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Métodos de estimacion de la contaminacion de

las escorrentias de autopistas. Estudio en dos
cuencas piloto

Joaquin Suarez Lépez

Vicente Jiménez Fernandez
Alfredo Jacome Burgos

José Anta Alvarez

Pablo Ures Rodriguez
Montserrat Recarey Pérez

José Manuel Alvarez-Campana

RESUMEN

La contaminacién por escorrentia de las carreteras y autopistas puede generar
importantes impactos en el medio natural debido a las grandes masas que se movilizan
en determinadas circunstancias.

Diferentes autores han desarrollado métodos de prediccién de las concentraciones y
cargas masicas de contaminantes asociados a la escorrentia urbana e industrial.
Asimismo, diferentes paises han elaborado metodologias y reglamentos adaptados a
sus territorios para determinar esos impactos e imponer, cuando ha sido necesario,
sistemas de tratamiento de la escorrentia contaminada.

Este informe se apoya en el trabajo de investigacion realizado por el Grupo de Ingenieria
del Agua y del medio Ambiente de la Universidade da Corufa (GEAMA-UDC) para la
caracterizacion de la escorrentia contaminada en dos cuencas piloto y compara los
resultados obtenidos con diferentes metodologias de estimacién de concentraciones y
masas movilizadas de contaminantes utilizadas en varios paises.

En este capitulo se presentan los parametros de los contaminantes (DQO, DBOs, SS,
nutrientes, aceites y grasas, metales pesados y HAP) y los parametros hidrolégico-
hidraulicos (hidrogramas y polutogramas) que se midieron en 21 sucesos de lluvia en
dos cuencas piloto de Galicia (Espafa).

A partir de los datos obtenidos se han realizado andlisis estadisticos para identificar las
relaciones entre los diferentes pardmetros monitorizados y encontrar aquellos que, al
ser menos costosos de obtener, son buenos indicadores de todos los demas (“surrogate
constituents” en la bibliografia anglosajona).

Palabras clave: escorrentia, carreteras, contaminacion, metales.
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CAPITULO 5. INFLUENCIA DEL TRAFICO EN LA CONTAMINACION POR ESCORRENTIA VIAL

1. INTRODUCCION

La contaminacion del agua de las escorrentias de las carreteras y autopistas puede llegar
a generar impactos significativos sobre el medio natural receptor debido a las importantes
masas movilizadas en determinadas circunstancias.

Actualmente en la Union Europea, de acuerdo con la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE), establece que las escorrentias de aeropuertos, vias de transporte, zonas
urbanas, zonas industriales, gasolineras, etc., forman parte de las fuentes difusas de
contaminacién por lo que deben ser consideradas como “presiones” que ponen en
riesgo el buen estado de las masas de agua y generan incumplimiento de las normas de
calidad ambiental.

Distintos autores han elaborado métodos de estimacién/prediccién de las concentraciones
y las cargas masicas de contaminantes asociadas a las escorrentias urbanas e industriales,
y diferentes paises han desarrollado metodologias y normativa adaptada a sus territorios
para determinar estos impactos e imponer, en los casos necesarios, sistemas de
tratamiento de las escorrentias pluviales contaminadas (Zafra, 2017).

El presente capitulo se apoya en los trabajos de investigacion realizados por GEAMA-
UDC para la caracterizacion de escorrentias pluviales contaminadas en una cuenca piloto
y se comparan los resultados obtenidos con diferentes metodologias de estimacion de
concentraciones y masas movilizadas de contaminantes utilizadas en varios paises.

Los estudios se centran en el andlisis de la presencia de metales pesados en las
escorrentias de carreteras con una intensidad de trafico significativa. Se han medido los
pardmetros indicadores de contaminantes (DQO, DBOs, SS, nutrientes, aceites y grasas,
metales pesados y HAP) y los parametros hidrolégico-hidrdulicos (duracion del tiempo
seco precedente a cada suceso, DTSP; el caudal maximo registrado en cada suceso, Qs
el caudal medio de cada suceso, Queq; €l volumen de agua movilizado durante el evento,
Vol; el tiempo transcurrido hasta alcanzar el Qusx, Styi; el volumen de primer lavado, VPL;
la precipitacién total del evento, P y la intensidad cinco-minutal maxima, lsq,s, entre
otros) en los flujos de escorrentia (hidrogramas y polutogramas de contaminantes) en
dos cuencas piloto en vias de alta capacidad en la comunidad auténoma de Galicia
(Espana).

Sobre la base de los datos obtenidos se han realizado analisis estadisticos para evaluar
las relaciones entre los distintos parametros monitorizados y encontrar aquellos, que,
siendo menos costosos econdmicamente de obtener, resulten buenos indicadores de
todos los demas (“surrogate constituents”).

La ausencia de normativa especifica a nivel del Estado Espafiol y de los gobiernos de las
comunidades auténomas, hace necesario avanzar en este tipo de estudios para sentar
las bases de una normativa que unifique criterios para la valoracién de los riesgos de
impacto sobre las masas de agua por escorrentias pluviales contaminadas procedentes
de viales y, también, oriente sobre cudndo es necesario proceder a someter a las mismas
a una gestion especifica, que implique procesos de depuracién.
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CAPITULO 5. INFLUENCIA DEL TRAFICO EN LA CONTAMINACION POR ESCORRENTIA VIAL

2. OBJETIVOS

El objetivo general que se persigue es la elaboracién de indices o modelos de prediccién
de la contaminacién movilizada por las escorrentias en las cuencas en tiempo de lluvia a
partir de un nimero reducido de parametros basicos y/o de los parametros hidrolégico-
hidraulicos de las cuencas, y comprobar la validez de los ya existentes y de los recogidos
en la normativa de otros pafses.

3. METODOLOGIA

Las actividades realizadas para el estudio y el cumplimiento de los objetivos fijados se
pueden clasificar en cuatro grupos:

Recopilacién y estudio de la documentacion existente.

e Actividades de campo: estudio y conocimiento de las cuencas mediante la
obtencién de cartografia, topografia e informacién sobre las redes de drenaje y
establecimiento y mantenimiento de las secciones de monitorizacion.

e Trabajo de laboratorio: realizacion de las determinaciones analiticas y ensayos de
parametros de la contaminacién generada en las cuencas en los sucesos de lluvia
muestreados.

e Trabajo de gabinete: andlisis de caudales y de los flujos de contaminacion,
analisis del tipo y caracteristica de la contaminacion movilizada, parametrizacién
de los sucesos de lluvia, analisis estadistico de los resultados y comparacion de
los resultados.

Las cuencas analizadas han sido las siguientes:

Loureda ! .
(Arteixo)  San Valentin
{ (Fene)

Figura 1.- Cuencas piloto estudiadas.

e Loureda-Arteixo: situada en el entorno del p.k. 12+000 de la autopista AG-55,
A Coruna-Carballo, recoge las escorrentias de una plataforma de 4 carriles y 130
m de longitud (1.526 m?2) con una IMD de unos 12.000 vehiculos/dia.

e San Valentin-Fene (Figura 2): situada en la carretera nacional N-651, se encuentra
en San Valentin, ayuntamiento de Fene, recoge las escorrentias de un tramo de
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CAPITULO 5. INFLUENCIA DEL TRAFICO EN LA CONTAMINACION POR ESCORRENTIA VIAL

autopista de 130 m de longitud y una plataforma de 4 carriles (48.532 m2), con
una IMD de unos 18.000 vehiculos/dia (Suarez, 2013).

Figura 2.- Cuenca de San Valentin-Fene.

Las secciones fueron instrumentadas con caudalimetros del tipo area-velocidad (HACH
SIGMA 950), con equipos tomamuestras automaticos (SIGMA 900) y con pluvidmetros.

Se han registrado los parametros hidrolégico-hidraulicos de las cuencas y se han
analizado muestras simples y compuestas obtenidas a lo largo de los hidrogramas con
el fin de poder obtener polutogramas representativos (Figura 3).

65
17
| FENE- SAN VALENTIN (12 SUCESO) |

55

® botes
45 o O muestras
—— caudales

35

25

Caudal (L/s)

15

s @ @0
08/06/10 08/06/10 08/06/10 08/06/10 08/06/10
17:48 18:17 18:46 19:15 19:44

Figura 3.- Detalle de la composicién de las muestras sobre el hidrograma de un suceso o evento.

A partir de los resultados de los andlisis se han calculado las concentraciones maximas
de suceso (CMAX), las concentraciones medias de suceso (CMS), las concentraciones
medias de emplazamiento (CME) y las cargas especificas movilizadas por hectarea
(CMOV).

El tratamiento estadistico realizado de los datos abarca el analisis de correlaciones vy el
analisis de datos.
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3.1. Analisis de correlaciones
3.1.1 Matrices de correlacion

El conocimiento de las correlaciones entre los datos es un aspecto importante a la hora
de realizar el analisis de los registros muestreados en un estudio de la contaminacién de
las escorrentias de aguas pluviales en las carreteras. Las matrices de correlacion se
convierten en una herramienta muy Util cuando se generan modelos estocasticos ya que
permite analizar la dependencia entre las distintas variables.

El coeficiente de correlacién entre dos variables indica en qué medida estan linealmente
relacionadas. Un valor cercano a 1 (en valor absoluto) indica un alto grado de correlacion.
De este modo, el valor de una variable se podra predecir a partir del valor de la otra
empleando una transformacion lineal. Si el coeficiente de correlacion es inferior a 0,7 la
correlacion es leve y por debajo de 0,5 casi inexistente.

3.1.2 Anadlisis de componentes principales, ACP

El Anélisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica de sintesis de la
informacidn, o reduccion de la dimensidon (nimero de variables). Es decir, ante un banco
de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas a un menor nimero perdiendo
la menor cantidad de informacién posible (Figura 4).

ACP - Concentraciones maximas de suceso, CMAX
04 - vn NI
DQO -«

0,3 - CF o
] Voo
E 02 _
< Aceites yograsas
E' 0,1 1 NrotaL >
S
o 0,0
°
5
B -01 - ’
n et ,,

b &

0,3 - Cu ~ / o

ProTAL pH
-0,4 ; T T T T
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Primer Componente

Figura 4.- Grafica de analisis de componentes principales en la cuenca de Loureda (Arteixo)
3.1.3 Andlisis de regresién lineal

Los analisis de regresién lineal simple y multiple son una herramienta estadistica muy
popular pero, a menudo, puede emplearse de modo incorrecto. En este sentido, es
importante remarcar el hecho de que nunca un analisis estadistico de regresion implica
por si mismo la dependencia causa-efecto entre varios pardmetros, pues solamente
ofrece correlaciones o tendencias de comportamiento, en algunos casos cuantificables,
que sefnalan la interrelacion entre variables presentes en el problema.
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3.2. Analisis de datos

El analisis exploratorio de datos (“Exploratory Data Analysis”) es una herramienta rapida
para realizar la busqueda de tendencias o patrones de comportamiento de una serie de
datos. Para realizar este tipo de analisis se emplean fundamentalmente herramientas de
representacion grafica de datos.

3.2.1 Graficos de distribucion de probabilidad acumulada

En este tipo de representacién se refleja el intervalo de variacién de un pardmetro, la
funcién de distribucién que mejor se ajusta a la serie de datos, asi como la probabilidad
de ocurrencia de un determinado valor (Figura 5).

Lognormal - 95% de IC
CMAX: Cu, Pb y Zn - FENE o ®
99 -
—0— ’ ,’ A1l I’,’ P
Cobre, Cu ) ) / / v
O~ Plomo, Pb / LY / / ;
. A ||/
© Zinc, Zn // () / I /
95 1/ / 7 /
/ o/ Vo a1 / o
1 ailBs 7 / ’
’ /! Aty L / /
90 , v Fref el 7 e
‘B? I, & //’ /, / / l’
S / A S 4 / %
/ /
8 ® f AR T '/ b
© v i / v || g ¥
= y 4 ‘| 14 ’
@ 70 . o ) 7 ARy 4
o y / Y ¥ | 4 4
2 60 ‘ 2 AR ’
Py P pal-) Y Ay’ J
3 =0 7 ’/,I ’/ /I / ,’
d /0 : A ofy o
2 w s " A
) . 1 4 » / y
4 L o/ | Ao /(/ ;
7 av
B 4 ay 2 / g
S =4 s ARFI 0 e e
£ YA T AL T A
-g . V| g i ! /i s
a ' T e /
I i o " Ubic. 43150 30270 56620 |
5 S H—F P Escala 06022 1,0230 0,7882 |
/) Mmoo/ / N s s s
i Vil i ! AD 0224 0138 0240
§ 7 v ValorP 0735 095 0676
. Z /
1 . h
3-10" il 10 3-10' 10? 3-10? 10® 3.10° 104
Concentraciones (pg/L)

Figura 5.- Gréfica de distribucion de probabilidad acumulada en la cuenca de Fene
3.2.2 Gréficas “box-whisker” o diagramas de distribucién de datos

Las graficas tipo “box-whisker” (de cajas y bigotes) son un tipo de representacion grafica
gue proporciona informacion sobre la mediana de una distribucion de datos, asi como
la dispersidon y simetria de la serie de datos respecto a este valor (Figura 6). Este tipo de
representaciones se puede emplear para comparar las concentraciones o cargas
movilizadas obtenidas para diferentes parametros de contaminacién, o para un mismo
contaminante durante distintas estaciones climaticas en una cuenca o incluso para
comparar los resultados obtenidos en distintas cuencas.
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Figura 6.- Gréfica “box-whisker”, cuenca de Loureda (Arteixo)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se hace un estudio comparativo con metodologias y normas de otros
paises.

4.1. Comparacion con cuencas estudiadas en Gran Bretana y en Europa

En la Figura 7 se presenta la comparacion entre los datos de este estudio, correspondientes
a las cuencas de Arteixo y Fene, con los datos publicados en Hvitved-Jacobsen (1984), que,
a su vez, recopilan informaciéon de la base de datos de Gran Bretafa y Europa (Mitchell et
al., 2001). Se puede apreciar que los parametros basicos de las cuencas de Arteixo y Fene
tienen concentraciones semejantes a los de la referencia.
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Figura 7.- Gréfica de funcién de probabilidad acumulada

4.2. Caracterizaciony prediccion de las CMS de los contaminantes en
las escorrentias de carreteras en California

Este modelo predice las CMS de los contaminantes en las escorrentias de carreteras en
California, desarrollado mediante andlisis de regresion lineal, a partir de las siguientes
mediciones: precipitacion total del evento, tiempo seco precedente, precipitacion
estacional acumulada, drea de drenaje de la cuenca e IMD.

Tabla 1.- Pardmetros del modelo de prediccion obtenidos en las carreteras de California (Kayhanian et al., 2007).

> Tamafo P. independientes significativos “%¢
Parametro, g muestra p1 B2 p3 p4 ps
Basicos
SS Ln (y) 575/1,01/1,01428| -0124| 0,102, -0,099 — 4,934
SD Ln (y) 57210,73/0,73 4,73| -0,309 0,126 | -0,050 — 2,582
CcOoD Ln (y) 590 0,61 /0,61 4,11| -0,404 0,123 | -0,129 — —
cot Ln (y) 583 /1,09 1,09 523| -0209| 0,129 -0,154, — —
Metales (total)
Cu, total Ln (y) 5820,72/0,72/290| -0,161 0,163 | -0,079, — 6,823
Pb, total Ln (y) 586 1,18 1,18 2,72| — — -0,102 | — 9,650
Ni, total Ln (y) 5571067067 2,51 -0,196 0,141 | -0,075| -0,155 1,013
Zn, total Ln (y) 579/0,76 10,76 4,83| -0,227 0,143 | -0,084 — 6,747
Metales (disueltos)
Cu, disuelto Ln (y) 581,062 062 292| -0,290 0,185 | -0,102 — 3,679
Pb, disuelto | Ln(y) 376 1 1,15/ 1,15/2,04| -0248| — -0,101 — 0,007
Ni, disuelto Ln (y) 474 10,57/0,57/ 2,73 -0,270 0,068 -0,107 | -0,094 —
Zn, disuelto Ln (y) 577 10,790,79 4,74, -0,343 0,164 | -0,112 — 1,676
Nutrientes
NOs-N Ln (y) 529 1 0,38/0,38/1,30, -0,417, 0,092| -0,090 — 2,870
P, total Ln (y) 520 1 0,78/0,78 - -0,143 0,128 | -0,051 — 0,900
NKT Ln (y) 537 1 066/066(1,70, -0,343 | 0,102| -0,128, — 1,535

? R?= Error cuadradtico medio.

b SE = El umbral estadlistico de significancia es p>0,05.

€ Pardmetros independientes.

9 ”Indica que la variable no es significante o que se excluyd del modelo por problemas de colinearidad.

€ £l signo positivo o negativo de los coeficientes indica la tendencia a aumentar o disminuir la conceptra,c/dnta’e
contaminantes.

En la tabla anterior se encuentran los valores obtenidos por Kayhanian, et al. (2007),
para cada una de las variables consideradas, de acuerdo con la férmula.

(CMS)=B0+afl+bf2+cB3+df4+eps O

a = precipitacién total del evento (mm); b = tiempo seco precedente (dias); ¢ =
[precipitacién estacional acumulada (mm)]"3; d = &rea de drenaje (ha); e = tréfico
(IMD-10%).

En la Tabla 2 se muestran resultados parciales de las CMS obtenidas en Fene mediante
este método y las reales obtenidas en las campafas de campo.
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Tabla 2.- Resultados del modelo de prediccion de las CMS en la cuenca de Fene.
SUCESOS

_ o1 |02 04 05 | 06 | 07 08 09

s 108,30 | 40,86 | 59,72 | 21,90 | 27,21 55,59 | 255,84 | 177,66 | 607,58
4,91 60,69 | 1666 | 2398 | 47,55 | 4685 | 1640 | 1599 | 13,02
D 62,21 70,99 | 66,09 154,52 | 64,47 | 84,72 @ 6507 @ 8282 101,00
1,34 81,23 | 2626 | 3634 | 5824 | 8845 | 10,17 4,36 17,00
Cutot 48,59 | 39,24 | 31,18 | 29,29 — 59,08 | 73,35 | 34,15 | 125,68
1,05 46,12 523 963 3145 | 2768 637 7,42 7,14
Cu dis 9,29 23,34 12,34 @ 20,33 = 3949 | 12,54 7,23 2,30
015 21,85 2,55 4,68 1385 | 16,18 1,68 1,14 047
Pb tot 20,82 5,28 7,11 2,92 — 8,29 34,42 10,97 | 49,79
4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98
Pb dis 0,28 0,01 0,59 0,05 = 0,09 = = 0,07
0,09 046 097 080 044 088 022 0,06 001
Ni tot 8,29 3,73 3,67 2,77 — 4,07 15,76 5,21 15,86
0,00 0,08 001 002 0,05 0,06 0071 001 0,071
Ni dis 1,37 1,84 1,09 1,90 = = = = 0,09
0,071 0,09 007 0,08 0,08 013 002 0,071 0,00
7n tot 177,45 1 109,41 | 106,63 | 83,98 — 103,29 | 314,48 | 103,48 | 383,69
294 | 14028 | 2687 | 4288 | 9857 | 11202 | 19710 | 1398 6,92
Zn dis 24,84 74,50 | 33,43 | 41,50 = 4743 | 1893 @ 27,04 @ 31,23
040 5756 | 11,08 | 17,73 | 37,77 | 5514 4,56 2,08 049
P tot 0,36 0,21 0,21 0,12 — 0,41 0,72 0,82 2,04
0,03 0,60 o011 0,18 0,44 042 0,12 012 011

Con el modelo de prediccion de las CMS de los contaminantes en las escorrentias de
carreteras en California se han obtenido resultados muy poco satisfactorios en las
cuencas estudiadas.

4.3. Calculo de cargas contaminantes segun la normativa francesa del
Sétra (2006)

El modelo parte de la asignacion de unas cargas unitarias anuales para diversos
contaminantes (SS, DQO, Zn, Co, Cd, HCT y HAP) y considerando las variables de IMD,
precipitacién anual, superficie impermeable y tipo de emplazamiento (abierto o cerrado)
permite hacer pronésticos de las cargas anuales, las CMS y las concentraciones durante
un evento punta de precipitacion.

El punto de partida es la asignacion de cargas unitarias anuales por hectarea impermeable
y 1.000 vehiculos/dia, segun las siguientes tablas:

Tabla 3.- Cargas unitarias anuales por ha impermeable y 1.000 vehiculos/dia (Sétra, 2006).

Carga unitaria anual por ha SS DQO 7n Cu cd HCT HAP
impermeable y 1.000 vh/dia, Cu (kg) (kg) (kg) (%)) (9) (9) (9)
Abierto 40 40 04 0,02 2 600 0,08
Con limitaciones } 60 } 60 } 0,2 0,02 } 1 } 900 0,15

Tabla 4.- Cargas adicionales cuando la IMD > 10.000 vehiculos/dia (Sétra, 2006).
Carga adicional para ss | DQO | Zn Cu cd | HeT 1 HAP

IMD > 10000 vh/dia, Cs (kg) | ka) | (ko) | (ko) | (@ | (@ | @
Abierto y con limitaciones |10 | 4 001250011 03 | 400 | 0,05
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En la tabla siguiente se muestran los resultados comparados de la cuenca de Fene.

Tabla 5.- Comparacion de las concentraciones medias calculadas segtinel método del Sétra (2006) con las CMS de Fene.

MES | DQO | zn Cu cd HCT | HAP

(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (W/L) (W/L) (WL)

Abierto 5805 | 5321 051 004 276 112341 | 0,15

Concentraciénmedia, Cm | -\ . o | 864 7790 026 004 152 149378 0,23
CME medida 40824 36137 026 008 029 24968 212

Aplicando este método a las cuencas estudiada se obtienen resultados dispares, Tabla 5.
Las predicciones resultan muy bajas para SS, DQO, Cuy HAP y altas para el Cd y los HCT.

4.4. Recomendaciones de la “Asociacion Alemana de Aguas, Aguas
Residuales y Residuos” (DWA) para el tratamiento de escorrentias

La DWA considera que la composicion de las escorrentias en las zonas pavimentadas
depende de la contaminacion atmosférica, de los usos del suelo y del régimen de
precipitaciones y segun su criterio el esfuerzo para determinar la relacion entre las
concentraciones de los contaminantes y sus fuentes de origen puede resultar
desproporcionado a los efectos practicos de planificaciéon, por lo que ha establecido un
procedimiento sencillo para determinar la necesidad de instalar un sistema de
tratamiento de las aguas de escorrentia, el cual sigue el esquema de la siguiente figura.

Contaminacién | Contaminacién maxima

atmosférica, CA | ____ asumible por el medio
(tabla A.2) natural receptor, CmMAX
1<Ca<8 Contaminacion (tablas A.1ay A.1b)

(" Contaminacién por | 6<Ces<53
usos del suelo, Cus Ces = Ca+ Cus

\
i
:
. S { <
i____ escorrentias, Ces 0<CmAx<33
|
|
|
|
|
;

(tablaa3) [ L

5<Cus<d5 | ﬁ
; @ @

Capacidad de
tratamiento
necesaria, Cr Limitaciones de Superficie minima
L Cr=CmAx/ Ces caudal de vertido de infiltracion
Y (sedimentacion) (infiltracién)
Eleccion del tipo [L/s-ha] S imp. / S infiltracién
de tratamiento | _____ - i
(tablas A.4a, A.4by A.4c) hn
) ( )
0 > Vertid 3
{ ertido )

Figura 8.- Procedimiento de la DWA-M 153E (2007).

En el caso de la cuenca de Fene la valoracién de la presidon, como se muestra en la Tabla
6, es la suma de la contaminacién proveniente de la atmdsfera (entre 4 y 8 puntos) y la
proveniente del suelo (entre 35 y 45 puntos) que en total suman entre 39 y 53 puntos.
Esta puntuacion es superior a los 33 puntos de capacidad del medio receptor (Tabla 7)
por lo que las escorrentias deberfan tratarse antes de su vertido a la ria de Ferrol.
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Tabla 6.- Valoracion DWA de la influencia de la contaminacién atmostérica del aire y de la debida a los
usos del suelo en la cuena de Fene.

Contaminaciéon | Cargas contaminantes provenientes de la atmdsfera Tipo | Puntos
Zonas urbanas con mucho trafico (IMD > 15000 vh/dia) Air3 4
Alta Zonas urbanas con calefacciones de combustibles domésticos (v.gr. madera o Aird 3
carbén)
Contaminaciéon = Cargas contaminantes provenientes los usos del suelo Tipo | Puntos
Alta Autopistas y carreteras con mucho trafico (IMD > 15.000 vh/dia) F6 35
Accesos a poligonos industriales con mucho tréfico pesado y zona similares F7 45

Tabla 7.- Clasificacion parcial de los cuerpos de agua (DWA-M 153E, 2007).

Capacidad del medio natural receptor

Cuerpo de agua Ejemplos Tipo | Puntos

Mar Regiones costeras de mar abierto G1 33
Grandes rios (caudal > 50 m*/s) G2 27
Cursos de agua - = —
Rios pequerios (anchura superficial > 5 m) G3 24
Grandes arroyos subterraneos de alta montafia G9 14
Aguas estancadas Grandes arroyos subterraneos de zonas bajas G10 12
y sumergidas Pequefios lagos y estanques (superficie < 500 m?) 611 10

Pequeios arroyos subterrdneos

Fuera de las zonas de captacion de agua potable G12 10

Aguas subterraneas

Zonas karsticas sin conexion con las zonas de captacion de agua potable G13 8

La aplicacion de las recomendaciones de la DWA es rapida, sencilla y acorde con los
resultados obtenidos, pero no hace estimaciones de concentraciones o cargas de
contaminantes.

4.5. Tratamiento de escorrentias de carreteras en Inglaterra,
recomendaciones del CIRIA

En la publicacién CIRIA Report 142, (Luker et al., 1994), se aborda el estudio y puesta
en practica de sistemas de drenaje para el control de la contaminacion de las escorrentias
de carreteras, como complemento a la normativa de drenaje del Reino Unido, que sélo
lo regula desde el punto de vista de la hidraulica, sin considerar las normas de calidad
del medio receptor.

En el estudio del CIRIA se clasifican las sustancias contaminantes en 6 grupos: sedimentos,
metales, hidrocarburos, sales y nutrientes, microbiologia y otros (PCBs, herbicidas, etc.) y,
partiendo de los valores reflejados en estudios de diversos autores, hace unas estimaciones
de las cargas (kg/ha/afio) que cabe esperar, en funcion de la IMD (Tabla 8).
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Tabla 8.- Cargas caracteristicas anuales (kg/ha/a) decontaminantes (Luker et al., 1994).

Cu Zn

vh/dlia Kg/ha/a
< 5.000 2500 250 4,00 0,40 0,20 0,40 0,20
5.000-15.000 5000 400 4,00 0,70 0,30 1,00 0,50
15.000 - 30.000 7.000 550 4,00 1,00 0,40 2,00 1,00
> 30.000 10.000 700 4,00 3,00 1,20 5,00 2,50

El proceso para determinar las cargas contaminantes y la necesidad de tratar las aguas
de escorrentias es mas complejo que en los casos de la DWA o del Sétra, anteriormente
vistos.

Como parte de ese proceso en el informe del CIRIA se hacen unas estimaciones de las
cargas caracteristicas anuales (kg/ha/afno), que para el caso de la cuenca de Fene son los
siguientes (Tabla 9):

Tabla 9.- Cargas caracteristicas anuales (kg/ha/a) de contaminantes en Fene.
Zn

vh/dlia Kg/ha/a
CIRIA | 15.000-30.000  7.000 550 | 4,00 1,00 0,40 | 2,00 1,00
SETRA 1.489 0,04 14,15
Fene - T 2179 | T 0,04 - 7,24

Tomando como referencia las cargas de contaminacion anuales en la cuenca de Fene
calculadas con el método del Sétra se observa que las estimaciones del CIRIA se quedan
muy por debajo.

Considerando que los valores de las concentraciones de los contaminantes estudiados
en la cuenca de Fene son sensiblemente superiores a los determinados por el método
del Sétra, el cual, a su vez, hace prondsticos de cargas bastantes superiores a los del
CIRIA, cabe concluir que las estimaciones del CIRIA se quedan muy por debajo de las
observadas en la cuenca de Fene.

Tras un amplio estudio de la metodologia y normativa de diferentes paises se puede
concluir que en todos los casos se tienen en consideracion las escorrentias de carreteras
como fuente de contaminacion que puede llegar a afectar significativamente al medio
natural receptor.

En cuanto a la validez de los métodos de determinacion de las cargas contaminantes los
resultados son dispares y poco recomendables para su aplicacién a las dos cuencas
estudiadas.

4.6. Estudio de correlaciones entre parametros

El tratamiento estadistico de las cuencas estudiadas no produjo buenas correlaciones
entre los parametros hidrolégico-hidraulicos y pardmetros de contaminacion entre las
dos cuencas distintas estudiadas.
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No obstante, los resultados son muy distintos cuando se estudian las cuencas de forma
independiente. En este caso el tratamiento estadistico ha permitido encontrar
parametros de contaminaciéon de las aguas cuyas concentraciones pueden resultar
indicativas de las de los demas parametros. Con los parametros hidroldgico-hidraulicos
ocurre otro tanto.

Destacar en este apartado alguna de las correlaciones mas importantes, y quizas mas
Utiles, encontradas, que parten de los denominados parametros indicadores o
“parametros guia”.

R?=0,9951

Indopireno
R?=0,9834 Pireno
| R°=09785 < Dibenz(ah)antraceno

R’ = 09667 Benzo(k)fluoranteno
oh R?=0,9983 % R”= 0,966 Benzo(a)pireno
n R?=0,9929 g g R?=0,8889 Criseno
Al R2=0,9925 g :ié R?=0,8869 Benzo(b)+(j) - fluoranteno

Q

e R2=0,9912 8 R*=0,8646 Benzo(e)pireno
o R?=0,9616 § R?=0,8328 Fluoreno
v R?=0,9406 g R?=0,7861 Benzo(ghi)perileno
Ni R?=0,9359 fg R?=0,7806 Fluoranteno
- R2=0,7705 § R?=0,7659 Acenafteno
Mn R?=0,7650 \% Fenantreno

Figura 9.- Pardmetros guia para las concentraciones maximas, CMAX, en la seccién de Arteixo.

En la figura anterior se muestra de forma resumida una sintesis de las relaciones
estudiadas. Partiendo de las CMAX de parametros basicos como la turbidez (a su vez
con buenas correlaciones con la DQO y los SST) se pueden hacer predicciones de las
CMAX de los metales en la cuenca de Arteixo. También, la buena correlacién de las
CMAX de los HAP con las de la DBOs y la conductividad permite realizar predicciones de
los mismos partiendo de las CMAX de parametros basicos. La estimacién de las CMAX
de aceites y grasas esta limitada a un par de parametros guia en el grupo de los metales
(Figura 10).

f As /7 Aceites y grasas = -1,6611-As + 16,5216;R* = 0,8389 —————___ —
. o , = Aceites y grasas|
\\ cd ——— Aceites y grasas = ~-10,8536-Cd + 7,7686;R? = 0,6969 -

Figura 10.- Parametros guia para las CMAX de aceites y grasas en la seccion de Arteixo.

De igual forma en la cuenca de Fene se han encontrado buenas correlaciones, como por
ejemplo las de las CMS, resumidas en la siguiente figura.
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2
R2=0,9739 Al
2 _
=0,9643 Fe
o R?=0,8759
g - Pb
w
® R?=0,8727
Aceites __ R?=0,6194 % SIS - v
y grasas ™= DQO ‘o A
“Osppa R N@ R?=0,8534 C
R?=0,9482 5 , A ) !
————3= Benzo(a)pireno G SST——3> R?=0,8154
R?=0,9208 i ; ey o
—————= Fluoranteno R?=0,8113 d
R2=0,9157 B A t ¢
= Benzo(k)fluoranteno R2=0,7706 B
R?=0,9124 B ) 2 ?
enzo(e)pireno R =0,0090 8| R*=0,7674 A
R7=08914 o Benzo(b)+(j) - f t vi g s
L e j uoranteno Condutividad e, S| R?=0,7632
R?=0,8613 Cri ¥ 5 c
—————— 3= Criseno fad R?=0,7585
RP=08581 _ o 2 He
——————= Pireno b};— R?=0,7362 Cr
| AP HAP = 33,9 - 0,174-SDV - 3,04-pH -
~0,0245-Conductividad; R*=0,8171 R®=0,7353 Mn
R2=0,4137 Benz(a)ant
“——————3=. Benz(a)antraceno R?=0,7197

~— 3= Ni

Figura 11.- Pardmetros quia para las concentraciones medias de suceso, CMS, en la seccién de Fene.

Las CMS de los SST tienen muy buena correlacién con las de los metales y con las de la
DQO, las cuales tienen buena correlacion con las de los aceites y grasas. Las CMS de los
SSTy de la DQO también tienen buenas correlaciones con las de otros parametros basicos
como la DBOs y la turbidez. La predicciéon de las CMS de los HAP se puede realizar a partir
de una correlacion lineal multiple con las CMS de los parametros basicos: SDV, pH y
conductividad.

En la Figura 12 se muestran las mejores correlaciones obtenidas entre CMOV y parametros
hidrologico-hidraulicos en Arteixo. Destacar las buenas correlaciones entre DQO y SST con
el volumen total de agua durante el periodo de muestreo. Los HAP correlacionan bien con
la | Finalmente comentar, aunque no se muestra en la figura, que la CMOV de DQO
tiene una correlacién aceptable, R2 = 0,65, con la duracion de tiempo seco precedente
(DTSP).

—— DQO=0,1614DTSP- 0,0703; R*=0,6457 3

DTSP— DQO = 0,3837-Vol - 0,0549; R=0,8919 ”{ DQO |

P NromL = 0,0121-DTSP - 0,0160; R? = 0,6004 — [ \

[ - ’ i ’ NroraL = 0,0269-Vol - 0,0085; R? = 0,8335 —_Nrora|

[/ ProraL = 0,0013-Vol - 0,00200; R? = 0,6443 — )

(Qumax | d - : Protas = -0,0109smax + 0,0152; R? = 0,6924 1 Prorat )

Ny SST = 0,2448-Quax - 0,0439; R? = 0,6200 — (SST)

[y SST = 0,0858-Vol + 0,0486; R? = 0,7476 - I | )

WL A= 2,8888Vol - 4,1215; R? = 0,8967 — (A7)

ol = X Al = -37,5026I5max + 36,6486; R? = 0,8854 1\ _AL
o

Cd = -4,4493I5max + 4,4320; R? = 0,9505 [ cd

{ J

‘ Fe = 2,6327-Vol - 3,6356; R? = 0,9307 ————_( \

(Jiotal J~ Fe = -33,8470 Ismax + 33,0564; R? = 0,9016 ’ i ’ A ke ]

HAP = 0,9389Tiotal - 0,1935;R? = 0,8876 ——_(HAP)

o HAP = 8,341 1-Ismax - 1,3196; R? = 0,6065 - )

Tor WL R  AYG = 9,5584 it + 0,9225; K= 09778 —_ : )

(Tomax = AYG = 91,7437 Ismax - 15,2864; R? = 0,7798 ~HAceites y grasas|

Figura 12.- Pardmetros hidroldgico-hidraulicos indicadores de las CMOV de los contaminantes en la seccién de Arteixo.
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Tabla 10.- Coeficientes de determinacion, R? de las correlaciones de las CMOV de los pardmetros basicos, metales y
Aceites y grasas con los parémetros hidrolégico-hidréulicos en la seccién de Fene.

DBOs | DQO | N | ST | ssT | A Fe | Pb [

Qmax 09387 09249 09598 09489 0,9331 09541 0,9626 0,9414 0,9508
Qmed 09338 0,9476 09217 09377 09474 0,9557 09486 0,9730 0,9240
I5max 0,8697 0,8972 0,8804 0,9159 09231 0,9565 0,9557 0,9605 0,9303
Vol 0,8481 08137 10,8929 08657 0,8299 0,8451 08667 0,8025 0,8698
ltotal 00,7197 0,7082 0,7574 0,7565 0,7294 0,7382 0,7543 0,7219 0,8396
VPL 0,7090 0,749 0,6861 0,7311 0,7495 0,7557 0,7418 0,7956 0,9024

Las correlaciones de los metales pesados que se presentan en forma particulada (Al, Fe
y Pb) van acompafando a las de los SS, como era de esperar.

Como conclusion se puede decir que a partir del estudio inicial de unos pocos sucesos
de lluvia se pueden hacer buenas predicciones de las cargas contaminantes en una
cuenca de carretera.

Los principales pardmetros que se utilizan en el control de la contaminaciéon de
escorrentias de viales son los SS, la DQO, y los metales pesados Cu, Pb y Zn. Las
correlaciones obtenidas en los estudios realizados permiten trabajar midiendo los sélidos
en suspension y obtener de forma bastante precisa el resto de los contaminantes
indicados.

A falta de estos estudios se pueden utilizar, con precaucion, los diferentes estudios o
normas internacionales, resultando especialmente practicas las recomendaciones de la
norma alemana DWA-M 153E (2007).
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