento de ac-
tuacién para representar la explotacion activa, és-
te seria sin duda la compuerta. La compuerta re-
presenta la posibilidad de dominar, parar y desviar
los caudales circulantes y por tanto de actuar acti-
vamente sobre ellos.

Valvulas: Normalmente, desde el punto de vis-
ta de la explotacion activa, sélo encontraremos
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valvulas asociadas a estaciones de bombeo y de-
poésitos de retencion.

Las vélvulas en el alcantarillado, van asociadas
en general a la pequefia regulacién secundaria, y
habitualmente son subsidiarias de elementos fun-
cionales de orden superior.

Su explotacion activa, no sera normalmente di-
recta, sino que se hara localmente en funcion de
las necesidades de un depésito de retencion o de
un bombeo.

Estaciones depuradoras: Una estacion depu-
radora es en si misma un sistema muy complejo
con una explotacién activa complicada, y que tie-
ne una entidad propia. Pero desde el punto de vis-
ta de una explotacion integral activa del alcantari-
llado, la podemos considerar como un elemento
funcional mas del sistema completo.

En una explotaciéon integral activa, el control
centralizado ha de obtener de las estaciones de-
puradoras los datos sobre su capacidad de depu-
racién en tiempo real y en un futuro préximo, y a la
vez proporcionarle la informacién sobre los cauda-
les que le llegaran a corto plazo. Con esta comuni-
cacién de informacién bidireccional se consegui-
ran dos objetivos: regular activamente y en tiempo
real los caudales que lleguen a la estacion depura-
dora de forma que no se le envie mas de lo que
puede tratar, y adecuar con anticipacion la explo-
tacién de la estacion a los caudales que le llegaran
a corto plazo.

Tradicionalmente las estaciones depuradoras
han dispuesto de un sistema de explotacién cen-
tralizada, y en los ultimos afos se estan implan-
tando sistemas de control activo en la red. En el
instante en que el control activo centralizado en-
globe los dos aspectos conjuntamente, red y de-
puradora, es entonces cuando se puede decir que
se ha entrado de verdad en una explotacién que
ademas de activa es integral, y ésta es la opcién
del futuro.

TECNOLOGIAS

Las principales tecnologias de aplicacion para
implantar una explotacion activa del alcantarilla-
do son: instrumentacién, comunicaciones e infor-
matica.

Instrumentacion: La instrumentacién nos per-
mite conocer el estado del sistema, midiendo los
valores de los pardmetros que nos interesan. Los
diferentes instrumentos de medida que describire-
mos transforman el valor de la variable a medir en
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una sefal eléctrica, que posteriormente se mide,
transmite y almacena.

Basicamente la instrumentacion usada en la
explotacion activa esta constituida por: pluviéme-
tros, limnimetros, caudalimetros, medidores de
estado y posicion, y medidores de calidad.

@ Pluviémetros: Este instrumento mide tanto el
volumen total de agua caida en un punto, como la
intensidad de lluvia. Los mas utilizados en la ac-
tualidad son los de cazoletas basculantes, en los
que cada vez que una cazoleta se llena con un de-
terminado volumen de lluvia (0,1-0,2 mm), bascula
por su propio peso, emite un pulso eléctrico, se
vacia, y hace que la segunda cazoleta empiece a
llenarse, repitiéndose el proceso.

@ Limnimetros: Los limnimetros permiten me-
dir el calado de agua en un cierto punto. Basica-
mente hay de dos tipos: de presion, y ultrasoni-
cos.

Los de presion se instalan en el interior del li-
quido, y miden el calado en funcién de la presién
que el agua ejerce sobre un elemento que al de-
formarse varia su resistencia eléctrica o su capaci-
dad. Estas variaciones son transformadas en una
sefal eléctrica de intensidad proporcional al cala-
do. El uso de este tipo de limnimetro tiene la ven-
taja de no tener una limitacién fisica en su valor
superior, y la desventaja, en aguas residuales, de
su rapido proceso de acumulacién de suciedad
que requiere un mantenimiento preventivo intenso.

Los limnimetros de tipo ultrasénico se instalan
fuera del liquido por encima de su superficie, y mi-
den el calado emitiendo un sonido ultrasénico y
midiendo el tiempo de retorno del sonido desde la
superficie del liquido. Este tiempo es convertido
en una sefal eléctrica de intensidad variable. Tie-
nen la ventaja de su bajo mantenimiento, ya que
no estan en contacto con el agua residual, y la
desventaja de un limite de medida correspongdien-
te al nivel en que el agua les cubre.

@ Caudalimetros: La medida del caudal se ha-
ce generalmente en funcién de la medida del cala-
do y de una serie de suposiciones generalmente
admitidas. Pero si se quiere tener una precision
mas grande se puede recorrer a su medida direc-
ta.

Citaremos tres tipos de caudalimetros: ultrasé-
nicos, electromagnéticos, e hidraulicos.

Uno de los tipos mas utilizados dentro de los
ultrasénicos se basa en depositar en el fondo del
agua un emisor-receptor de ultrasonidos, por
efecto doppler los ecos de los ultrasonidos, emiti-
dos por el emisor y captados por el receptor, pro-
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SISTEMA DE TELECONTROL

ducidos por el rebote en las particulas en suspen-
sién y pequenas burbujas de aire tienen una fre-
cuencia diferente a la sefal emitida, y proporcio-
nalmente diferente a la velocidad del fluido. Una
vez calculada la velocidad media del fluido y su
calado, mediante un sensor limnimétrico, se pue-
de calcular el caudal circulante.

Los electromagnéticos, usados principalmente
para conductos en carga, miden el potencial, in-
ducido en unas espiras que envuelven la conduc-
cion, cuando se hace circular un corriente dentro
del agua. El potencial inducido es proporcional al
caudal circulante. Para conducciones a presi6
son los mas exactos. :

Los que hemos nombrado hidraulicos consis-
ten en crear un calado critico en un punto de una
conduccién en lamina libre, y aprovechando que
en un punto critico el calado esta biunivocamente
relacionado con el caudal, medir, por ejemplo ul-

Figura 7. Sistema
de telecontrol del
alcantarillado de

Barcelona

trasonicamente, el calado y obtener el caudal. Han
sido muy utilizados para grandes caudales de
aguas residuales debido a su buen comportamien-
to ante los taponamientos.

@ Medidores de estado y posicion: Engloba-
mos en este apartado un gran abanico de diferen-
tes tipos de instrumentos, como medidores de an-
gulos de giro de compuertas (resisitivos u 6pti-
cos), de finales de carrera (mecanicos o magnéti-
cos), boyas de nive! (flotantes por contacto de
mercurio), de posicién de vélvulas (generalmente
resistivos), etc.

@ Medidores de calidad: Este apartado es am-
plisimo, y va desde la medida de la conductividad
(haciendo circular un corriente eléctrica), la medi-
da de la turbidez (en funcién de la absorcién opti-
ca), la medida del pH (midiendo el potencial eléc-
trico producido en una membrana), hasta la medi-
da de variables mas complejas como el carbén or-
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ganico total (por absorcion del espectro en el ul-
travioleta).

Comunicaciones: Desde el punto de vista de
la explotacién activa las comunicaciones entendi-
das como tecnologia aplicable, se refieren a la po-
sibilidad de transmitir los valores medidos hasta
un centro de control, y también transmitir las érde-
nes desde el centro de control hasta los actuado-
res en la red.

Los canales de comunicacién utilizados son
basicamente cuatro: cable de conexién directa,
teléfono, radio, convencional, y satélite.

El cable de conexion directa es el menos utili-
zado, incluso siendo el canal mas rapido y econé-
mico, dado que las ubicaciones y distancia entre
las estaciones y el centro de control raramente
permiten esta conexion.

El teléfono, en sus dos modalidades de linea
dedicada y linea normal, tiene una implantacion
relativamente econémica y un coste de manteni-
miento medio. _

La radio convencional requiere inicialmente
una infraestructura mas cara, pero su coste de
mantenimiento es mas bajo. En la actualidad en
los paises industrializados, como el nuestro, el es-
pectro radioeléctrico esta muy saturado y cada
vez es mas dificil obtener concesiones en él, y
probablemente los canones para hacerlo iran en
aumento, entonces la decisién entre radio y teléfo-
no que ahora esta bastante equilibrada, se decan-
tard probablemente hacia el teléfono, o hacia sis-
temas de radio muy avanzados (paquetizados)
que aprovechen mejor el espectro, aunque estos
uitimos en la actualidad son muy caros.

Los satélites, utilizandolos como repetidores,
permiten la comunicacion facil con puntos aleja-
dos donde seria muy caro llevar el teléfono, o ad-
ministrativamente dificil la comunicacion via radio
convencional. En la actualidad a pesar de todo
existe este servicio en el satélite espafiol Hispasat,
este canal es muy caro, y sdlo justificable para cu-
brir grandes extensiones territoriales. Por contra
las capacidades de transmisién de informacion via
satélite son mucho mas elevadas que por teléfono
o radio convencional.

Una caracteristica muy importante dentro de
las comunicaciones es la tecnologia de correccion
de errores, que permite eliminar de las sefiales re-
cibidas los errores producidos por las deficiencias
en los canales de transmision. Esta tecnologia de-
sarrollada en los viajes al espacio, es la que ha da-
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do la fiabilidad precisa a las comunicaciones ne-
cesarias en la explotacién activa del alcantarillado.

Tecnologias informaticas: En la actualidad,
entre otras, tienen especial relevancia en la explo-
tacion activa del alcantarillado, las siguientes tec-
nologias informaticas: microprocesadores, siste-
mas abiertos y distribuidos, redes de computado-
res, bases de datos, y sistemas de presentacion
gréfica avanzada.

@ Microprocesadores: El hecho de haber podi-
do condensar en un solo “chip” una elevada capa-
cidad de proceso, ha hecho posible la construc-
cién de ordenadores industriales pequefios y au-
tosuficientes. Estos ordenadores Illamados esta-
ciones remotas, son los que permiten ser coloca-
dos al lado del punto de medida o actuacion, reali-
zando las tareas de conexion con la instrumenta-
cién, comunicaciones con el centro de control,
célculo y proceso propio, y en caso de fallo del
centro o de las comunicaciones, almacenamiento
temporal de la informacion.

@ Sistemas abiertos y distribuidos: Por sistema
abierto se entiende el que esta formado por una
serie de elementos que no han de ser forzosamen-
te del mismo fabricante. Se definen unos estanda-
res de interconectividad y cada fabricante se ade-
cua a ellos, de manera que los diferentes elemen-
tos se puedan interconectar con facilidad. Un sis-
tema abierto facilita mucho la conexién de los
puntos de trabajo para los operadores, y sobreto-
do simplifica muchisimo los elementos de comuni-
caciones con las estaciones remotas, y su inclu-
sion en el sistema. Hasta la existencia de estos
sistemas las conexiones con las estaciones remo-
tas eran complicadas y se llevaban una parte im-
portante de la capacidad de proceso del sistema
central, en la actualidad se han eliminado los dos
problemas.

Los sistemas distribuidos han aportado la po-
sibilidad de repartir la capacidad de proceso y la
de almacenaje de informacién, en diferentes pun-
tos de un sistema informatico. Esta caracteristica
permite implantar con gran facilidad sistemas de
explotacion activa con mas de un centro de con-
trol de una forma natural.

@ Redes de computadores: El poder contar
con una serie de computadores conectados entre
si a bajo nivel, permite disefiar aplicaciones infor-
méaticas que aprovechen mejor la capacidad total
de calculo, especializando, por ejemplo, cada
computador en una actividad diferente.
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Los sistemas de telecontrol aprove-
chan masivamente esta arquitectura
ejecutando las funciones de comunica-
ciones, presentacion grafica, gestién de
los datos, y control en procesos de en-
trada y salida en computadores diferen-
tes cooperando entre si.

La maés alta potencia y eficiencia de
los sistemas que se apoyan en redes de
computadores facilita la explotacién ac-
tiva del alcantarillado.

@ Bases de datos: Los sistemes de
telecontrol generan una cantidad muy
grande y continua de datos, y tan im-
portante es obtenerlos como guardarlos
de una forma ordenada y faciimente ac-
cesible a los usuarios, asegurando la in-
tegridad. Este ultimo aspecto se puede
realizar gracias al desarrollo de las ba-
ses de datos, y toda su tecnologia aso-
ciada.

Las bases de datos actuales asegu-
ran la integridad y conservacion de la
informacion, fuerzan un almacenamien-
to logico y coherente, y por ultimo ha-
cen facil el acceso a la informacioén a to-
dos los usuarios que lo necesiten.

En el momento de plantearse un sis-
tema de telecontrol es muy importante
analizar ya desde un primer momento
las aplicaciones que haran uso de los
datos, a fin de conseguir una verdadera
explotacion y no sélo una acumulacion
enorme de informacién desordenada,
que en si misma no tiene ninguna utili-
dad.

® Sistemas de presentacion grafica
avanzada: Los interfaces entre los ope-
radores de los sistemas de explotacion
y los propios sistemas, solo gracias a la existencia
de la posibilidad de presentaciones graficas avan-
zadas han podido llegar a un alto grado de sofisti-
cacién y al mismo tiempo de sencillez.

Actualmente es normal disponer de pantallas
graficas de alta resolucion, donde se puede repre-
sentar cualquier dibujo, grafica, esquema, fotogra-
fia, plano, etc., o un conjunto de todos ellos. Estas
posibilidades permiten una riqueza de datos muy
elevada, y la sintetizacion grafica inherente permi-
te aportar al operador una informacion que de otra
forma no podria absorber. C

Los sistemas gréaficos actuales han permitido
pasar de la necesidad de operadores especializa-

annsif¥,

dos y visualizaciones muy rigidas, hasta una gran
sencillez de operacién con presentaciones muy
flexibles y mas entendedoras.

® Metodologras: Las dos metodologias que
marcan el cambio de enfoque que permite efec-
tuar la explotacién activa del alcantarillado son: la
regulacion, y la optimitzacion.

La regulacion: La regulacion, entendida como
la capacidad de accion inteligente sobre un siste-
ma fisico, es una metodologia extendida y consoli-
dada en muchos campos de la técnica, y en parti-
cular en otras redes de servicios urbanos (teléfo-
no, electricidad, agua, etc.)

Figura 8. Compuerta
de regulacion en la
red de alcantarillado
de Barcelona
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La explotacion activa del alcantarillado tiene en
la metodologia de la regulacion, su principal pilar.
La regulacién permite actuar sobre la evolucion de
los estados que se dan en el alcantarillado, consi-
derado como un sistema dinamico.

La regulacién tendra, en la explotacién activa
del alcantarillado, dos cometidos principales, la
disminucion del riesgo de inundaciones, y la dis-
minucién de las descargas contaminantes al me-
dio receptor.

La regulaciéon del sistema de alcantarillado se
basa en las teorias sobre el control de sistemas no
lineales ampliamente consolidadas en otras lineas.
Quermos destacar tres aspectos: medicién, con-
trolabilidad, y posicionado de medidores y actua-
dores.

La medicion es el andlisis de la capacidad, a
través de un cierto nimero de sensores, de cono-
cer el estado del sistema de alcantarillado, este
analisis nos ayudara en las decisiones sobre sen-
sores.

La controlabilidad permite conocer y cuantifi-
car qué grado de accion y control se puede ejer-
cer sobre el sistema a través de los actuadores
que disponemos, ello permitira la eleccién de los
actuadores mas adecuados.

El andlisis de posicionado de medidores y ac-
tuadores permite optimitzar su colocacion, de ma-
nera que con el menor numero posible sean el
maximo d’eficaces en la medida y control del sis-
tema de alcantarillado.

En resumen, la metodologia de la regulacién
es la herramienta técnica que aplicaremos, para
realizar efectivamente la idea intuitiva de que les
redes de alcantarillado tienen y pueden ser con-
troladas activamente en tiempo real.

La optimizacion: Esta segunda metodologia
nos da la posibilidad de, no tan sélo actuar activa-
mente, sino de hacerlo 6ptimamente.

La optimitzacién no es practicable, si antes no
se ha aplicado la metodologia de la regulacion,
por tanto podremos hablar de la optimitzacion de
la regulacion.

La optimizacion de la explotacion activa del al-
cantarillado, hace concretamente referencia a la
mejor forma de operar los actuadores, para con-
seguir el éptimo en algun aspecto determinado.
Por ejemplo podemos optimizar la minimizacién
de la carga contaminante al medio receptor ac-
tuando en los elementos de regulacién de un de-
posito de retencion; podemos optimizar la cons-
tancia del caudal enviado a una estacién depura-
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dora actuando en unas compuertas de derivacion;
o podemos optimizar el maximo distanciamiento
del nivel del agua respecto a la cota de calle ac-
tuando en un conjunto de depdsitos de retencion
y compuertas.

La optimizacion tiene un completo cuerpo de
doctrina, con toda una serie de procedimientos
establecidos, que son los que habra que aplicar
en el caso concreto del alcantarillado.

Este capitulo ha dado una visién de los princi-
pales aspectos que permiten realizar una explota-
cién activa del alcantarillado.
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