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Resumen: El impacto ambiental sobre los medios receptores que provocan los vertidos de escorrentias urbanas desde
un tanque de tormentas para el control de la contaminacién puede enfocarse de dos formas diferentes: estableciendo los
denominados estandares de emisién (Emission Standards, ES) o bien los objetivos de calidad ambiental (Environmental
Quality Standards, EQS). El primer nivel en cuanto a objetivos de proteccién lo constituyen los estdndares de emisidn.
Con ellos se estudian e imponen restricciones a los vertidos, evaluando su frecuencia, volumen, carga contaminante,
etc. Las mds habituales hacen referencia a la frecuencia de los vertidos y a la reduccién del volumen de escorrentia
vertido al medio receptor. El articulo presenta el desarrollo de un modelo analitico probabilistico para el anilisis de
estandares de emisiéon en un tanque de tormentas para el control de la contaminacién procedente de escorrentias
urbanas. Los resultados obtenidos se aplican y se contrastan mediante simulacién matemdtica en una cuenca de la
ciudad de Valencia. Finalmente, se sintetizan en dbacos que proporcionan el valor del estdndar de emisién alcanzado en

funcién de los dos parametros basicos de disefio del tanque: su volumen y el caudal derivado a depuracién.

INTRODUCCION

El control de las aguas generadas en entor-
nos urbanos es una cuestidon que se remonta a
las civilizaciones mds antiguas. A principios del
siglo XX, los sistemas de saneamiento urbano
comienzan a configurarse de forma similar a la
actual. En las redes unitarias se pretende enviar
a tratamiento la mayor cantidad de flujo posible;
en tiempo de lluvia, cuando se supera la capa-
cidad de tratamiento de la planta depuradora,
asi como la de los colectores interceptores que
conducen el agua a la misma, el exceso suele
ser vertido directamente en el medio receptor,
generando las descargas de sistemas unitarios
(DSU). En un principio, se pensé que si estas
descargas cumplian con ciertas restricciones de
dilucién podian ser perfectamente asumidas por
el medio receptor. No obstante, hacia 1960, los
vertidos procedentes de escorrentias urbanas se
revelan como una de las principales causas de
la degradacién de los cuerpos de agua recepto-
res, sobre todo aguas superficiales continentales
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por su menor capacidad de autodepuracién. Es
a partir de entonces cuando se estudia el proble-
ma seriamente y se plantean métodos de control
y tratamiento de las DSU, resultando en la in-
troduccién de criterios medioambientales en las
pautas de diseho de sistemas de drenaje y sa-
neamiento urbanos (Field and Lager, 1975).

Los depésitos de retencién de aguas de tor-
menta son elementos eficaces para paliar los
efectos de los vertidos ocasionados por las es-
correntias urbanas en tiempo de lluvia al medio
receptor. Su uso estd hoy en dia bastante ex-
tendido; sin embargo, existe una gran dispersion
de directrices, algunas de ellas incluso obsoletas,
para la determinacién del volumen éptimo de
almacenamiento. No en vano, se dan en el pro-
blema una serie de condicionantes locales que
tienen una gran influencia en el desarrollo de
dichas metodologias, redundando en la dificul-
tad de dotarlas de un cardcter universal. La ca-
racterizacion estocdstica del régimen de lluvia,
fenémeno inicial del proceso, es la que marca
sin duda el desarrollo de un determinado méto-
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do, ya sea este probabilistico, de evento tipo,
de simulacién continua o una versién simplifi-
cada derivada de alguno de los anteriores. Con-
secuentemente, aunque el planteamiento meto-
dolégico pueda seguir ciertas pautas generales,
incluso con elementos comunes entre métodos,
el desarrollo del mismo vy, por supuesto, los re-
sultados obtenidos, no son en absoluto generali-
zables (Andrés-Doménech y Marco, 2008).

El anélisis pasa, en aras del cumplimiento de
las exigencias de la Directiva Marco del Agua
2000/60/CE y de toda la legislacién que de ella
emana, por el establecimiento de un objetivo de
protecciéon u objetivo de calidad en el medio re-
ceptor, puesto que de ello depende el volumen de
depdsito. El impacto ambiental sobre los medios
receptores que provocan los vertidos desde un
tanque de tormentas para el control de la conta-
minacién puede enfocarse de dos formas diferen-
tes (CEDEX, 2007), estableciendo los denomina-
dos estandares de emisién (Emission Standards,
ES) o bien los objetivos de calidad ambiental
(Environmental Quality Standards, EQS).

El primer nivel en cuanto a objetivos de pro-
teccién lo constituyen los estandares de emision.
Con ellos se estudian e imponen restricciones a
los vertidos, evaluando su frecuencia, volumen,
carga contaminante, etc. Existen y se utilizan
diferentes formas practicas de fijar un estandar
de emisién. Las mas habituales hacen referencia
a la frecuencia de los vertidos y a la reducciéon
del volumen de escorrentia o carga contaminante
vertidos al medio receptor. El andlisis centrado
en estandares de emisidn presenta la ventaja de
resultar en metodologias ficilmente aplicables,
pero adolece de considerar al medio receptor en
si, por lo que no discrimina los impactos que
las descargas producen en el mismo. Por este
motivo, se plantea el segundo nivel en objetivos
de proteccion que es el que corresponde a los
objetivos de calidad ambiental (EQS). Los EQS
son objetivos que se definen no sobre los propios
vertidos sino directamente sobre el medio recep-
tor. Se evalia entonces la capacidad del medio
para adaptarse a los contaminantes que recibe,
especificando ademads el nivel de tolerancia del
impacto en funcién del medio receptor.

En cualquier caso, el requisito anterior no exi-
me de analizar en primera instancia la respuesta
del sistema con el nivel ES de objetivos de pro-
teccién. En primer lugar, porque los objetivos ES
realizan una primera aproximacion de cara a es-
tablecer la eficiencia que se consigue con un de-
terminado depdsito; en segundo, porque, siendo
conscientes de las limitaciones, los estdndares de
emision pueden ser por si mismos una buena he-
rramienta para evaluar la eficiencia del sistema

(Lau J., et al., 2002), habida cuenta de la incer-
tidumbre y los grados de libertad que se incor-
poran en el segundo nivel al considerar al medio
receptor como un elemento mas del sistema. Las
ideas anteriores deben, no obstante, conjugarse
con las exigencias de la Directiva Marco segtin la
cual ya no es factible admitir un vertido en fun-
cion de sus caracteristicas intrinsecas sino que
debe evaluarse en funcién del impacto que ge-
nera sobre el medio receptor de acuerdo con los
objetivos medioambientales a alcanzar. De esto
se deduce que es imperativo que el andlisis lle-
gue al segundo nivel en objetivos de proteccién
(EQS).

En este articulo se aborda el andlisis que co-
rresponde al primer nivel de objetivos de pro-
teccién, esto es, los estdndares de emisién. El
articulo presenta un modelo analitico proba-
bilistico para la evaluacién de estandares de emi-
sién en un tanque de tormentas para el control
de la contaminacién. Los resultados obtenidos
se aplican y se contrastan mediante simulacién
matemadtica en una cuenca de la ciudad de Va-
lencia.

CARACTERIZACION DEL REGIMEN
PLUVIOMETRICO

Los métodos analiticos probabilisticos de di-
mensionamiento de tanques de tormenta para el
control de la contaminacién tienen como punto
de partida la caracterizacién del régimen plu-
viométrico local. La metodologia desarrollada
requiere datos pluviométricos de alta resolucién
y una serie relativamente larga con objeto de
poder caracterizar correctamente la separacién
temporal entre eventos de lluvia S (duracién
del tiempo seco), el volumen de evento V y la
duracién de éstos B. Las cuatro etapas funda-
mentales del anélisis del régimen de eventos de
lluvia son la validacién de los datos, la identifica-
cion de eventos de precipitacion estadisticamen-
te independientes, el andlisis de la dependencia
temporal y de la dependencia entre variables y
finalmente el ajuste de las funciones de densidad
de probabilidad de las variables seleccionadas.
Antes de acometer el andlisis estadistico, la se-
rie continua de registros pluviométricos original
debe separarse en realizaciones estadisticamente
independientes (proceso de Poisson). Los resul-
tados obtenidos en Valencia demuestran una se-
paracion critica de evento de sg = 22 horas; esto
es, dos pulsos de lluvia que disten en el tiempo
mas de este valor pertenecen automaticamente
a eventos de precipitacion diferentes (Andrés-
Doménech y Marco, 2008). Posteriormente, el
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Variable Funcién de distribucién seleccionada Parametros
Separacién entre eventos Exponencial Fg (s) =1 —e 7* $=0.00522 h~!
Duracién de evento Exponencial Fg(b) =1 —e? A =0.0492 41
1/k
Volumen de evento Pareto Fy(v)=1- (1 - /13) Kk =-0.411
@ a = 8.4605 mm

Tabla 1. Funciones de distribucién de las variables del régimen de eventos de
precipitacién para la ciudad de Valencia

analisis de la correlacién temporal ratifica la in-
dependencia de los eventos entre si; ademas, la
correlacién entre las variables V, B 'y S resul-
ta muy poco significativa, por lo que se adopta
como valida la independencia entre éstas.

Tras la identificaciéon de las tormentas inde-
pendientes en la serie continua, se procede con
el ajuste de las funciones de densidad de la sepa-
racién temporal entre eventos (distribuida expo-
nencialmente como corresponde a una variable
que sigue un proceso de Poisson), el volumen
de evento V y la duracién de éste B. El anali-
sis realizado a la serie pluviométrica de Valen-
cia (serie 1990-2006 del SAIH de la Confede-
racién Hidrografica del Jicar en Valencia), pone
de manifiesto que los modelos exponenciales am-
pliamente utilizados en la literatura desde que se
empezara a estudiar la problematica (DiToro and
Small 1979) hasta las publicaciones mas recien-
tes (Adams and Papa, 2000) son vélidos para
las variables temporales (S y B) pero no son en
absoluto satisfactorios para la variable volumen
de evento, por lo que se impone la blsqueda y
eleccién de otras alternativas (Balistrocchi et al.,
2008). La densidad de probabilidad que se obser-
va cerca del origen hace postular otras funciones
de densidad candidatas, como Weibull, Gamma-
2, Lognormal o Pareto. Para las caracteristicas
del clima de Valencia, el modelo de Pareto re-
produce con gran acierto la poblacién estudiada
(Andrés-Doménech y Marco, 2008). En la Tabla
1 se recogen los resultados obtenidos.

METODOLOGIA

El sistema de drenaje urbano

Con el alcance que corresponde al nivel de ob-
jetivos ES, el sistema en que se basa el andli-

Lluvia | Cuenca

V,B, S

Ve

_>

sis se estructura fundamentalmente alrededor de
dos grandes procesos. El primero de ellos es la
produccién de escorrentia en la cuenca urbana.
El segundo se refiere a la respuesta del propio
depdsito en el sistema en cuanto a la caracte-
rizacién de los vertidos que se producen al me-
dio receptor en funcién del volumen del propio
depdsito Vp y del caudal que se permita derivar
en continuo a la EDAR, Qv (Figura 1).

A priori, no puede asegurarse que sea ope-
racionalmente factible considerar un caudal de
vaciado Qv simultaneo al episodio de precipita-
cién. En efecto, esto dependerd de la capacidad
de admisién de la planta depuradora. No obs-
tante, para dotar de la maxima generalidad a
los resultados, se plantea un analisis genérico en
que la eficiencia del sistema se confia tanto al
volumen de depdsito Vp como a la capacidad
de enviar directamente a la EDAR cierto cau-
dal controlado desde el depédsito, Qy . Por otra
parte, ndtese que la variable @y puede incluso
asemejarse a la tasa de infiltracién de una balsa
de retencidn-infiltracién, por lo que la metodo-
logia desarrollada es facilmente extrapolable a
este otro supuesto en un sistema separativo de
pluviales.

Formulacién del problema probabilistico

A partir de la teoria de las funciones de dis-
tribucién derivadas (ver, por ejemplo, Benjamin
and Cornell, 1970), se obtienen las relaciones
que gobiernan la estadistica de la eficiencia del
sistema en términos de las expresiones y leyes
que describen el régimen de precipitacién y la
produccién de escorrentia en la cuenca, asi como
de la configuracién de las alternativas de control
de la escorrentia (almacenamiento — depdsito —
y tratamiento — EDAR).

Deposito

G W

Vertidos (V)

Medio receptor

Figura 1. Conceptualizacién del sistema para el andlisis de estdndares de emisién
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Uso k ak Umbral de escorrentia
Por, (mm)

Grandes zonas pavimentadas 1 2673 0.3884 1

Edificacion de alta densidad 2 2092 0.3040 4

Edificacién de baja densidad 3 13.16 0.1912 18

Zonas verdes 4 8.01 0.1164 70

Tabla 2. Distribucién de usos del suelo en la cuenca piloto y pardmetro de pro-

duccién

El punto de partida para la obtencién de los
indicadores de eficiencia buscados lo constituyen
las funciones de distribucién que caracterizan el
régimen de eventos de precipitacién (Tabla 1),
esto es, el volumen de evento V, la duracion de
evento By la separacidn entre eventos (duracién
del tiempo seco) S, y sus funciones de densidad
respectivas fy(v), fB(b) y fs(s). En la cuenca,
y de cara a las evaluaciones volumétricas que
se plantean, la transformacién lluvia-escorrentia
queda definida matematicamente con el modelo
de produccién de escorrentia vg = vg (v), a par-
tir del cual se obtiene la funcién de densidad de
dichos volimenes de escorrentia fy, (vg) y por
tltimo se deduce el valor esperado del volumen
de escorrentia generado por evento, E (V). El
eslabdn siguiente del andlisis consiste en caracte-
rizar estadisticamente el régimen de vertidos Vy/,
a partir de su expresion general con las entradas
al sistema,vy = vy (v,b,s). Con dicha trans-
formacién, debe obtenerse la funcién de densi-
dad derivada de los voliimenes vertidos al medio,
fvi, (vv), y de ésta, deducir el valor esperado del
volumen vertido por evento, E (Vy/). Con la ex-
presion de E (Vi) y la obtenida para E (Vg),
se deduce, para cada par de disefio del tanque
(Vp, Qv ), la expresién del indicador de eficien-
cia volumétrica que establece el ratio de la es-
correntia retenida respecto de la producida:

EV (Vp,Qv)=1-E(W)/E(VE). (1)

Para completar el andlisis se deduce igualmen-
te el indicador de eficiencia eventual, probabili-
dad de que en un evento no se produzca vertido.
Este indicador representa el ratio a largo plazo
de eventos retenidos:

EN (Vp,Qv)=1-p(W >0). (2)

Validacion mediante simulacién matematica

Los resultados analiticos obtenidos del desa-
rrollo de la metodologia planteada se contrastan
a partir de los obtenidos mediante la simulacién
continua de la serie histérica de lluvia en una
cuenca piloto seleccionada en la ciudad de Va-
lencia. Se trata de una cuenca situada en la ca-
becera de uno de los grandes ejes de drenaje de

la ciudad, el colector Norte-Cauce que vierte sus
aguas a la darsena interior del puerto. La cuenca
en cuestidn drena la margen derecha de la ave-
nida de Pio XIlI, con un total de 68.8 ha y un
tiempo de concentracién to = 30 minutos. Con
los resultados de la simulacién de los 17 anos de
registros pluviométricos, se obtienen, para los di-
versos escenarios analizados, los indicadores EV
y EN con el fin de establecer el grado de bon-
dad de las expresiones analiticas. Las simulacio-
nes se han efectuado con el software comercial
Infoworks CS del Wallingford Institute.

La red cuenta con un total de 562 tramos de
colector que suman 13.39 km y 565 pozos de re-
gistro, lo cual supone un promedio de uno cada
23.7 m. Por otra parte, la distribucién de usos
del suelo en la cuenca para la estimacién de los
correspondientes parametros de infiltracién se ha
realizado conjugando por una parte la informa-
cién recogida en el PGOU de la ciudad y por
otra las directrices recogidas en “Normativa para
obras de saneamiento de la ciudad de Valencia”
(2004) del Servicio del Ciclo Integral del Agua.
Para cada uso en la cuenca se define su ratio
adimensional de drea como a; = Ai/A, donde
A es el area total de la cuenca (68.82 ha) y Ay, el
area que representa el uso k dentro de la misma
(Tabla 2). Ademds, cada uso viene caracterizado
desde el punto de vista de la infiltracién por su
umbral de escorrentia, Py (Gonzélez, 2001).

MODELO DE PRODUCCION DE
ESCORRENTIA

Eleccion del modelo

El primer paso en la derivacion de las expre-
siones probabilisticas que describen la respuesta
del sistema es la definicién del modelo de pro-
duccién de escorrentia vy = vg (v).

Los modelos de coeficiente de escorrentia
con abstraccién inicial (Adams B.J. y Papa F.,
2000) o el modelo de Horton (Guo Y., Adams
B.J.,1998) se han utilizado ampliamente para
modelar la produccién de escorrentia en cuen-
cas urbanas. El primero es demasiado simplis-
ta, maxime cuando el problema no se cifie a un



Anilisis probabilistico de estandares de emisién para el dimensionamiento volumétrico de tanques de tormenta 313

evento con un determinado periodo de retorno,
sino al régimen completo de eventos de lluvia,
estando en consecuencia el coeficiente de esco-
rrentia sujeto a una variabilidad mucho mayor.
El segundo presenta el problema de depender
de tres pardmetros, con la consiguiente incerti-
dumbre en la estimacién de éstos. Un modelo
universalmente aceptado, que presenta ademas
la ventaja de tener un solo pardmetro (asumien-
do que el pardmetro que relaciona el umbral de
escorrentia con el almacenamiento en el suelo es
igual a 0.2), con una representacién suficiente
de la realidad en entorno urbano, es el modelo
del SCS. Estrictamente, se trata de un mode-
lo de pérdidas globales y no sélo de infiltracién,
aunque en medio urbano, esta diferenciacion es
despreciable. Pero el motivo fundamental de la
eleccién es que dicho modelo ha sido calibrado
en el dmbito de la ciudad de Valencia (Gonzélez,
2001). Bajo estas premisas, se adopta el modelo
de produccidn de escorrentia con las expresiones
que se detallan a continuacién. Cada una de las
N subdareas Aj, estd asociada al uso de suelo k
con un umbral de escorrentia Pok. Asi pues, el
volumen de escorrentia generado en la cuenca
sera:

N
VE (U) = ZakEk con
k=1

E.=0 v<Py k=1,---,N
_ (v—=Py)? P k= N (3)
Er = ik, V> Pox =1, -,

Notese que Po1 < -+ < Py < -+ < Pyn. En
el caso concreto de la aplicacién practica que se
adjunta, N=4y los ratios ay y los umbrales Py
son los que se recogen en la Tabla 2.

Funcion de densidad de los volimenes de
escorrentia

Una vez establecido el modelo de produccién
de escorrentia, la funcién de densidad de pro-
babilidad de los voliimenes de escorrentia Vg
puede derivarse a partir de la correspondiente
a los volimenes de evento de precipitacién V.
Mientras el volumen de precipitacién no supera
el umbral minimo de escorrentia Py, no se pro-
duce escorrentia, por lo que:

Po1

fv (v)dv
v=0

= 1- (1 = ”Pm)l/ﬁ. (4)

p(Ve=0) = p(V<Py)=

a

Por otra parte, si se supera el umbral Py,

VE > 0y la funcién de distribucién de Vg sera:

p(Vis < vg) = /0 " f (vm) dvg = p (Vi = 0)

v 1/k

[ wmaw=1-(1-)"" @
Po1 o

formulada en términos implicitos de v = v (vg).

La funcién de densidad de los voliimenes de esco-

rrentia, también en los mismos términos implici-

tos, serad por tanto:

fve (v5) = ~ Fy, (g (1)) =

dvg
1 Ko\ 1/6=1  dou
= 0-7) don
1 (1 _ rv\l/k
et
> ar B (v)
k=1

con un impulso de probabilidad para vg = 0
dado por la expresién de p(Vg = 0).
Finalmente, el valor esperado del volumen de
escorrentia por evento sera:
(o)

FE (VE) =0- fVE (VE = 0) + /0 UEfVEdUE

N
1 o0 1/k—1
= / (1 - @) ai By, (v) dv.
« Jo o el

(7)

CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE
VERTIDOS

Modelo de eventos aislados

Modelo de pulsos rectangulares

El volumen de escorrentia por evento que se
consigue controlar con el tanque de tormenta
consta de dos factores. Por una parte, el volu-
men que la capacidad del depédsito Vp permite
retener y por otra, el volumen que se puede
derivar a tratamiento durante el evento, con
un caudal Qy . La primera aproximacién que se
desarrolla adopta las siguientes hipédtesis: la res-
puesta al pulso rectangular de lluvia de volumen
V y duracién B es un pulso rectangular de esco-
rrentia de volumen Vg y duracién B +t¢ siendo
to el tiempo de concentracién de la cuenca; en
rigor, la duracién del pulso de escorrentia debe
ser Byttc, siendo By la duracién de la lluvia
neta (B menos el tiempo de encharcamiento)
aunque, como se recoge en la literatura (Adams
B. J. y Papa F., 2000), es habitual prescindir de
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Figura 2. Modelo de pulsos rectangulares (a) sin vertido y (b) con vertido

este matiz en el dmbito de la hidrologia urbana.
Por otra parte, el caudal derivado a tratamiento
es constante, de valor v/, de modo que durante
el evento, el caudal derivado es Qv (B +tc) y
concluido éste, el volumen retenido se vacia al
mismo ritmo constante.

En la Figura 2 se esquematiza el modelo de
pulsos rectangulares con las hipétesis adoptadas.
La evaluacién de la eficiencia volumétrica y de
la reduccién del ndmero de vertidos necesita a
continuacién del desarrollo de la funcién de den-
sidad del volumen vertido, V3,. Segtn el modelo
de pulsos rectangulares adoptado, resulta:

Vv =0
W=Ve(V)-Qv(B+tc)—Vp

VE (V) - QV (B + tC) < VD (8)
VE(V)—Qv (B+tc)>Vp

A partir de la expresidn anterior,

p(Vw=0)=p(Ve <Vp+Qv (B+tc))

[D QVb tC
/ /
bUU

fve (vE) fB (b) dvpdb

VDQ*
oot [ [
b=0 Py @
1/k—1
(1 — 7) Ae by - db.
«
(9)

donde V5, es la “lluvia generadora de Vp +

Qv (b + tc)", volumen de lluvia que genera
un volumen de escorrentia exactamente igual

p(Ww=0) =

al volumen no vertido, esto es, Vg <V5Q> =

Vb + Qv (b+tc). De este modo, desarrollan-
do la expresion anterior, se deduce el indicador
de eficiencia eventual, probabilidad de que en un
evento no se produzca vertido.

EN (Vp,Qv)=1—-p(W >0) =
I{VDQ*

(9] 1/k
1-— / Ae™ (1 — ) db.  (10)
b=0 Q

Por otra parte, para evaluar el indicador de efi-
ciencia volumétrica, se obtiene la expresién del
valor esperado del volumen vertido por evento,
E (W) a partir de la funcién de densidad de Vy,.
La funcién de distribucién sera:

Fy, (vy) =p(V, <wy) =
—p(Vy >wy) =
1— UE>’UV—|-QV(b+tc)+VD)

NS
b=0 Jvp=vy+Vp+Qv (b+tc)

fve (vE) fB( ) dvpdb =
1/k—1
1‘/ / )/ Xe *dv - db
b= 0Jou= U*OK

(11)
Con V* tal que
Ve (V*) =vv + Vb + Qv (b+tc)

y por tanto,

Fy(ov)=1—[ ae (1 - H’) " db.
b=0 o
(12)
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Con la expresién de la funcién de distribucién
de los volimenes vertidos se estima el valor es-
perado del volumen vertido por evento y, a par-
tir de éste, el indicador de eficiencia volumétrica
(relacién entre la escorrentia retenida respecto
de la producida) queda finalmente:

EV(W%QV)Z]f—5823=
—1_ fOOO UVf’Uv (UV) dUV
a E(VEg)

(13)

Modelo de pulsos triangulares

Para analizar la influencia que tiene en los re-
sultados la forma del pulso de respuesta del sis-
tema, se replantea el modelo en términos de pul-
sos de respuesta triangulares, mds aproximados
a la realidad que los anteriores, con las siguien-
tes hipdtesis: la respuesta al pulso rectangular
de lluvia de volumen V' y duracién B es un pul-
so triangular de volumen de escorrentia Vg vy
duraciéon B +t¢ siendo t¢ el tiempo de concen-
tracién de la cuenca (con el mismo matiz res-
pecto del tiempo de encharcamiento realizado
anteriormente); el caudal derivado a tratamien-
to es como maximo de valor (Qy, adaptdndose
el inicio y el final del vaciado a las ramas ascen-
dente y descendente del pulso triangular. Segun
el modelo de pulsos triangulares adoptado, re-
sultara:

si Qv > 2Vg/ (B + t¢) entonces, no se produ-
ce vertido (Viy =0) y si Qv < 2Vg/ (B +tc)
entonces,

V=0
Vv = Ve (V) = Qv (B +tc) (17 B&j"cgv) ~ Vb
B +tc
Ve (V)= Qv (B +tc) (1— Vs Qv) <Vp

Ve (V) — Qv (B-i—tc (1 - B+tCQv)> >Vp
4VEg
(14)

Con estas hipdtesis en la formulacién del pulso
respuesta, se aborda el mismo desarrollo proba-
bilistico que con el modelo de pulsos rectangula-
res para la obtencién analitica de las eficiencias

EV(VD,Q\/) Yy EN(VD,Qv) (Figura 3)

m

t
v
¥
B
\tic
q
e
2
c v,
Vo
Q|- L —
B+ S
Yo
Qy

Figura 3. Modelo de pulsos triangulares. Caso
general Vi, >0

Resultados y validacion

La validacién de los resultados analiticos ante-
riores se efectia mediante comparacién con los
obtenidos de la simulacién de los 464 eventos
que componen la serie histérica en distintos es-
cenarios (Vp,Qy). Para la simulacién de cada
escenario, se obtiene el valor muestral de ambos
indicadores de eficiencia:

- 464 464 464

BV (Vp,Qv) =1-> Vi > Vi Y Vi,
=1 =1 =1

(15)

donde Vy/; es el volumen vertido en la simula-
cion del evento j y Vg; el volumen de escorrentia
que genera dicho evento. Del mismo modo,

L 464 464
BV (V. Q) = 1- 325, /305
j=1 j=1
donde
1 VWw;>0
5j:{0 sz:o (16)

En las Figuras 4 y 5 se recogen los resultados
de los modelos analiticos y los obtenidos median-
te la simulacién de la serie histérica. Los resul-
tados analiticos se han evaluado numéricamente
en entorno Matlab.

En el caso del escenario con Qy = 0 (se confia
la eficiencia del sistema exclusivamente a la ca-
pacidad de almacenamiento del depésito) la va-
lidacién de los resultados analiticos con los obte-
nidos de la simulacién es muy satisfactoria, fruto
del balance exclusivamente volumétrico realiza-
do (Figura 4). Cuando se considera un caudal de
vaciado Qv (y por tanto entra en juego la va-
riable b, duracién del evento de lluvia) los resul-
tados analiticos pierden cierta calidad respecto
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Figura 5. Resultados y validacién con los resultados de la simulacién para distintos escenarios

con Qv >0

de los simulados, aunque siguen reproduciendo
acertadamente la respuesta del sistema. Se ob-
servan, sin embargo, ligeras discrepancias entre
el modelo de pulsos rectangulares y el de pulsos
triangulares (Figura 5).

Aunque no se observan grandes diferencias en
la estimacidn de la eficiencia volumétrica (el ba-
lance volumétrico no varia significativamente en-
tre ambos modelos), el modelo de pulsos trian-
gulares es ligeramente mejor para estimar la efi-
ciencia eventual. La mejoria en la estimacién de
la eficiencia eventual estriba en la influencia que
tiene en los resultados la forma del pulso de esco-
rrentia. En efecto, para contabilizar un vertido, el
pulso triangular es mas realista ya que se repro-
duce mejor la respuesta de la cuenca en ese sen-
tido: la existencia de un pico de caudal aumenta
el riesgo de que se contabilice un vertido. Por el

contrario, no ocurre lo mismo en la evaluacién
de la eficiencia volumétrica, donde los resultados
son ligeramente mejores con el modelo de pulsos
rectangulares. Esa mayor fidelidad del modelo de
pulsos triangulares en la contabilizacién de ver-
tidos, repercute negativamente en la evaluacién
del volumen vertido, sobrevalorandolo.

El anélisis asi desarrollado demuestra la bon-
dad del modelo analitico probabilistico adoptado
en los diferentes escenarios analizados (Qy = 0
y Qv > 0). Los buenos resultados en los ajus-
tes alcanzados en la caracterizacién de la lluvia
subyacen tras la aplicacién de la teoria de las
funciones derivadas para la obtencién de las le-
yes probabilisticas que gobiernan el régimen de
frecuencias y magnitud de los vertidos del tan-
que al medio receptor.
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Figura 6. Influencia de la secuencia temporal (s) en EN(Vp, Qv)

Influencia de la secuencia temporal de
eventos

Se plantea a continuacién el estudio de la in-
fluencia que tiene en los resultados la conside-
racién de la secuencia temporal de los eventos
de precipitacidn; esto es, el papel que juega en
el proceso la variable duracién del tiempo seco
(S). Esta variable introduce dos nuevos argu-
mentos en el problema: el tiempo de vaciado del
depdsito y el riesgo de que éste no se encuentre
completamente vacio cuando acontece el even-
to de lluvia. Asi, el efecto de la variable S sobre
EN y EV radica en la posibilidad, en funcién de
los pardmetros de disefio del sistema, de no dis-
poner del depdsito completamente vacio cuando
se produce un evento de lluvia. Esta posibilidad
depende por tanto de la importancia relativa del
tiempo de vaciado del depédsito (Vp/Qv) res-
pecto de la separacién critica sg que define los
eventos independientes de precipitacién (para el
caso analizado en Valencia, resultan en promedio
27.3 eventos independientes por afio). En efec-
to, si Vp/Qv < sq, la variable S no introduce
ninglin cambio en la estimaciéon de EV y EN.
Por el contrario, si Vp/Qv > s, existe el riesgo
de que sobrevenga un evento de precipitacién sin
que el depdsito esté completamente vacio.

El anélisis de la casuistica que se aborda se
cifie, por tanto, al rango en el que el tiempo
de vaciado del depésito excede de la separacién
critica de evento, existiendo entonces el mencio-
nado riesgo de no contar con toda la capacidad
de almacenamiento al comienzo de un evento de
precipitacién. Para el caso practico aplicado a la
pluviometria de Valencia, cabe recordar que la
separacién critica obtenida del anadlisis de la es-

tructura externa de la lluvia es sop = 22 horas.
Por tanto, el rango de influencia de la variable
S en la estimacidn de las eficiencias se restringe
a los casos en que se cumpla Vp/Qy > 22. En
la Figura 6 se comparan los resultados analiticos
para la estimacién de la eficiencia eventual EN
considerando o no la influencia de la variable S
en el proceso. Como era previsible, en el rango
Vb/Qv > s, el indicador EN se ve claramente
mermado como consecuencia de la modificacién
que sufre el balance volumétrico al considerar el
proceso temporal completo (zona de influencia
sombreada).

No obstante, cabe profundizar en el anilisis de
la restriccidon anterior. j Qué implicaciones tiene
disefiar en ese rango en que Vp/Qy > so? Evi-
dentemente, cuanto mayor sea el ratio Vp/Qvy,
mayor serd el tiempo de vaciado del depdsito y
esto no sélo implica la merma en las eficiencias
del tanque, sino que supone una complicacién
en la gestién del propio depdsito en cuanto a
los procesos bioquimicos que se producirdn en
las aguas retenidas y las consecuencias de éstos
(malos olores, entre otros). El disefio tiene que
prever que el almacenamiento de agua en el tan-
que no puede dilatarse demasiado en el tiempo.
Sin embargo, esto choca con otra consideracién,
ya que el vaciado no puede ser todo lo rapido
que se desee, puesto que la capacidad de admi-
sién aguas abajo en la EDAR (representada en
el modelo por Qy') es limitada. Superarla impli-
caria trasladar la DSU aguas abajo, a la propia
EDAR. En definitiva, se tiene que ser conscien-
te de que la eleccién del par Vp, Qv no sélo
se basa en unos valores de EN y EV adecuados,
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sino que debe considerar los dos aspectos men-
cionados anteriormente. En cualquier caso, las
implicaciones de la restriccién Vp/Qvy > s pa-
recen lo suficientemente fuertes como para tra-
tar de evitar ese rango en el dimensionamiento
volumétrico del tanque.

Abacos de eficiencia

De cara a su uso como abacos de prediseiio
de tanques de tormenta bajo las hipdtesis adop-
tadas en Valencia, en las Figuras 7 y 8, se sin-
tetizan los resultados obtenidos anteriormente.
Las isolineas de eficiencia que se adjuntan es-
tablecen las relaciones EV = EV (Vp,Qv) y
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EN = EN (Vp,Qy) para el caso de la cuenca
piloto analizado en Valencia.

CONCLUSIONES

La aplicacién de la teoria de las distribuciones
derivadas a la caracterizacién previa del régimen
pluviométrico permite obtener las leyes que rigen
la respuesta de la cuenca y del tanque de tormen-
ta como parte del sistema de drenaje urbano. El
establecimiento de las funciones de distribucién
de los volimenes de escorrentia y de los volime-
nes vertidos al medio receptor permite evaluar
los indicadores seleccionados para la caracteri-
zacion de los estdndares de emisién del depdsi-
to, describiendo ademds probabilisticamente el
régimen de vertidos en cuanto a la magnitud y
la frecuencia de los mismos, a partir de una me-
todologia universal, que debe sin embargo par-
ticularizarse para obtener resultados especificos
en lugares concretos. La eficiencia volumétrica
(EV) establece la relacién de la escorrentia re-
tenida respecto de la producida mientras que la
eficiencia eventual (EN) recoge la probabilidad
de que en un evento no se produzca vertido, esto
es, la proporcién a largo plazo de eventos com-
pletamente retenidos.

Los resultados obtenidos del desarrollo del ca-
so v = 0 resultan absolutamente satisfacto-
rios, fruto del caracter exclusivamente volumétri-
co del andlisis planteado y de la precisién alcan-
zada en la caracterizacién del régimen de Iluvias.
En el caso general, con Qy > 0, en el que entra
en juego la duracién de los eventos, aparecen li-
geras distorsiones entre el modelo probabilistico
planteado y los resultados que arroja la simula-
cién integral. Estas diferencias son fundamental-
mente fruto de la simplificacién que resulta de la
forma de los pulsos de escorrentia. Sin embargo,
los indicadores de bondad siguen siendo satisfac-
torios y validan los resultados alcanzados.

Por dltimo, se analiza la influencia en los resul-
tados de la secuencia temporal de los pulsos de
lluvia. Los indicadores EN y EV sufren una mer-
ma légica cuando se materializa el riesgo de no
contar con toda la capacidad de almacenamiento
del tanque al inicio de la tormenta. No obstan-
te, dicho riesgo se agudiza cuando el tiempo de
vaciado del depdsito crece por encima de valo-
res razonables, rango de disefio que en principio
debe ser evitado.

Con el anilisis desarrollado se establecen por
tanto los estandares de emisién volumétrico
(EV) y eventual (EN) para un determinado par
de disefio (Vp, Qv ). El disefio alcanzado en ba-
se a estandares de emisién deberd someterse a

continuacién al cumplimiento de los objetivos de
calidad ambiental (EQS) donde se tendrd que
analizar la relacién vertido — medio receptor.

LISTA DE SIMBOLOS

A: Area de la cuenca

ag: Ratio de drea relativa al uso k

Aj: Area de la cuenca con uso k

b, B: Duracién de evento y su variable aleatoria
By Duraciéon neta del evento de precipitacién
E(X): Valor esperado de la variable X

FE;.: Volumen de escorrentia producido por el uso
k

EN: Eficiencia eventual derivada del modelo
analitico

EN: Eficiencia eventual seglin simulacién inte-
gral

EV: Eficiencia volumétrica derivada del modelo
analitico

EV: Eficiencia volumétrica seglin simulacién in-
tegral

Fx (x): Funcién de distribucién de la variable X
fx(z): Funcién de densidad de la variable X

j: Evento

k: Indice de uso de suelo

N: Nimero de usos

p(+): Probabilidad

Ppr.: Umbral de escorrentia relativo al uso k
Qv : Caudal derivado a depuradora

s, .S: Separacidn entre eventos y su variable alea-
toria

S0: Separacidn critica de evento

tc: Tiempo de concentracidn

v, V1 Volumen de evento y su variable aleatoria
Vp: Volumen de tanque

V[*)Q,V[*),V*: Lluvia generadora de volumen de
tanque

vg, Vg : Volumen de escorrentia y su variable
aleatoria

VEj: Volumen de escorrentia producido en el
evento J

vy, Vi: Volumen vertido y su variable aleatoria
Vv ;j: Volumen vertido en la simulacién del even-
toj

«: Pardmetro de la funcién Pareto de voliimenes
de evento

B: Parametro de la funcién exponencial de sepa-
raciones de evento

dj: Variable binaria de conteo de vertido en el
evento j

A: Pardmetro de la funcién exponencial de du-
raciones de evento

k: Pardmetro de la funcién Pareto de voliimenes
de evento.
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