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1. Introduccion

En la actualidad es comun evidenciar fendmenos de inundaciones que se presentan en
las ciudades, debido al auge que ha tenido la infraestructura urbana a lo largo de las
ultimas décadas. Las consecuencias de la urbanizacién y la construcciéon de avenidas,
parqueaderos e infraestructura vial se evidencian en la impermeabilizacion del suelo.
Ante un evento de lluvia de relativa intensidad sobre la superficie impermeabilizada,
se genera una escorrentia superficial que es evacuada por el sistema de drenaje
urbano. Sin embargo debido al incremento de la superficie urbana, la capacidad del
sistema de drenaje se vuelve insuficiente, dando lugar a fenémenos de inundaciéon y
estancamiento del agua proveniente de la lluvia. Las inundaciones ademas de acarrear
problemas al sistema de drenaje y al trafico, traen consigo problemas de salubridad,
ya que durante el recorrido que realiza e agua en forma de escorrentia superficial, se
combina con material contaminado presente en las calles tal como metales pesados y
desechos antropogénicos propios de las actividades cotidianas del hombre (Adam
Howard, 2009).

Se han desarrollado dispositivos de tratamiento de aguas lluvias con el fin de realizar
un pre-tratamiento a la escorrentia superficial y mejorar la calidad del agua. El
presente documento se centra en evaluar la eficiencia de algunos de los dispositivos
de pre-tratamiento de agua lluvia mas comunes en los mercados, asi como recolectar
informaciéon acerca de los procedimientos de mantenimiento que se deben llevar a
cabo para garantizar su efectivo funcionamiento. Adicionalmente con base a una
buisqueda exhaustiva de bibliografia, pretende describir en su totalidad el
funcionamiento hidraulico de estos dispositivos.

La importancia de la implementacion de los dispositivos de pre-tratamiento de agua
lluvia radica en los beneficios que brindan a las estructuras de retenciéon de aguas
lluvias, puesto que al capturar desechos garantizan el correcto funcionamiento de
dichas estructuras, asi como la prolongacion de su vida qtil, al evitar fenémenos como
el taponamiento. Los dispositivos de pre-tratamiento también han demostrado ser
utiles capturando agentes contaminantes presentes en la lluvia en sistemas de
evacuacion de agua lluvia hacia cuerpos de agua naturales, dado que dichos
contaminantes representan una amenaza para los ecosistemas de agua y la calidad de
la misma.

Este tipo de dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia se contextualizan en torno
al tema de Manejo en la Fuente (SMPs - Source Management Practices). El objetivo de
estas practicas se centra en la reduccién de la escorrentia asi como de los agentes
contaminantes que contiene con el fin de evitar la llegada de estas sustancias

1
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patégenas a los cuerpos de agua receptores. La llegada de contaminantes como
metales a los cuerpos de agua trae consigo problemas como la erosién, el
desmejoramiento de la calidad del agua y la afectacion directa de los ecosistemas
acuaticos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

o Realizar una consulta bibliografica que permita comprender la hidraulica y los
principales métodos de mantenimiento de los dispositivos de pre-tratamiento
de agua lluvia.

o Establecer una comparaciéon entre los dispositivos de pre-tratamiento
analizados y discernir para encontrar aquel que resulta ser mas eficiente.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Establecer las fuentes de sedimentos y desechos que se almacenan en los
dispositivos de pre-tratamiento del agua lluvia.

o Indagar acerca de la aplicaciéon de los dispositivos de pre-tratamiento en los
sistemas de drenaje urbano.

o Investigar casos de aplicaciéon y estudios de laboratorio que midan la eficiencia
de los dispositivos analizados.

o Buscar y documentar el fenémeno de primer lavado, también conocido como
First Flush.

o Consultar casos de aplicacién en los que se utilicen los dispositivos de pre-
tratamiento de agua lluvia.

o Indagar acerca de los procedimientos de inspecciéon y mantenimiento de los
dispositivos de pre-tratamiento.
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o Consultar empresas de fabricantes de dispositivos de tratamiento de agua
lluvia acerca de los procedimientos de mantenimiento y limpieza apropiados.

o Buscar informacion de técnicas de mantenimiento con ayuda de empresas
dedicadas a realizar esta labor.

1.3 Historia del drenaje de aguas lluvias

Las practicas de manejo de aguas lluvias no son un fendémeno que surgi6
recientemente. Durante el imperio Mesopotamico, alrededor del Segundo Milenio a.C,
se llevaban a cabo labores de control de inundaciones y de almacenamiento de agua
lluvia para uso doméstico y riego de los campos. La tnica diferencia entre el propoésito
del manejo del agua lluvia hace cuatro milenios y el propdésito actual radica en el
hecho que ahora existe una preocupacion por remover contaminantes del agua lluvia
para hacer una efectiva recarga de los acuiferos subterraneos. En el pasado no habia
problemas relevantes con los contaminantes debido al limitado desarrollo de la
industria y la poca impermeabilizacion de los suelos producto de la urbanizacion. Los
propositos actuales de manejo del agua lluvia requieren modificaciones a los sistemas
tradicionales de drenaje (National Research Council, 2008).

Con la ayuda del Método Racional, desarrollado luego de la Segunda Guerra Mundial
para estimar caudales pico, fue posible disefiar el sistema de drenaje urbano. Los
sistemas de atenuacion de tormentas en los drenajes consistian en unos arreglos de
sumideros y tuberias que prevenian las inundaciones al evacuar el agua lluvia hacia el
cuerpo de agua mas cercano. Sin embargo esta soluciéon generaba inundaciones aguas
abajo de los cuerpos receptores y erosion, por ello se agrandaron los canales y se
blindaron con concreto para prevenir la erosion.

Aunque los canales de concreto parecian una solucién a los problemas de erosion e
inundaciones, estaban acabando con los ecosistemas acuaticos. Por ello surgi6 la
necesidad de buscar tecnologias que pudiesen atenuar los picos de las tormentas
mediante mecanismos de control de caudal. Estructuras como cuencas de detencién
surgieron como solucion, pero pronto se evidenciaron las limitaciones de la detencién
y la necesidad de implementar la infiltracién para poder recargar los acuiferos y
garantizar un flujo de agua constante hacia los cuerpos de agua naturales tales como
lagos y humedales.
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El concepto de Desarrollo de Bajo Impacto (LID) surge de la necesidad de controlar el
volumen de escorrentia. Adicionalmente debido a estudios realizados entre los afios
70 y 80 por la EPA se incluy6 el tratamiento de los contaminantes en los objetivos del
manejo de aguas lluvias. Segin un estudio publicado por Bannerman (1979), el rio de
Menomonee en Wisconsin mostré altas concentraciones de metales pesados y
sedimentos. Estudios posteriores adhirieron mayor evidencia a la problematica de los
contaminantes evidenciada por Bannerman.

Con el rapido desarrollo urbanistico y los altos impactos sobre el medio ambiente, se
hace imperativo desarrollar técnicas de manejo del agua lluvia efectiva que permitan
reducir la huella ambiental causada por la impermeabilizacién de los suelos en las
ciudades y el desarrollo de la industria. El reto de los desarrolladores urbanisticos es
generar practicas de manejo de agua lluvia aplicable a los nuevos proyectos y zonas de
desarrollo, asi como adecuar la infraestructura de drenaje existente a las nuevas
necesidades mediante la implementacion de nuevas tecnologias.
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2 Contextualizacion

Los primeros disefios de sistema de drenaje urbano se basaron en la idea de
transportar el agua lo mas rapido posible desde la fuente hacia el punto de disposicion
o lugar de tratamiento. Con la urbanizacién, se incrementaron las superficies
impermeables y con ello el volumen de escorrentia proveniente de la lluvia. Los
disefos tradicionales de drenaje requieren cambios para poder manejar controlar los
mayores voliumenes producidos en los eventos de lluvia.

Uno de los disefios modernos para el drenaje consiste en el control y el tratamiento
del agua lluvia cerca de la fuente. A partir de esta tendencia filosofica de disefio surgen
practicas sostenibles como Best Management Practices (BMP), Low Impact
Development (LID) y Sustainable Drainage Systems (SuDS) para el manejo de aguas
lluvias. Estas corrientes buscan en la mayoria de los casos maximizar la infiltracién del
agua en la zona de captacion, imitando las condiciones de respuesta de una cuenca
natural. Estudios como el de Stovin y Swan (2007) han demostrado reducciones en
los costos, al utilizar tecnologia derivadas de estas corrientes como tanques de
almacenamiento, comparado con los costos de un sistema de drenaje tradicional.

En paises como Estados Unidos la masiva implementacidon de sistemas de drenaje
sostenible ha dado lugar al desarrollo de guias metodolégicas acerca del
funcionamiento, instalacion y mantenimiento de las tecnologias sostenibles.
Adicionalmente han surgido figuras de orden legal que regulan la implementacién de
estas tecnologias (D. S. Jarman, 2011).

2.2 Control en la Fuente

El concepto de control en la fuente surge de la idea de prevenir la contaminacién que
llega al sistema principal de alcantarillado, o en su defecto a los cuerpos de agua
receptores. El hecho de implementar el control en la fuente brindar ciertas ventajas
sobre el sistema tradicional, también conocido como solucién al final de tubo.

El control en la fuente representa un ahorro significativo del presupuesto destinado
para el tratamiento del agua lluvia en las ciudades y municipios. Al tomar ciertas
medidas como disminuir la cantidad de pesticidas o recolectar la basura de las
mascotas se puede reducir la carga de sedimentos que llega a los sistemas de
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alcantarillado, y por ende los costos del tratamiento de las aguas (Michael A. Ports,
2009). En otras palabras se podria decir que el control en la fuente transfiere el costo
de la contaminacién a quienes la producen y no a toda la poblacién que se ve afectada.

El sistema tradicional de drenaje (solucidn al final del tubo) no tiene la capacidad de
hacer el tratamiento adecuado a la contaminacién presente en el agua lluvia debido a
los mayores volimenes generados y a la normativa mas exigente en cuanto a los
parametros de calidad del agua. La filosofia de control en la fuente es mas facil de
implementar en nuevos proyectos, durante las primeras etapas de construccion, que
no cuentan con sistema de drenaje. Sin embargo es posible realizar algunas
modificaciones a los sistemas tradicionales para adecuar el control en la fuente
(Michael A. Ports, 2009).

2.2.1 Ventajas del Control en la Fuente

Tal vez una de las mayores ventajas de las medidas de tratamiento en la fuente es que
previenen los altos costos asociados con la rehabilitacién de ecosistemas naturales
afectados por la contaminacion (Water Security Agency, 2014). Algunas de las
técnicas de control en la fuente disminuyen la cantidad de contaminantes tales como:
aceites, grasas de origen industrial, compuestos metalicos, sedimentos, bacterias y
basura.

Las soluciones al final del tubo requieren un alto presupuesto inicial ya que en muchas
ocasiones estan relaciones con grandes estructuras civiles como plantas de
tratamiento para poder llevar a cabo el control sobre los contaminantes de las aguas
provenientes del sistema de alcantarillado. Por su parte, las técnicas de soluciéon en la
fuente pueden ser implementadas rapidamente y en general consisten en la extension
de limpieza sobre la superficie.

2.2.2 Desventajas del Control en la Fuente

Anteriormente no se prestaba tanta atencion a la proteccion de los ecosistemas
acuaticos y a la prevencion de la contaminaciéon como ocurre en el presente, donde el
manejo y tratamiento del agua lluvia se ha vuelto un problema que concierne a
multiples disciplinas. Una de las razones por las cuales el control en la fuente no fue
implementado a gran escala en el pasado se debia a la dificultad de predecir la
efectividad, puesto que muchos de los proyectos de control en la fuente
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comprometian parametros no medibles fisicamente como la educacién de una
poblacién para llevar a cabo labores de limpieza (Water Security Agency, 2014). En
cambio las mediciones para cuantificar la efectividad de las técnicas de control al final
del tubo si se podian resolver con la ayuda de modelos computacionales que
predecian la efectividad de las estructuras. En otras palabras, no era posible comparar
los valores reportados de efectividad de las medidas al final del tubo con las
estadisticas obtenidas de los proyectos de educaciéon de control en la fuente que no
arrojaban datos tangibles en cuento a eficiencia de remocién de contaminantes de la
escorrentia superficial.

Para poder cuantificar la efectividad de los métodos de control en la fuente se necesita
implementar otras herramientas que permitan hacer una evaluacién cualitativa.
Dadas las nuevas variables que intervienen en la problematica del manejo del agua
lluvia en la actualidad, técnicas de analisis multidisciplinarias son requeridas para
medir la efectividad, de las soluciones en la fuente adoptadas.

Un verdadero manejo de los contaminantes de las aguas lluvias debe considerar la
suma de los esfuerzos individuales de todas las técnicas disponibles, ya sean de
control en la fuente o de solucidn al final del tubo. Algunas de las practicas no parecen
ser efectivas por si solas, pero en conjunto con otras se pueden obtener sistemas de
alta afectividad.
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3 Manejo Sostenible del Agua lluvia

En paises industrializados como Estados Unidos y el Reino Unido se realizan practicas
sostenibles de manejo aguas lluvias conocidas como Sustainable Urban Drainage
System (SUDS) y Best Management Practices (BMPs) respectivamente. Dichas practicas,
como se menciond anteriormente, se basan en la idea de drenar el agua de la
escorrentia superficial bajo el principio de sostenibilidad con el fin de mitigar la
contaminaciéon que llega al sistema de alcantarillado y reducir su carga bajo los
eventos de lluvia. Aunque estas filosofias de drenaje sostenible van en contra del
pensamiento tradicional, en Estados Unidos y Reino Unido se ha reconocido su
importancia como sistemas de drenaje efectivos, ademas de contribuir con el
mejoramiento de la calidad del agua, la reduccion de los caudales pico y recargando
los acuiferos (M. Scholz, 2005).

Low Impact Development (LID) es una forma de desarrollo multivariada, que busca
planear y disefiar desarrollos urbanos de un modo que se minimicen los dafios a los
ecosistemas acudticos por parte de los contaminantes que se encuentran en la
escorrentia superficial producida por los eventos de lluvia. En Australia esta filosofia
se conoce como Water Sensitive Urban Design (WSUD), que busca optimizar los
procesos de planeacién y disefio urbano con el manejo del agua lluvia y las aguas
residuales (Eddy Akinyemi, 2008). Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) tiene
como objetivo principal capturar y tratar el agua lluvia de la superficie de estructuras
como pavimentos via infiltracién y almacenamiento.

La idea detrds de SUDS es asemejar los escenarios lo mas parecido posible a las
condiciones naturales, a priori la urbanizacion y el desarrollo industrial. Esta filosofia
comprende una amplia gama de soluciones que varia desde pozos de absorcién hasta
tanques de almacenamiento subterraneo. Dichas técnicas se clasifican en cuatro
grupos principales: superficies permeables, franjas filtrantes, dispositivos de filtracion
y cuencas. Los principales objetivos de estas técnicas de drenaje sostenible se
describen a continuacion:

o Prevencion: Consiste en medidas de limpieza a nivel predial para disminuir
las basuras y material contaminado que se pueda mezclar con el agua lluvia.

o Control en la fuente: Utilizar técnicas de drenaje sostenible tan cerca del lugar
de generacion de escorrentia superficial como sea posible.
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o Control en el sitio: Consiste en direccionar la escorrentia proveniente de
varias fuentes hacia un punto especifico donde se disponga una alternativa de
drenaje sostenible como una cuenca.

o Control Regional: Disposicion de las aguas provenientes de varias estructuras
de control en el sitio hacia un lugar de mayor capacidad como un humedal.

Las practicas sostenibles de manejo de agua lluvia se clasifican en tres clases segtn el
tipo de tratamiento y destino que le dan al agua lluvia que recolectan:

o Reciclar el agua recolectada: Para reutilizarla en predios como aguas grises,
para inodoros y maquinas de lavado.

o Infiltrarla para recargar los acuiferos: Utilizando una geo-membrana
permeable que permite el paso del agua hacia el suelo natural circundante. La
velocidad de infiltracion depende de las caracteristicas del suelo.

o Funcionar como un tanque de tormenta: Liberar paulatinamente el agua
recolectada al sistema de alcantarillado, posterior al evento de lluvia, para no
saturar el sistema y evitar los eventos de inundacion.

Aunque las guias de manejo sostenible del agua lluvia varian de pais en pais, en
esencia, Sustainable Urban Drainage System (SUDS), Best Management Practices
(BMPs), Low Impact Development (LID) y Water Sensitive Urban Design (WSUD)
comparten el mismo objetivo: tratar y remover sedimentos y material contaminado
del agua lluvia en drea donde es posible realizar control en la fuente.

En las ultimas décadas se ha evidenciado un auge de los dispositivos de tratamiento
de agua lluvia a nivel predial que se ajustan a las legislaciones en cuanto a la calidad
del agua en paises. Dichas regulaciones al agua por parte de los gobiernos se han
vuelto mas exigentes debido a la creciente preocupacién por la contaminacion de los
cuerpos de agua y los problemas generados a nivel urbano como las inundaciones. Los
dispositivos de tratamiento de agua lluvia han demostrado ser efectivos en la
remocion de particulas inorganicas, respaldado por varios estudios realizados sobre el
tema (Adam K. Howard, 2012).
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3.2 Tanques de Almacenamiento Temporal (Aquacell)

Los Aquacell, desarrollados por la empresa WAVIN, pertenecen a las tecnologias de
tratamiento de agua lluvia sostenible. Basicamente consisten en unas geo-celdas
modulares de polipropileno que se pueden agrupar para formar tanques de diferentes
dimensiones para atenuar picos de tormenta. Su instalaciéon es subterranea, por lo
cual requieren un disefio estructural para soportar las cargas generas por el suelo
inmediatamente encima de los tanques, asi como las cargas de trafico, cuando se
instalan bajo autopistas (Wavin, 2005).

Las celdas Aquacell forman parte de los dispositivos de infiltracién, dentro del marco
del manejo sostenible del agua lluvia. Este tipo de dispositivos usualmente prestan un
servicio de almacenamiento temporal de caudales pico, para luego infiltrar el agua
almacenada al suelo circundante. El tamafio de los dispositivos de filtracién varia
segun las caracteristicas del area de captacion. La calidad del agua que se filtra al
suelo se mejora con la ayuda de filtros y estructuras de pre-tratamiento que remueven
basuras y particulas contaminadas (P.B. Spillett, 2005).

Como todas las tecnologias presentan ciertas adversidades durante su instalacién o a
lo largo de su vida util. En la siguiente tabla se muestran algunas de las ventajas y
desventajas de las geo-celdas.

Ventajas Desventajas

Facil de instalar y de disefar
(teoria de disefio estructural).

S6lo almacenan el agua lluvia.
Requieren otros dispositivos para
hacer un tratamiento a la
escorrentia.

Pueden ser instaladas en gran

Requieren un disefio minucioso en

variedad de lugares y no | cuanto a sedimentacién ya que su
requieren grandes extensiones de | mantenimiento es muy
tierra para tal fin. complicado.

Tabla 1 Ventajas y Desventajas Celdas Aquacell. Adaptado de S. Wilson (2004).
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4 Contaminacion en el Agua Lluvia

Las particulas contaminadas que son transportadas por la escorrentia superficial
producida por la impermeabilizacion de las superficies en las urbes es una realidad.
Varios estudios se han basado sus estudios en la mediciéon de la concentracién de
ciertos contaminantes en la escorrentia superficial. La concentracion y la cantidad de
contaminantes presentes en el agua lluvia varia de lugar en lugar, pues depende de
diversas variables como la actividad humana llevada a cabo en la zona de generacion
de escorrentia. En la siguiente tabla se presentan las concentraciones tipicas de los
contaminantes mas comunes encontrados en el agua lluvia y se compara con las
concentraciones tipicas de las aguas residuales.

Contaminante Aguas
Negras

Total Sélidos Suspendidos (TSS) (mg/L) 100 - 350 2-11300
Total Nitrégeno (TN) (mg/L) 20-85 0.4-5.0
Total Fésforo (TP) (mg/L) 4 -15 0.5-2.0
Plomo (mg/L) 0.1 0-1.9
Zinc (mg/L) 0.28 0.02
Cobre (mg/L) 0.22 0.05
Coliformes Fecales (cont/100 ml) 107 -10° 10%-107

Tabla 2 Concentraciones tipicas de contaminantes en Aguas Residuales y Aguas Lluvias. Adaptado de
Michael A. Ports (2009).

Como se puede apreciar en la tabla las concentraciones de los contaminantes
presentes en el agua lluvia son importantes, y merecen tener algin tipo de
tratamiento, especialmente cuando el agua recolectada desemboca en cuerpos de agua
naturales como rios y lagunas, representando una amenaza para los ecosistemas
acuaticos.

Los estudios llevados a cabo en campo para evidenciar la presencia de contaminantes
en el agua lluvia han mostrado que la mayor concentracion de contaminantes se
encuentra en una fase inicial de la escorrentia producida por el agua lluvia. Este
fenémeno se ha denominado First Flush. En la siguiente secciéon se describen sus
caracteristicas y se citan algunos casos de estudios donde se le han hecho mediciones.
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4.2 Fenomeno del First Flush

Normalmente cuando se presenta un evento de lluvia en un drea impermeabilizada
como lo es un parqueadero o una calle pavimentada, se genera una escorrentia
superficial, que se evidencia como un flujo de agua lluvia, que tipicamente se dirige
hacia los puntos de captaciéon del agua superficial de los drenajes urbanos de las
ciudades. El flujo de agua lluvia superficial que se crea inicialmente arrastra los
sedimentos y particulas que se encuentran sobre la superficie, generados por la
cotidianidad de las actividades humanas. Las particulas sobre la superficie se
encuentran ligadas a contaminantes como metales y residuos de hidrocarburos
(Water Security Agency, 2014). El fendmeno de transporte de las particulas de la
superficie por la escorrentia producida por el agua lluvia se conoce como First Flush.
El fendmeno del Primer Lavado, como se podria traducir al castellano, ha sido objeto
de distintos estudios puesto que esta asociado con la mayor concentraciéon de
contaminantes en la escorrentia durante un evento de lluvia.

Segin Howard (2012) la escorrentia superficial generada en las areas
impermeabilizadas urbanas es considerada una de las mayores fuentes de
contaminacion de los cuerpos de agua receptores como rios y lagunas. La medicion del
fenbmeno del primer lavado no es tan sencilla de realizar, pues sucede con relativa
rapidez, y por lo tanto se requiere un alto grado de precision en el intervalo de tiempo
seleccionado y la localizacion de los aparatos de medicién. Una de las maneras de
medicion del fendmeno del primer lavado fue propuesta por Sansalone (1997), quien
argumentaba que el fendmeno del primer lavado se presentaba cuando la cantidad de
masa de contaminantes acumulada superaba el volumen de escorrentia acumulado
normalizado, al graficar la masa contra el tiempo de duracion del evento de lluvia. En
la siguiente ilustraciéon se muestra el método de observaciéon del primer lavado de
Sansalone.
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Ilustracion 1 Medicién del fenémeno del Primer Lavado. Adaptado de Sansalone (1997).

En la ilustracion se puede ver que el fendmeno del primer lavado se presenta durante
el inicio del evento de lluvia, cuando la masa de los metales analizados - Zinc (Zn),
Plomo (Pb), Cobre (Cu) y Cadmio (Cd) - es superior al volumen de escorrentia,
representado por linea mas oscura.

4.2.1 Caso de estudio del primer lavado: Las Vegas

Un estudio de apreciacion del fenomeno del primer lavado fue realizado por Acharyaa
(2010) y llevado a cabo en la ciudad de Las Vegas, en el Estado de Nevada. El estudio
se desarroll6é en una de las avenidas de la ciudad y constd en la observacion y toma de
datos en varios puntos de captacion de agua distribuidos a lo largo de la avenida en un
periodo de tiempo de 23 meses.

Durante las mediciones en los eventos de lluvia se observé que la concentracion de los
contaminantes disminuia conforme aumentaba el tiempo del evento de lluvia. Las
mayores concentraciones estaban relacionadas a los eventos de lluvia con una mayor
cantidad de dias secos previos. Conforme aumentaba la intensidad y la duracion del
evento de lluvia la concentracién de contaminantes disminuifa. En la siguiente
ilustracién se muestra la disminucién de concentraciéon de contaminantes con el paso
del tiempo para seis eventos de precipitacién medidos. El primer evento corresponde
al evento de lluvia posterior al periodo seco mas extenso. El aumento en la
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concentracion del evento 5 hacia el final del evento de lluvia se debe a la union con el
agua recolectada en otros puntos a lo largo de la avenida.
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Ilustracion 2 Variacién de la concentracion de contaminantes con el tiempo. Adaptado de Anil Acharyaa

(2010).
En la siguiente ilustracion se presenta la variacion de la concentracion de los
contaminantes con respecto a la concentracién maxima, y con respecto a la
profundidad del agua a lo largo del tiempo del evento de lluvia. Los contaminantes
medidos fueron TN (Nitrégeno Total) y TP (Fésforo Total); adicionalmente se midié el
Total de Sélidos Suspendidos (TSS). Se puede apreciar que al comienzo del evento de
lluvia la concentraciéon es alta en comparaciéon con la profundidad del agua. El
aumento en la concentracion de TSS y TP hacia el final se debi6é a cambios en el caudal
medido por los aparatos durante la toma de datos.
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Ilustracion 3 Variacion de la concentracion de contaminantes con respecto a la profundidad del agua.
Adaptado de Anil Acharyaa (2010).

Otro modo de evidenciar el fenémeno del primer lavado fue mediante la medicion de
la concentraciéon de contaminantes en ciertos volimenes de la escorrentia. Los
porcentajes tipicos, medidos en los eventos de lluvia analizados, de concentracion de
sedimentos en los diferentes percentiles del volumen de escorrentia se presentan en
la siguiente tabla. El fendmeno del primer lavado se consider6 durante el primer 30 %
de la escorrentia, la concentracién de contaminantes medida en este punto deberia ser
la minima concentracién objetivo de los dispositivos de pre-tratamiento de agua
lluvia. Para el 30% de la escorrentia se encontré que la mayor concentracién de

contaminantes era representada por nitrégeno.

% Volumen

% Carga Total

de Contaminantes
Escorrentia

20 28

30 38

50 58

80 85

Tabla 3 Nivel de contaminantes para diferentes voliimenes de escorrentia. Adaptado de Anil Acharyaa

(2010).

La acumulacién de sedimentos y contaminantes en la superficie esta altamente
relacionada con la cantidad de dias secos antes del evento de lluvia. Resulta logico
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pensar que durante un periodo seco, se acumularan mayor cantidad de sedimentos y
contaminantes sobre la superficie, debido a la actividad humana. La acumulacién de
sedimentos serd mayor en lugares donde el suelo esté destinado a ser utilizado para
comercio o para industria. La concentracion del Total de Sélidos Suspendidos (TSS)
fue medida a lo largo del muestreo en la avenida de la ciudad de Las Vegas, teniendo
en cuenta los dias secos anterior al evento de lluvia. Los resultados muestran que hay
una mayor concentracion de TSS cuando el periodo seco previo a al evento de
precipitaciéon ha sido mayor.
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Ilustracion 4 Variacion de la concentracién de TSS con respecto al nimero de dias secos. Adaptado de Anil
Acharyaa (2010).
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5 Dispositivos de Pre-Tratamiento de Escorrentia Pluvial

Bajo las actuales circunstancias de polucion evidenciadas en los sistemas de
alcantarillado, inundaciones y erosiéon de la infraestructura de drenaje, se hacen
necesaria la adicion de dispositivos de tratamiento de la escorrentia producida
durante los eventos de lluvia. Dichos dispositivos denominados de pre-tratamiento
deben garantizar la remocion efectiva de un rango de contaminantes como metales y
la captura de sedimentos y basuras, bajo condiciones de un caudal acorde al
evidenciado durante los picos de los eventos de lluvia, para prevenir la contaminacién
de los cuerpos de agua receptores y el taponamiento de las estructuras de retencién
de aguas lluvias (Yezhao Cai, 2013).

Los dispositivos de tratamiento de agua lluvia, Stormwater Manufactured Treatment
Devices (MTDs), por sus siglas en inglés, sirven como un mecanismo de tratamiento
inicial del agua proveniente de la escorrentia superficial antes de ser descargada a los
cuerpos de agua receptores. El tratamiento consiste en la remocién de sedimentos y
material contaminado mediante métodos como la separacion de densidad o la
separacion por tamafo de particulas. Por ello los MTDs hacen parte de las practicas de
manejo sostenible de agua lluvia denominadas BMPs (South Carolina Department of
Transportation, 2008).

La eficiencia de los dispositivos es independiente de su capacidad de almacenamiento,
por otro lado, es altamente dependiente de las caracteristicas del entorno. La
remocion de contaminantes de los dispositivos de agua lluvia depende de factores
como la intensidad del evento de lluvia y las concentraciones de contaminantes en el
area de captacion.

Los dispositivos de pre-tratamiento son disefiados normalmente bajo el principio de
atrapar basuras, aceites, metales, escombros y grasas. Existe una variada oferta de
dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia en el mercado. Algunos mas
especializados que otros traen ciertas modificaciones como filtros y disefios
modificaciones de recamaras que permiten atrapar contaminantes especificos como
productos derivados del petroleo. Mas adelante se explicard en detalle el
funcionamiento y las caracteristicas de los dispositivos de pre-tratamiento mas
comunes, y también se analizara un dispositivo innovador denominado Up-Flow
Filter.
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Los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia deben cumplir como minimo
ciertos requerimientos en cuanto a almacenamiento de sedimentos y tratamiento del
caudal de agua lluvia que pasa a través de él. Los objetivos de un dispositivo de
entrada a un drenaje de aguas lluvias son (Field, 2004):

o No causar inundaciones cuando el dispositivo se tapona por acumulacién de
basuras.

o No disminuir la altura hidraulica del flujo hacia el sistema de drenaje.
o Capturar la mayor cantidad de sedimentos y basuras posible.
o No forzar el agua lluvia a través de los desechos capturados.

o Requerir mantenimiento de bajo costo e itinerario de inspeccion y limpieza de
baja frecuencia.

Uno dispositivos de pre-tratamiento mas comunes debido a su efectividad y a su bajo
costo es el sumidero convencional, el cual consta de una tuberia de entrada y salida, y
una camara de almacenamiento donde se almacenan los sedimentos y contaminantes
capturados provenientes de la escorrentia superficial. El sumidero estandar ha
demostrado ser efectivo para la captura de sedimentos con un tamafio superior a
cinco milimetros. En cuanto a su efectividad en la captura de aceites, se ha
evidenciado ser efectivo en la retencién de aquellos que se acumulan en la superficie
del agua.

La funcién que cumple el dispositivo de pre-tratamiento en un sistema de drenajes es
la de reducir la probabilidad de obstruccion y taponamiento del sistema, en alguno de
los componentes aguas abajo del dispositivo de pre-tratamiento. Al ser concebidos
con un proposito de retener sedimentos y contaminantes, los dispositivos de pre-
tratamiento hacen parte de la variedad de tecnologias que ofrecen la corriente de Best
Management Practices (BMP). Es comun encontrar disefios de practicas sostenibles de
drenaje que incorporan dispositivos de pre-tratamiento antes de otras estructuras
como el tanque de almacenamiento temporal compuesto por geo-celdas Aquacell. Lo
anterior debido a la facilidad y menor costo del mantenimiento que presentan los
dispositivos de pre-tratamiento en comparaciéon con otras practicas de drenaje
sostenible.
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Ademas de estar altamente relacionado con las caracteristicas de los fenomenos de
lluvia y el tipo de contaminantes y sedimentacion de la zona de captacion, la eficiencia
de remocion de los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia también esta ligada
en un alto grado con las caracteristicas fisicas de los dispositivos de tratamiento (Avila
H. P, 2011). Por tal motivo en la actualidad se encuentra una gran variedad de
dispositivos que han demostrado cumplir con las exigencias, en cuanto a remocion de
contaminantes, de las autoridades competentes. Los avances tecnologicos han dado
lugar al surgimiento de dispositivos de filtracion y de sedimentacion mas eficientes y
con mayor capacidad que los que se tenian dos décadas atrds. Mas adelante se
describen los tipos de dispositivos mas comunes encontrados en el mercado, sus
ventajas, desventajas y las caracteristicas que comparten entre ellos.

5.1 Clasificacion de los dispositivos de pre-tratamiento segun el tipo de
instalacion.

Dadas las diferentes configuraciones de instalaciéon y los diferentes fines para los
cuales son desarrollados, los dispositivos de pre-tratamiento se pueden clasificar en
tres grupos seguin su localizacion en el sistema de drenaje de aguas lluvias:
Dispositivos de entrada, dispositivos en linea y trampas de flotadores (GeoSyntec
Consultants. Low Impact Development Center, 2006).

o Dispositivos de entrada: Conjunto de dispositivos que se sitian muy cerca de
los accesos o entradas al sistema de drenaje urbano, disefiados para retener y
remover basuras y sedimentos gruesos principalmente. Dispositivos como
pantallas, rejillas metalicas, sumideros estandar y bastidores de barras
metalicas pertenecen a esta categoria. Otra de las funciones que cumplen los
dispositivos de pre-tratamiento de entrada es la de proteger los elementos del
sistema de drenaje como tuberias de dafios producidos por elementos como
rocas. El tratamiento de particulas finas y contaminantes como metales no es
uno de los objetivos los dispositivos de esta categoria. Al ser estructuras de
captacién y retencién de basuras y sedimentos, estan expuestas a la
obstrucciéon por acumulacién de basuras. El taponamiento disminuye su
eficiencia y da lugar a problemas como represamiento de agua; por ello se
requiere establecer un plan de mantenimiento para prevenir los problemas de
taponamiento en los dispositivos de pre-tratamiento de entrada.
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o Dispositivos en linea: Tipicamente son dispositivos instalados mas alla del
lugar de captacion. Son disefiados para retener particulas solidas y desechos
flotables como aceites y grasas. Dada su capacidad de retener aceites derivados
de hidrocarburos, la instalacidn de dispositivos de pre-tratamiento en linea es
ideal para lugares que producen este tipo de desechos como parqueaderos y
avenidas. A continuacién se presentan los dispositivos tipicos de pre-
tratamiento en linea y sus respectivos métodos de separacion de sedimentos y
material contaminante. Al igual que los dispositivos de entrada, requieren
mantenimiento a lo largo de su vida til para evitar el taponamiento.

Dispositivo Proceso de
Remocion o Captura
Pantallas Separacion por
tamafio
Deflectores Separacion por
densidad
Manholes Separacion por
densidad
Mallas Separacion por
tamafio
Bastidores de Separacion por
basuras tamano
Tabla 4 Dispositivos en linea. Adaptaciéon de GeoSyntec Consultants: Low Impact Development Center
(2006).

o Trampas de flotadores: Dispositivos que remueven soélidos flotantes
presentes en el agua lluvia. Usualmente se sitiian sobre la superficie del agua
presente en los sistemas de drenaje, aprovechando el principio de flotabilidad
por el cual algunas basuras y sedimentos presentes en el agua lluvia emergen a
la superficie del flujo. Tienen la ventaja de representar un bajo costo en
comparaciéon con otros métodos de pre-tratamiento y ser faciles de usar al
adaptarse a diferentes situaciones. Sin embargo su eficiencia de remocion de
contaminantes y sedimentos es limitada al restringirse a capturar sélo aquellos
que se encuentran en la superficie del agua.
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5.2 (lasificacion de los dispositivos de pre-tratamiento segun el
método de remocion de sedimentos del agua lluvia

El disefio de los MTDs depende del tipo de s6lidos o materiales contaminados que se
deseen retener. Dependiendo del material o sustancia objeto de remocién, los
dispositivos pueden incluir filtros o modificaciones de las partes internas de los
mismos. Con el fin de establecer una categorizacion de los MTDs se clasificaron en tres
grupos principales.

5.2.1 Dispositivos de pre-tratamiento de Separacion

Son disefiados con el fin de retener sedimentos y contaminantes en sus
compartimientos. Estan compuestos por un sumidero, donde se depositan los
sedimentos atrapados. En este sumidero también es posible encontrar sistemas de
filtracion como pantallas para hacer una separaciéon por tamafio de particulas.
Adicionalmente algunos dispositivos cuentan con un sistema de “By-pass” que
permite que, ante un evento de lluvia de alta duracion e intensidad, los sedimentos
capturados sean resuspendidos y posiblemente salgan del dispositivo de separacion.
El mecanismo de By-pass impide la entrada del flujo de agua hacia el sumidero,
direccionando el flujo directamente hacia el punto de salida del dispositivo.

Cuando los sumideros no cuentan con el mecanismo de By-pass, se requieren pruebas
de laboratorio para verificar la no recirculacion o re-suspension de los sedimentos en
éste. Se puede obviar el uso del By-pass cuando se complementan los dispositivos de
separacidn con otras técnicas de tratamiento de agua lluvia.

En general los dispositivos de separacion se disefian mediante un método de
capacidad hidraulica por unidad de area. Se disefian para una tasa maxima de carga
hidraulica de 25 gpm/sf (galones por minuto por pie cuadrado), y para una carga
hidraulica objetivo de 20 gpm/sf. Las anteriores especificaciones se establecieron con
base en estudios de laboratorio de la eficiencia en remocién de contaminantes bajo
estas cargas. Para disefiar dispositivos que soporten una mayor carga, se requiere
realizar estudios que midan la efectividad de remocion de contaminantes de los
dispositivos bajo mayores solicitaciones flujo de agua pasando a través de éstos.

Los dispositivos de separacion deben cumplir las siguientes especificaciones, dictadas
por organismos de control ambiental y de materiales:
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v" Remover como minimo el 80% del total de S6lidos Suspendidos, (TSS,
Total Suspended Solids), de arenas con un tamafio medio de 150
micrones, con una concentraciéon que varfa entre 100 y 300 mg/L
(miligramos por litro). La eficiencia de remocion de arenas se rige bajo
la norma ASTM D-3977-77 SSC.

v' La extraccion de los contaminantes y sedimentos presentes en la
escorrentia superficial se debe hacer por medio de técnicas como la
separacion, asentamiento o accion de fuerza centrifuga.

v" No es permitido el uso de equipos o accesorios que requieran una
fuente de produccién de energia como la electricidad, dentro de los
dispositivos de tratamiento de agua lluvia.

5.2.2 Dispositivos de pre-tratamiento de Filtracion

Este tipo de dispositivos tiene el mismo objetivo que los dispositivos de separacion,
con la diferencia que cuenta con sistemas de filtro adicionales, que brindan una mayor
eficiencia en la remocién de contaminantes del agua lluvia. Son utilizados en lugares
que presentan una alta concentracién de contaminante, tales como zonas industriales.
Los sistemas de filtracion permiten capturar particulas finas como metales y bacterias,
con un tamafio medio inferior a 100 micrones. Los dispositivos de filtraciéon se deben
complementar con otros dispositivos de tratamiento de agua lluvia como dispositivos
de separacidn, rejillas o pantallas que retengan las particulas gruesas, basuras y
sedimentos, presentes en el agua lluvia.

A continuacién se presentan las especificaciones que deben cumplir los dispositivos
de filtracion:

v" Remover como minimo el 80% del total de Sélidos Suspendidos, (TSS,
Total Suspended Solids) de arcillas con un tamafio medio de 67
micrones, con una concentraciéon que varia entre 100 y 300 mg/L
(miligramos por litro). La eficiencia de remocion de arenas se rige bajo
la norma ASTM D-3977-77 SSC.

v Usar sistemas de filtracion para remover contaminantes presentes en
particulas finas del agua lluvia.
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Al tratarse de dispositivos de remociéon de contaminantes especializados, deben
garantizar el porcentaje de remocién de contaminantes como se muestra en la

siguiente tabla.
Sustancia o Material Porcentaje minimo de
Remocion

Hidrocarburos de 280%
Petroéleo

TSS >80%

Cobre >50%

Zinc >50%

Aceites y Grasas 280%

Plomo >50%

Tabla 5 Porcentajes minimos de remocion de dispositivos de filtracion. Adaptado de South Carolina
Department of Transportation (2008).

5.2.3 Dispositivos de pre-tratamiento de Insercion

Este tipo de dispositivos surgié como solucién a la no capacidad de poder instalar
dispositivos de separacién o de filtraciéon debido a restricciones de espacio. Tiene la
desventaja de no poder ser instalado en zonas o en proyectos que cuentan con muchas
entradas de agua lluvia a lo largo de su extension. Con el fin de ocupar el menor
espacio posible, fueron disefiados para ser instalados justo de los puntos de captaciéon
de agua lluvia.

En algunos casos estos dispositivos pueden incorporar la presencia de mecanismos de
filtracion, con el fin de remover cierto tipo de contaminante especifico. Las inserciones
de sumideros proveen caracteristicas contra el desbordamiento que no afectan la
capacidad de almacenamiento de los mismos. Al igual que las dos clases de
dispositivos descritos con anterioridad, le eficiencia en cuanto a remociéon de
sedimentos y agentes contaminantes esta altamente ligada a las condiciones
ambientales de la zona como la intensidad de los eventos de lluvia y la concentraciéon
de contaminantes derivada del tipo de actividad humana desarrollada en la zona de
captacion.

Los sumideros de insercion deben cumplir las siguientes especificaciones, dictadas
por organismos de control ambiental y de materiales:
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v" Remover como minimo el 80% del Total de Sélidos Suspendidos, (TSS,
Total Suspended Solids) de arenas con un tamafio medio de 150
micrones, con una concentraciéon que varfa entre 100 y 300 mg/L
(miligramos por litro). La eficiencia de remocidén de arenas se rige bajo
la norma ASTM D-3977-77 SSC.

v' La extracciéon de los contaminantes y sedimentos presentes en la
escorrentia superficial se debe hacer por medio de técnicas como la
separacion, asentamiento o accion de fuerza centrifuga.

v" No es permitido el uso de equipos o accesorios que requieran una
fuente de produccién de energia como la electricidad, dentro de los
dispositivos de tratamiento de agua lluvia.

5.3 Camaras de Inspeccion Estandar

Las camaras de inspeccién estandar han sido objeto de varios estudios desde la
década de los 70s. Dichos estudios ademas de mostrar los métodos para los cuales se
debe realizar el disefio de las caAmaras de inspeccion, han estudiado su efectividad en
cuanto a la captura de sedimentos. Estudios como los realizados por Robert Pitt entre
1979 y 1985, han demostrado que las camaras son muy efectivas capturando material
grueso. También se ha encontrado que los sumideros de las camaras retienen
efectivamente los sedimentos hasta alcanzar aproximadamente el 60% de su
capacidad, lo que equivale a alrededor de 30 centimetros por debajo de la tuberia de
salida de la cAmara (Field, 2004).

Las camaras de inspeccién estandar son una pieza clave de un sistema de drenaje. Son
vitales para realizar mantenimiento, puesto que representan un punto de acceso al
sistema de alcantarillado en las uniones y a su sistema de tuberias. La geometria tipica
de la camara de inspeccion y de los sumideros, donde almacenan los sedimentos, es
una forma cilindrica con una mayor magnitud de la altura en relacion al didmetro.

La remociéon y captura de sedimentos en el sumidero es posible gracias a la
disposicion de las tuberias de entrada y de salida. En la mayoria de los casos estas se
instalan una en frente de otra permitiendo una leve caida entre ellas como se muestra
en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 5 Esquema de Camara de Inspeccion.

Esta disposicion de las tuberias dentro de la camara de inspeccién hace que el
sumidero se encuentre permanentemente con cierta cantidad de agua en su interior.
Los sedimentos capturados en el sumidero se almacenan en la parte inferior de la
camara hasta ser removidos durante el mantenimiento. En el mercado es posible
encontrar camaras con una altura tipica que varia en los 60 y 180 centimetros; sin
embargo también existen disefios inusuales que pueden llegar a tener una altura de
hasta tres metros (Adam K. Howard, 2012).

Aunque el propésito principal de las camaras de inspeccidon en un sistema de drenaje
es el de servir como puntos de mantenimiento y evaluacién del estado de tuberias, se
catalogan indirectamente como un dispositivo de pre-tratamiento por el hecho de
capturar y remover sedimentos del flujo de agua. Este efecto se produce debido al
asentamiento que sufren las particulas suspendidas en el flujo cuando ingresan al
dispositivo.

Las camaras de inspeccion estandar han demostrado ser efectivas en la remocién de
particulas grandes; sin embargo los resultados no son los mismos para particulas
finas, donde el porcentaje de retencion de sedimentos es bajo. Estudios sobre la
material han demostrado que un porcentaje significativo de los sedimentos presentes
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en el agua lluvia estan compuestos por particulas finas, con tamafnos medio inferior a
los 75 pm (micrémetros).

Ademadas de la tasa de efectividad de remocién de sedimentos, las facilidades de
instalacién y la baja inversion inicial, el uso de sumideros convencionales se ha
generalizado en paises como Estados Unidos, donde los departamentos de Ambiente y
Transporte de cada estado los consideran como una de las opciones dentro de sus
regulaciones de tratamiento de aguas lluvias. Departamentos de transportes como el
del Estado de New Jersey han llevado a cabo estudios para determinar la frecuencia de
mantenimiento y eficiencia de remocién de sedimentos. Algunos de estos estudios se
analizaran mas adelante. El sumidero convencional garantiza la retencion de la
mayoria de los sedimentos (con un porcentaje de eficiencia del 75%), incluyendo la
captura de sdlidos suspendidos, asociados con agentes contaminantes como metales.

Varios estudios se han enfocado en hallar la relacién adecuada entre didmetro y altura
del sumidero, para la cual se alcanza el mejor desempefio del sistema. Una relacion
optima fue propuesta por Larger (1977). Dicho autor encontré que la altura del
sumidero deberia satisfacer una relacién de 6.5 a 1 con respecto al didmetro de la
tuberia de salida del dispositivo; el diametro del sumidero deberia equivaler a 4 veces
el didmetro de la tuberia de salida. En la siguiente ilustracién se muestra la geometria
propuesta por Larger.

P

6.5d _Cj)\a&

llustraciéon 6 Geometria 6ptima del Sumidero Convencional. Tomado de Avila (2011).

Las camaras de inspeccion ofrecen la posibilidad de adicionar ciertos accesorios que
mejoran el desempefio del sumidero. Dichos accesorios pueden ser filtros que
garanticen la captaciéon de particulas especificas que residuos industriales o derivados
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del petréleo. También pueden ser pantallas que eviten en ingreso de particulas
gruesas a la tuberia de salida de la camara de inspeccion. En el siguiente esquema se
muestra un sumidero con la adiciéon de una pantalla que ademas de evitar la salida de
particulas gruesas de la cAmara de inspeccion, brinda un mecanismo de proteccion al
sumidero ante eventos de lluvia de alta intensidad.
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llustracion 7 Camara de Inspeccion Con adicion de pantalla. Adaptado de Field (2004).

5.3.1 Estudios de desempeifio de la Camara de Inspeccion Estandar

5.3.1.1 Estudio de Analisis hidraulico de la remocion de sedimentos

Dado la aplicabilidad de los sumideros estindar a los sistemas de drenaje
tradicionales, existen varios manuales que explican el disefio de los sumideros y el
mantenimiento de los mismos. Por el hecho de ser un dispositivo de pre-tratamiento
se han realizado varios estudios en el laboratorio para evaluar la su efectividad en
cuanto a remocidon de sedimentos. A lo largo de esta seccion se mostraran los
resultados y procedimientos de algunos estudios relevantes sobre el material.

27



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA Universidad de
Desempefio y Mantenimiento de Dispositivos de Pre-Tratamiento de Agua Lluvia IQS Andes
Utilizados a Nivel Predial.

Howard (2012) realiz6 varios ensayos en laboratorio con el fin de hacer un analisis
hidraulico, y poder evaluar la efectividad de remocion de solidos suspendidos en el
flujo que pasaba a través de las cdmaras de inspecciéon estdndar. El estudio también
pretendia evaluar la cantidad de sedimentos que salian del dispositivo por la accion de
fenbmenos como la resuspension de sedimentos.

Las muestras tomadas en el laboratorio durante las pruebas fueron analizadas por el
método de balance de masas, el cual mostré se mas efectivo que el método de toma de
muestras tradicional. El método de toma de muestras demostr6 ser poco efectivo,
cuando se pretendian analizar particulas de tamafio superior al tamafio medio de los
limos. Para evaluar la eficiencia de remocion del sumidero se hizo una descarga
controlada de sedimentos en la tuberia de entrada al dispositivo. Con la ayuda de un
manometro se midieron los cambios de elevacién en las tuberias de entrada y de
salida, y en el sumidero. Para evaluar el fenémeno de lavado de sedimentos, es decir,
de salida de sedimentos del sumidero se utilizaron pruebas de peso en unas células de
carga. La idea era medir el peso seco de los sedimentos acumulados en el sumidero a
lo largo del tiempo; la disminucion del peso indicaria que una fraccion del material
retenido estaria siendo evacuada. El esquema de uno de los sumideros utilizados se
muestra a continuacion.

1
0.9m
i

0.38: m 7%

1.2 m -—12m —

= 12m

Ilustracion 8 Esquema del sumidero utilizado ene 1 laboratorio. Adaptado de Adam K. Howard (2012)
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En la siguiente tabla se muestran valores de las variables tenidas en cuenta para las
pruebas de eficiencia de remocién de sedimentos, realizadas en los dos tipos de
sumideros utilizados durante este estudio de laboratorio.

Sumideroh=12m Sumideroh=1.8m

Caudales 17,3451y68L/s | 51,99,150y 200 L/s
Numero de repeticion
de pruebas con cada 3
caudal
Tamafio medio de 545 pm (500-589 pm)
particulas de 303 um (250-355 pm)
sedimentos 107 pum (88-125 pum)

Tabla 6 Valores de variables en pruebas de laboratorio. Adaptado de Adam K. Howard (2012).

Las pruebas para evaluar el lavado de los sedimentos del sumidero consistieron en
hacer una pre carga de sedimentos en el sumidero, y luego aplicar altos caudales a
través de este. La pre carga de sedimentos en el sumidero era de aproximadamente 30
centimetros de arena de silice, muy comun en algunas muestras de sedimentos
presentes en el agua lluvia recolectada, con un tamafio medio de particulas de 110 pm.
Las tasas de descarga para utilizadas variaron en 78 y 156 L/s para el sumidero de 1.2
metros, y entre 142 y 538 L/s para el sumidero de 1.8 metros de profundidad. La tasa
a la cual salian los sedimentos del sumidero se midi6 bajo dos tipos de
procedimientos:

o Método basado en el volumen: Consistia en medir la profundidad en 24
puntos, luego se utilizaba el valor medio de las mediciones de profundidad
para determinar el peso de los sedimentos removidos por accion de lavado de
sedimentos, conociendo en area de la base del sumidero y la densidad de los
sedimentos humedos.

o Meétodo basado en la masa: Con la ayuda de unas células de carga dispuestas
debajo de los dos tipos de sumideros evaluados. Se tomaban mediciones antes
y después de realizar las pruebas; adicionalmente se tomaban mediciones con
el manometro. El total de sedimentos lavados por el flujo de que pasa a través
del sumidero se determina con ambas mediciones del cambio en el peso y el
cambio en la profundidad de los sedimentos.
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Uno de los principales objetivos del estudio era evaluar la capacidad de remocién y
retencion de sedimentos de la camara de inspeccion estandar. Los resultados de la
evaluacion de las dos medidas de eficiencia del dispositivo, y otras variables como la
velocidad del flujo se muestran a continuacidn.

Retencion de sedimentos:

A partir de las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio se observé que el caudal de
entrada al sumidero de la caAmara de inspeccion era indirectamente proporcional a la
eficiencia de remocioén de sedimentos, es decir, a menores caudales se evidenciaron
mayores eficiencias de retencion de sedimentos. Para la misma distribucion de
particulas de sedimentos y caudal de descarga se observé que a medida que el
diametro y la altura del dispositivo aumentaban, también lo hacia la eficiencia de
retencion de sedimentos. En ese orden de ideas, el sumidero de 1.8 metros de altura
resulta ser mas eficiente que el sumidero de 1.2 metros, en condiciones de bajo
caudal. En la siguiente ilustracién se muestra la eficiencia de remocién para diferentes
configuraciones que se lograron con los dos sumideros analizados. Se realizaron
pruebas para sumideros de 1.2 y 1.8 metros de didmetro con profundidades y
distribucién de particulas.
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Ilustracion 9 Eficiencia de remocion de sedimentos. Adaptado de Adam K. Howard (2012).

Con el fin de generalizar las prediccidn del porcentaje de remocién de sedimentos de
los sumideros, independientemente de su geometria, el caudal de entrada al
dispositivo, la granulometria de las particulas, se procedié a crear un modelo que
pudiese predecir dichos resultados sin la necesidad de realizar cientos de pruebas en
el laboratorio para determinar comportamiento de los dispositivos. Se empled el
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numero de Péclet, el cual expresa el cociente entre el transporte de particulas de
conveccion por decantacion y el transporte por difusion turbulenta. El nimero de
Péclet es adimensional y sirve de punto de partida para comparar la eficiencia entre
varios dispositivos. Cuando dicho niumero adimensional se grafica contra la eficiencia
de remocion de sedimentos de un tamafio de distribucién de particulas es posible
llegar a la ecuacion de eficiencia descrita por el parametro n (Adam Howard, 2009). A
continuacién se muestra su ecuacion.

U.hD
P=—_—
0

Ecuaciéon 1 Nimero de Péclet. Tomado de Adam K. Howard (2012).

donde Us es la velocidad de asentamiento de las particulas, D es el diametro del
sumidero, h es la altura del sumidero y Q es el caudal de descarga en el sumidero.
Adicionalmente se utiliz6 una ecuacion, propuesta en el estudio Assesment of
hydrodynamic separators for stormwater treatment (Wilson, 2009), para describir la
eficiencia en términos del niimero de Péclet.

] | 1/b
"= R @ Py

Donde a, b y R son parametros ajustados.
Ecuacién 2 Eficiencia de Remocion. Adaptado de Wilson (2009).

Con base en una serie de relaciones matematicas fue posible generar un modelo que
prediga la eficiencia de un sumidero para capturar cierto tipo de particulas
(distribucién de tamanos), dadas las caracteristicas del sumidero como el didmetro y
la altura. El modelo también permite predecir las dimensiones que requiere una
camara de inspeccidn para satisfacer ciertas necesidades de efectividad de remocion
de sedimentos, conociendo la distribucién de particulas y el caudal que entra al
dispositivo. En la siguiente ilustracion se observan los datos ajustados del modelo
descrito con anterioridad; al graficar el cociente entre el nimero de Péclet y el
cuadrado del numero de Froude, contra la eficiencia de remocion n. Se puede apreciar
que las diferentes configuraciones de diametro - altura de los sumideros se ajustan al
modelo matematico.
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llustracion 10 Modelo de eficiencia de remocidon de sedimentos. Adaptado de Adam K. Howard (2012).

Resuspension de sedimentos:

Durante las pruebas de medicion de sedimentos que salen del sumidero se observd
que a medida que el caudal de entrada aumenta, la concentracion efluente también lo
hace hasta que la descarga de flujo empieza a crear una capa espumosa sobre la capa
de agua superficial dentro del sumidero; a partir de este punto la concentracion de
sedimentos en el caudal de salida del dispositivo disminuia. A partir de las
observaciones durante la ejecucion de las pruebas de resuspensién en los sumideros
de igual didmetro pero mayor altura mostraron tener una mejor retencién de
sedimentos que aquellos con una menor altura. De igual manera que para las pruebas
efectuadas para medir la eficiencia de remociéon de sedimentos, los sumideros de
mayor diametro y altura permiten una menor concentracion de sedimentos en el
caudal efluente por efectos de resuspensiéon bajo las mismas condiciones. En la
siguiente ilustracién se muestran las mediciones hechas en laboratorio para
diferentes configuraciones didmetro - altura de los sumideros.
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Ilustracion 11 Concentracion efluente de sedimentos. Adaptado de Adam K. Howard (2012).

Para tratar de estimar un modelo que pudiese predecir el porcentaje de sedimentos
que sale del dispositivo en el caudal de efluente, en primer lugar se identificaron los
factores que influyen en la generaciéon del mecanismo de resuspensiéon cuando el
dispositivo se encontraba ante un caudal afluente alto. En primer lugar debe haber un
movimiento en la superficie de la capa de sedimentos almacenados en el sumidero. En
segundo lugar se debe generar una circulacién de sedimentos por encima de la capa
de sedimentos debido a la accién de flujo sobre la misma. Y por ultimo los sedimentos
removidos de la capa de sedimentos deben llegar hasta la tuberia de salida del
dispositivo (Avila H. P., 2011).

Conociendo los factores que propician el resuspensién de los sedimentos del
sumidero, el estudio procedié a calcular la minima energia necesaria para que se
produjeran los tres fendmenos descritos, y dicha energia se compar6 con la medida en
el caudal de entrada o caudal afluente al sumidero. El modelo desarrollado en este
estudio puede ser usado para predecir las concentraciones de los sedimentos que
salen del sumidero, conociendo valores de los sedimentos y de la geometria del
sumidero como: distribucién de particulas, peso especifico de las particulas,
temperatura del agua, diametro del sumidero, altura del sumidero y caudal de
descarga. Adicionalmente el modelo permite escoger las dimensiones del sumidero
cuando se conoce la tasa de concentracion de sedimentos objetivo en el caudal de
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salida. En la siguiente ilustraciéon se muestra el modelo ajustado para las diferentes
configuraciones de sumideros que se analizaron en el laboratorio.
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Ilustracion 12 Modelo de Resuspension de sedimentos. Adaptado de Adam K. Howard (2012).

Medidas de velocidad:

Con el fin de realizar un mejor andlisis del proceso de resuspension de sedimentos
dentro del sumidero, asi como en mecanismo por el cual los sedimentos eran
retenidos en el fondo del sumidero, se llevaron a cabo pruebas de velocidad con la
ayuda de un velocimetro Doppler. Inicialmente se midié la velocidad en diferentes
puntos del sumidero sin la presencia de sedimentos para evaluar el comportamiento
normal de las velocidades dentro del dispositivo. En la siguiente ilustracién se
presentan los vectores de velocidad del sumidero en diferentes puntos. A partir de la
ilustracion se puede apreciar que luego de que el flujo ingresa al sumidero, se dirige
hacia el fondo de este mediante una trayectoria circular, para luego ascender de
nuevo.
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Ilustracion 13 Medicion de vectores de velocidad. Adaptado de Adam K. Howard (2012).

Al afiadir sedimentos a la prueba de velocidad se observa una polarizaciéon de los
sedimentos en la superficie del agua almacenada por el sumidero. Ya que en la
ilustracion anterior se evidencian vectores de velocidad en sentido contrario a la
direccion de flujo, que producen erosién del material retenido; por consiguiente los
sedimentos tienden a acumularse en la zona del sumidero hacia la cual se dirigen los
vectores de velocidad del fondo. En la siguiente ilustracion se evidencia este
fenomeno para el sumidero de 1.2 metros de diametro. Cabe destacar que en la
ilustracion la direccién del flujo esta en el sentido derecha - izquierda.

Ilustracion 14 Fenémeno de erosion en el fondo del sumidero. Tomado de Adam K. Howard (2012).
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5.3.1.1.1 Disefio Optimo de Sumideros

Con base en los estudios analizados a lo largo de esta recopilacion bibliografica, se
puede concluir que los sumideros de las camaras de inspeccion son efectivos
removiendo sedimentos en condiciones de caudal bajo. Cuando se presentan caudales
de entrada altos, el porcentaje de remocion de sedimentos disminuye y se presenta el
fenbmeno de resuspension de los sedimentos almacenados en el sumidero. Por lo
anterior se hace indispensable realizar un andlisis muy completo de las caracteristicas
de la escorrentia que se presenta en la zona para hacer una caracterizacion completa
de los caudales de entrada a los sumideros; con dichos valores de entrada, es posible
predecir el porcentaje de remocidn efectiva con ayuda de los método matematicos
descritos considerando bajos y altos caudales de entrada.

En un disefio tipico de un sumidero, se establece un porcentaje objetivo de remocién
de sedimentos suspendidos para cierto periodo de disefio. La geometria del sumidero
se determina mediante un proceso iterativo con base en los modelos matematicos
desarrollados para la eficiencia de remocién y la resuspension de sedimentos. El
diseno se repite hasta que la geometria satisfaga el objetivo de remocién establecido
como parametro de entrada. En este punto del disefio el itinerario de limpieza pasa a
ser un factor decisivo, ya que dependiendo de la frecuencia de limpieza del sumidero,
sus dimensiones pueden aumentar o disminuir. Se debe tener en cuenta que a medida
que el sumidero almacena mas sedimentos, la eficiencia de remocidn disminuye y la
resuspension aumenta. Por ello el establecimiento del itinerario y los métodos de
limpieza es fundamental durante el proceso de disefio de un sumidero, ya que dada su
omision se compromete la funcionalidad del sumidero y se incumple con las
regulaciones de limpieza del agua lluvia segun la reglamentacién de cada pais.

5.3.1.2 Estudio de modelos de prediccion del desempeiio de las camaras
de inspeccion estandar

El estudio realizado por Howard (2009) buscaba generar un modelo con base en el
numero de Péclet para poder comparar la eficiencia de remocion de sedimentos entre
el sumidero convencional y otros dispositivos disponibles en el mercado. El estudio
consistié en realizar algunas pruebas en el laboratorio con el sumidero convencional,
donde se concluy6 que los sumideros resultan ser mas eficientes cuando se tienen

36



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA Universidad de
Desempefio y Mantenimiento de Dispositivos de Pre-Tratamiento de Agua Lluvia IQS Andes
Utilizados a Nivel Predial.

numeros de Péclet mayores, que a su vez esta relacionado con niveles bajos de caudal
afluente en el dispositivo y grandes tamafios de particulas. En este estudio los
parametros también fueron ajustados con un coeficiente de Nash-Sutcliff de 0.97. El
coeficiente de Nash-Sutcliff resulta de un modelo probabilistico que mide la capacidad
de obtener una relaciéon 1 a 1 entre los datos observados y aquellos simulados con
ayuda del modelol. En la siguiente ilustracion se muestra la relacién evidenciada entre
el nimero de Péclet y la eficiencia de remocién de sedimentos.
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Ilustracion 15 Desempeiio del sumidero en funcion del nimero de Péclet. Adaptado de Adam Howard
(2009).

En aras de comparar el desempefio del sumidero convencional con otro dispositivo
disponible en el mercado, se hicieron pruebas del laboratorio para un dispositivo
denominado Stormceptor, fabricado por la empresa Imbrium. Durante el montaje y las
pruebas realizadas en el laboratorio se observé que ambos dispositivos mostraban un
comportamiento similar hasta alcanzar un nimero de Péclet de 2, punto en el cual
empezaban a diferir. Las observaciones finales mostraron que el sumidero
convencional tenia una eficiencia de remocion de sedimentos del 75%, mientras que
la eficiencia de remocion de particulas del Stormceptor estaba alrededor del 97%. En
la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al medir las eficiencias de
ambos dispositivos.

! (Burkey, 2007)
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llustracion 16 Eficiencia de sumidero estandar y Stormceptor. Adaptado de Adam Howard (2009).

La superioridad de eficiencia de remocion de sedimentos del Stormceptor frente al
sumidero convencional en estas pruebas de laboratorio, se puede explicar por las
dimensiones significativamente mayores del Stormceptor con respecto al sumidero
convencional. Por ende se puede concluir que el sumidero convencional es mas
eficiente que el dispositivo Stormceptor ya que brinda un porcentaje de remociéon
significativo al tener un unas dimensiones mucho menores que el Stormceptor.

Luego de evaluar la efectividad del sumidero convencional como dispositivo de pre-
tratamiento de agua lluvia. Aunque se demostré que el dispositivo no puede remover
la totalidad de los sedimentos presentes en la escorrentia, logra ser muy efectivo bajo
ciertas condiciones como un bajo caudal de entrada. En comparacién con otros
dispositivos disponibles en el mercado, resulta ser una solucién de tratamiento
rentable, pues requiere de una menor inversién inicial y su instalacién y
funcionamiento es mas simplista que el de los demas dispositivos. Adicionalmente las
pruebas realizadas por Howard (2009) mostraron que la resuspension de s6lidos para
el sumidero convencional es mayor para altos caudales, como se puede evidenciar en
la tabla, hecho que asegura el almacenamiento de los sumideros capturados en el
sumidero, siempre y cuando el volumen almacenado no esté cercano al tope de este.
Por ultimo se hace énfasis en la importancia de establecer y cumplir a cabalidad el
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itinerario de limpieza y mantenimiento del dispositivo de pre-tratamiento de aguas
lluvias, para garantizar su correcto funcionamiento.

Caudal Masa Concentracion Material
(ft3/s) removida (kg) removido (%)
2.69 6.21 0.38 1.97
2.88 14.93 0.85 4.88
4.17 86.04 3.37 27.38
4.17 79.47 3.12 24.61
5.7 49.28 1.41 14.08
541 50.88 1.54 13.93
3.92 36.53 1.52 12.85

Tabla 7 Mediciones de concentracion de sedimentos en el caudal efluente. Adaptado de Adam Howard (2009).

5.3.1.3 Estudio de resuspension de sedimentos y mecanismo de lavado

El proceso de lavado en los sumideros de las camaras de inspeccién da lugar a la
resuspension de los soélidos atrapados en este, y por ende un aumento en la
concentracion de sedimentos presentes en el caudal efluente del dispositivo. En el
estudio de Humbero Avila (2008) se encontré que una de las causas del fenémeno de
lavado de los sedimentos en los sumideros se originaba cuando durante un evento de
lluvia, se formaba una capa de sedimentos sobre los sedimentos atrapados en eventos
de lluvia pasados, y sobre la nueva capa se formaba una capa de agua. Cuando el
chorro de agua producido por el caudal afluente impactaba contra la capa de agua,
generaba esfuerzo que resuspendian las particulas almacenadas en el sumidero,
siendo las particulas finas aquellas que salian del sistema en el caudal efluente y las
particulas gruesas formando la nueva capa superficial de los sedimentos, junto con las
particulas sedimentadas presentes en el agua lluvia que estaba ingresando al sistema.

Normalmente los fabricantes de dispositivos de tratamiento de agua lluvia
representan la eficiencia de sus dispositivos mediante el porcentaje de remocién de
sedimento de la escorrentia. Sin embargo los dispositivos también deben garantizar
que aquellos sedimentos capturados en condiciones de bajo caudal no sean removidos
en un proceso de lavado cuando se intensifica el fendmeno de lluvia y por ende el
caudal afluente a los dispositivos. La habilidad de los dispositivos sedimentadores de
remover basuras, desechos y particulas contaminantes del agua lluvia, debe
complementarse con su habilidad de retener el material capturado hasta que se lleve a
cabo el procedimiento de limpieza.
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El procedimiento para la medicion del fendmeno de lavado en los sumideros llevado a
cabo en el estudio de Avila (2008) se basa en la obtencién de la concentracién de
sedimentos en el caudal efluente del dispositivo. Se identificaron tres variables que
afectaban el fendmeno de lavado en el sumidero analizado en el laboratorio.

o Concentracion de sedimentos en el caudal afluente: Se encontré que una
menor concentracidn, es decir un agua mas limpia tiene mayor incidencia en el
fenomeno de lavado de los sedimentos, ya que estd asociada con una mayor
capacidad de carga de sedimentos.

o Altura de la capa de sedimentos: Los sedimentos almacenados en el
sumidero estan expuestos a una mayor tasa de lavado cuando se encuentran
mas cercanos a la tuberia de salida del sistema.

o Tamafio de particulas pre-sedimentadas: Si las particulas que forman la
superficie de la capa de sedimentos almacenados de un evento anterior esta
compuesta por particulas relativamente grandes, disminuye la probabilidad de
presentarse el proceso de lavado en el sumidero, o por lo menos que se
presente en un gran porcentaje de los sedimentos almacenados. Sin embargo
esta variable es dependiente de la altura de la capa de sedimentos.

o Altura de la capa de agua sobre la capa de sedimentos: Se evidencié que un
aumento en el espesor de la capa de agua sobre la capa de sedimentos formada
durante el evento de lluvia reducia sustancialmente la masa de sedimentos
expuesta al fenémeno de lavado. Lo anterior debido a que la energia contenida
en el caudal afluente se disipaba en la capa superficial de agua, sin generar
grandes esfuerzos en la capa de sedimentos. En la siguiente ilustracion se
evidencia la reduccién significativa de la masa de sedimentos lavada a medida
que aumenta el espesor de la capa de agua sobre los sedimentos.
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llustracién 17 Masa de sedimentos removida. Adaptado de Avila (2011).
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5.3.2 Ventajas y Desventajas de las CAmaras de Inspeccion Estandar.

En la siguiente tabla se resumen las principales ventajas y desventajas de los
sumideros convencionales, con base en los estudios citados acerca del analisis del
desempefio hidraulico de estos dispositivos. También fueron tenidos en cuenta

aspectos de mantenimiento.

Ventajas
Costos iniciales y de mantenimiento
bajos.

Desventajas
Cuando incluye dispositivos adicionales
como filtros, requiere mayor frecuencia
de mantenimiento, y por ende genera un
mayor costo de operacion.

Requiere poco espacio para ser instalado.

Filtros no son efectivos si se encuentran
taponados o si el caudal de entrada
excede el caudal de diseno.

Filtros pueden absorber hasta 20 veces
su tamano.

No es eficiente removiendo
contaminantes disueltos.

Efectivo en remover liquidos en fase no
acuosa (LNAPL) como combustibles de
hidrocarburos de petréleo y aceites
lubricantes.

Filtros para retener particulas diferentes
a los hidrocarburos no son tan faciles de
conseguir.

Efectivo en la remocion de liquidos
densos de fase no acuosa (DNAPL) como
solventes de hidrocarburo.

Cuando los sumideros son de baja
capacidad requieren de un
mantenimiento constante.

Efectivo en la remocién de sélidos,
siempre y cuando no se exceda la
capacidad de almacenamiento del
sumidero.

Se requiere personal y equipo
especializado para llevar a cabo el
mantenimiento.

Se pueden complementar con otros
mecanismos de tratamiento de aguas
lluvias para realizar una remocién mas
efectiva de los contaminantes del agua
lluvia.

Cuando el sumidero se llena no es posible
realizar algun tipo de tratamiento al agua
lluvia.

Son el tipo de estructura de pre-
tratamiento mas utilizada debido a su
bajo costo en comparacion con otros
dispositivos.

Presentan problemas en la retencién de
los sedimentos capturados, dando origen
a los fendmenos de lavado.

Tabla 8 Ventajas y desventajas de las camaras de inspeccion estandar.
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5.4 Vortice Hidrodinamico

El vortice hidrodinamico fue disefiado con el fin de generar un mayor recorrido
dentro del dispositivo al flujo de agua entrante. La idea basica detras de este concepto
radica en que habra un mayor asentamiento en la cAmara de almacenamiento si el
recorrido del flujo de agua es mayor que el que realiza en un dispositivo convencional
como lo es una camara de inspeccion. El aumento del tiempo de residencia del flujo en
el dispositivo de tratamiento de agua lluvia se logra gracias al mecanismo de vortice
que incluyen estos tipo de dispositivos. Adicionalmente los dispositivos tipo vortice
poseen ciertos componentes que segregan los sedimentos capturados en una camara
de almacenamiento. Las cdmaras de almacenamiento o sumideros garantizan baja
velocidad de flujo ascendente para prevenir la resuspensién de los sedimentos
almacenados, y por ende la disminucién de la concentracion en el caudal de salida de
los vértices hidrodindmicos (D.A. Phipps, 2008). A continuacién se presenta un
esquema del vértice hidrodinamico Downstream Defender comercializado por la
empresa Hydro International.

Salida

Salida

Tangencial
Componentes de
Proteccion del
Sumideroy

mecanismo Voartice

Sumidero

Ilustracion 18 Componentes Downstream Defender. Adaptado de Phipps (2008).

Los dispositivos hidrodinamicos, adicionalmente pueden realizar el proceso de
sedimentacién por accién de la infiltracion indirecta. Dentro del rango de sedimentos

42



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA Universidad de
Desempefio y Mantenimiento de Dispositivos de Pre-Tratamiento de Agua Lluvia IQS Andes
Utilizados a Nivel Predial.

que retienen se encuentran todo tipo de particulas sedimentables, particulas flotables
como aceites (GeoSyntec Consultants. Low Impact Development Center, 2006). En su
disefio inicial no fueron concebidos como dispositivos de remocién de particulas finas
y constituyentes disueltos tales como metales y nutrientes. Sin embargo los
fabricantes de algunos de estos dispositivos hidrodindmicos han creado algunos
accesorios adicionales que se pueden instalar dentro del dispositivo de vértice para
poder remover contaminantes disueltos por medio de filtracién.

Los vértices hidrodindmicos son disefiados para remover los sedimentos asociados
con un caudal de disefio. Cuando el caudal es mayor al de disefio, la eficiencia del
dispositivo disminuye considerablemente. El caudal de disefio es calculado con base
en un analisis hidrografico de la zona de captacién del dispositivo. Otro parametro
influyente en el disefio del dispositivo es el maximo flujo que soporta el dispositivo.

Los vortices hidrodinamicos son dispositivos de separacidon eficientes que han
demostrado ser eficientes en el tratamiento de agua lluvia, que también se han
utilizado en el sistema de drenaje para realizar tratamiento a las aguas residuales, y
en sistemas de atenuacion de tormentas (Ed Loffill, 2008).

Si el vértice hidrodindmico es utilizado en un sistema en linea, debe estar proveido de
un mecanismo de By-Pass que le permita aliviar el exceso de flujo ante un evento que
exceda el caudal de disefio del vortice. Por el contrario si el dispositivo se encuentra
en un sistema fuera de linea, no es necesario el mecanismo de By-Pass, ya que en los
sistemas fuera de linea los dispositivos no son disefiados estar expuestos a caudales
superiores al de disefio.

5.4.1 Clasificacion

Los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia se clasifican segiin la complejidad
de sus componentes internos en dos categorias (David A. Phipps, 2004):

o Separadores de Vortice Simple: Este tipo de dispositivo utiliza la accién de la
fuerza gravitacional combinada con la implementacion de un sistema
rotacional del flujo. El efecto rotacional incrementa el tiempo de residencia de
los sedimentos en el dispositivo y garantiza el proceso de asentamiento de los
mismos.

o Separadores de Vortice Avanzados: Funcionan bajo el mismo principio que
los separadores de vortice simple. La diferencia radica en que los separadores
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avanzados incluyen ciertos componentes que aumentan la eficiencia del
dispositivo, al proveer zonas de aisladas de almacenamiento de los
contaminantes retenidos. Esta categoria de los separadores de vértice también
se conoce como Separadores de Vortice Hidrodinamico.

5.4.2 Remocion de Contaminantes

El dispositivo de vértice hidrodindmico tiene varias etapas de retencion de
sedimentos y contaminantes presentes en el agua lluvia. En primer lugar retiene y
separa particulas sedimentables y flotables por medio de procesos de separacién por
densidad y tamaiio de particulas. La sedimentacion de particulas se realiza por efectos
de la fuerza gravitacional y las particulas, y sustancias flotables emergen a la
superficie por efecto de la diferencia de densidades con el agua que se encuentra
dentro del dispositivo de pre-tratamiento.

El efecto remolino producido por el vértice genera un aumento considerable de la
velocidad del flujo que combinado con la trayectoria circular genera que los
sedimentos y particulas presentes en la escorrentia se concentren en el centro del
vortice, mientras que el agua limpia se dirige hacia las paredes del dispositivo.
Posteriormente el agua que se encuentra en las paredes del dispositivo sale del
sistema pasando generalmente por unos deflectores que se encargan de retener los
sedimentos y sustancias flotables. Finalmente el agua lluvia sale del sistema libre de
particulas sedimentables y particulas flotantes.

La diferencia entre los vértices hidrodinamicos y otros dispositivos de tratamiento de
agua lluvia radica en su habilidad de retener sélidos y particulas flotantes en
condiciones de alto caudal afluente, puesto que estos dispositivos limitan al maximo la
resuspension de los sedimentos en su cdmara de almacenamiento. Al igual que otros
dispositivos como los sumideros convencionales, el vortice hidrodinamico presenta
un porcentaje de efectividad de remocién de sedimentos superior al 75 %, al igual que
basuras y escombros presentes en el agua lluvia con tamafio de particulas superior a
75 um. Como se expresd anteriormente, para remover material fino los dispositivos
hidrodindmicos deben complementarse con otras estructuras o incorporar
dispositivos como filtros para capturar las particulas finas y los constituyentes
disueltos.
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En la siguiente tabla se presentan los resultados de la concentracién de algunos
agentes contaminantes, medida en el caudal efluente de dispositivos hidrodinamicos.
Dichos valores fueron publicados en conjunto por la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos (EPA) y la Asociacion de Asociacion Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE) en el afio 2003.

Agente Contaminante Concentracion (mg/L

Nitrogeno 0.8
Fésforo 0.14
Amoniaco 0.25
Nitrato de Nitréogeno 0.94
Cobre 12

Zinc 70

Plomo 6

Tabla 9 Concentracion de agentes contaminantes en el caudal efluente. Adaptado de EPA (2003).

5.4.3 Mantenimiento de los Vortices Hidrodinamicos

Los fabricantes de los vértices hidrodinamicos recomiendan inspecciones y sesiones
de mantenimiento frecuentes de los dispositivos. El itinerario de mantenimiento de
los dispositivos se determina de acuerdo con las condiciones del area de influencia del
dispositivo de tratamiento de agua lluvia como el la cantidad de sedimentos
generados en la zona. El itinerario de mantenimiento también se determina con base
en las inspecciones periodicas que se realizan al dispositivo.

La limpieza mas efectiva de los vdrtices hidrodinamicos se lleva a cabo con un camioén
Vactor, el cual succiona los sedimentos almacenados en el dispositivo. Generalmente
la absorcién de aceites e hidrocarburos se realiza con almohadillas absorbentes.
Algunos dispositivos hidrodinamicos poseen partes removibles que se pueden retirar
y limpiar dentro de la sesién de mantenimiento.

Normalmente los dispositivos hidrodinamicos solo requieren un area superficial
equivalente al area de la tapa de acceso para realizar el mantenimiento. El area
subsuperficial requerida es equivalente a las dimensiones del dispositivo
especificadas por el fabricante. Dado que se disefian para ser utilizados en espacios
restringidos, normalmente el drea ocupada por los vértices no es significativa.
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5.4.4 Costos de los dispositivos hidrodinamicos

Los costos de los dispositivos varian dependiendo del nivel de especializaciéon en
cuanto a remocién de contaminantes se requiera, la capacidad de almacenamiento de
sedimentos y el caudal de disefio. Tipicamente su precio varia entre 10 mil y 60 mil
dolares, dependiendo de las especificaciones del cliente, como se menciond
anteriormente (GeoSyntec Consultants. Low Impact Development Center, 2006).

5.4.5 Estudio de la eficiencia del Vortice Hidrodinamico

Estudios sobre la eficiencia de los vértices han considerado otras variables incluyendo
el tiempo de residencia de los sedimentos capturados dentro de los dispositivos.
Estudios como el realizado por Phipps (2008) muestran la importancia de proveer los
dispositivos con una zona de almacenamiento de sedimentos o sumideros.

La determinacién de la eficiencia de remociéon de contaminantes en un dispositivo se
obtiene al medir la concentracion de las particulas analizadas en el caudal de entrada
y el caudal de salida, y posteriormente comparar las mediciones. Tipicamente dichas
mediciones se realizan bajo condiciones de caudal constante y tasa de carga de
sedimentos constante. A continuacién se muestra una férmula utilizada para
determinar la eficiencia de remocidn de contaminantes (ERC) del agua lluvia.

E;:EE;"(ERC intantanea,,,x Afluencia de contaminantes, )
ERC =— - -

E:::; Afluencia de contaminantes

Ecuacion 3 Eficiencia de Remocion de Contaminantes. Adaptado de Phipps (2008).

La medida de eficiencia de remocion instantanea de contaminantes se determina
como una medida de eficiencia bajo un caudal afluente constante en un tiempo
determinado. La efectividad de remocion total del dispositivo es representada por
todas los valores de eficiencia instantaneos medidos durante el tiempo del analisis.

Con base en la ecuacion de eficiencia se puede aseverar el argumento de que la
eficiencia de remocion de contaminantes en un dispositivo de pre-tratamiento de agua
lluvia depende de caudal afluente y el tiempo. El disefio 6ptimo de un dispositivo tipo
vortice, al igual que el de un sumidero convencional, debe considerar los hidrogramas
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de la zona de influencia del dispositivo, ademas del tipo de sedimentos y
contaminantes generados por causa de la actividad del hombre. Adicionalmente se
deben tener en cuenta fenémenos como el first flush, que se conoce como el primer
lavado de la superficie hacia el sistema de drenaje. Tipicamente durante el evento del
primer lavado la concentracién de sedimentos y contaminantes es mucho mayor, por
lo cual se espera que el desempefio de los dispositivos de tratamiento de agua lluvia
ante este evento sea el mejor posible.

El hecho de que los vortices hidrodindmicos tengan una camara disefada para
almacenar los sedimentos retenidos, los vuelve unos dispositivos muy efectivos, ya
que a pesar de formar parte del conjunto vortice hidrodinamico su comportamiento
hidraulico es independiente al del resto del dispositivo de aguas lluvias. El estudio de
Phipps (2008) demostr6é que el tiempo de residencia del flujo en el sumidero era
mucho mayor al del resto del dispositivo; por ende es posible concluir que este
dispositivo garantiza la sedimentacion de las particulas presentes en el agua lluvia en
el sumidero y no da un poco margen al fenémeno de resuspension de sedimentos. En
la cAmara de almacenamiento se manejan bajas velocidad, al ser un sistema aislado,
hecho que brinda una proteccién adicional a los sedimentos almacenados cuando el
caudal afluente llega a su maximo durante el pico de la tormenta. A diferencia de lo
evidenciado en el sumidero convencional, el aislamiento del sumidero garantiza la
retencion de los sedimentos capturados aun cuando el caudal sobrepase el caudal de
disefio del dispositivo.

El disefio de los dispositivos de pre-tratamiento de aguas lluvias se ha centrado en
dimensionar los dispositivos con base en el caudal de disefio determinado. Sin
embargo en este estudio se ha demostrado que ademads de tener en cuenta el caudal
de disefio, es indispensable evaluar la capacidad del sumidero para retener los
sedimentos capturados y evitar la resuspension de los mismos.

La remocién y retenciéon de contaminantes del agua lluvia no solamente es posible
mediante la implementacion de dispositivos sedimentadores de pre-tratamiento como
sumideros y vdrtices hidrodinamicos. Existen otras estructuras que hacen parte de las
practicas de manejo sostenible de agua lluvia que hacen tratamiento y retencion de os
contaminantes en el agua lluvia. Debido a que el objetivo de este documento es
realizar una recopilacién sobre los métodos de inspeccién y mantenimiento de los
dispositivos de pre-tratamiento, haciendo énfasis en los sumideros convencionales y
en los vortices hidrodinamicos, sélo se analizaran dos mecanismos adicionales de
tratamiento de contaminantes en la escorrentia. Se analizaran los filtros de arena y un
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geosintético denominado geotextil, teniendo en cuenta el auge que han tenido los
ultimos debido a sus multiples aplicaciones para estructuras de drenaje.

5.5 Filtros de arena

Los filtros de arena son estructuras de retencion y filtraciéon utilizadas con dos fines
principalmente: para realizar filtracién hacia el suelo natural, con el fin de recargar
acuiferos; el segundo para filtrar el agua hacia el sistema de drenaje urbano.
Tipicamente estan compuestos por una serie de camaras encargadas de realizar
procesos diferentes sobre el agua lluvia a tratar. En la siguiente ilustracién se muestra
un esquema tipico de un filtro de arena. En la primera camara se realiza un proceso de
sedimentacion de las particulas gruesas, es decir con un tamafo superior a 75
micrometros, y se retienen las basuras y desechos que arrastra la escorrentia. La
segunda cdmara, denominada cdmara de filtracién, esta compuesta por una capa de
arena que se encarga de retener las particulas finas asociadas con contaminantes
como metales y residuos de hidrocarburos. Finalmente se pone una capa compuesta
por un material granular como grava que tiene la funciéon de descargar el agua filtrada,
ya sea hacia el suelo circundante o a alguna estructura de drenaje (EPA, 1999).

:E_ Sobreflujo

——h

Direcciondel
Flujo

Capa deFRetenddn

Capa Granular

llustracién 19 Esquema tipico de un filtro de Arena. Adaptado de EPA (1999).

Uno de las principales ventajas de los filtros de arena con respecto a los sumideros
convencionales, es que garantiza la retenciéon de un gran porcentaje de particulas
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contaminantes en el agua lluvia, al brindar tres tipos de filtros que realizan un
tratamiento para una amplia gama de tamafios de particulas. Los filtros de arena al
igual que los sumideros convencionales y los vdrtices hidrodindmicos fueron
disefiados con el fin de poder ser instalados en lugares con restricciones espaciales
como en las ciudades.

En la recopilacién de informacién acerca de los filtros de arena realizado por el
Departamento de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (1999) se identifican tres
clases principales de filtros de arena: Filtro de arena de Austin, Filtro de arena de
Washington D.C. y Filtro de arena de Delaware. La diferencia entre los tres tipos de
filtros radica la profundidad de instalacion, la capacidad hidraulica y la capacidad de
almacenamiento de sedimentos, entre otros.

Los filtros son utilizados en lugares donde se requiere la remociéon de agentes
contaminantes que afectan los ecosistemas acuaticos y que de llegarse a infiltrar en el
suelo, pueden causar dafios irremediables en los acuiferos subterraneos. A
continuacion se presentan los valores de remocion de algunos de los contaminantes
mas comunes encontrados en los filtros de arena (Galli, 1990).

| Contaminante Porcentaje de Remocién

Total de Sélidos 70%
Suspendidos (TSS)

Demanda de Oxigeno 70%
Bioquimico (BOD)

Carbon Organico Total 48%
(TOC)

Nitrégeno 21%
Fosforo 33%
Plomo 45%
Zinc 45%
Bacteria fecal Coliforme 76%

Tabla 10 Eficiencia de remocion de contaminantes en Filtros de arena. Adaptado de Galli (1990).

5.5.1 Mantenimiento de los Filtros de Arena

El mantenimiento de los filtros de arena consiste en remover y reemplazar las capas
obstruidas por la retencién y almacenamiento de sedimentos y particulas finas.
Principalmente se reemplazan los filtros de arena, ya que cuando se colmata de
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particulas finas se disminuye la permeabilidad del filtro. Se debe realizar el mismo
procedimiento de remover y reemplazar cuando las capas de sedimentacion y de
descarga se colmatan. También se deben remover las particulas gruesas y los
desechos retenidos en la capa de sedimentaciéon continuamente, ya que pueden
obstruir el flujo del agua lluvia hacia el filtro, disminuyendo su eficiencia y dando
origen a problemas superficiales como retencion de aguas.

En cuanto a las inspecciones en el filtro de arena, al igual que en los sumideros se
recomienda realizarlas peridédicamente durante el primer afo, posterior a la
instalacion, para determinar la frecuencia de mantenimiento. Se hace indispensable
inspeccionar el filtro luego de eventos de lluvia. Otra de las ventajas que presentan los
filtros de arena con respecto a los demas dispositivos de pre-tratamiento de aguas
lluvias es que no requieren de disposicion especial de los desechos almacenados.
Segun Schueler (1992) las capas removidas de los filtros de arena no requieren algin
tipo de tratamiento especial, al no representar una fuente de toxicidad para el
ambiente.

5.5.2 Ventajas y Desventajas de los Filtros de Arena

En la siguiente tabla se resumen las principales ventajas y desventajas de este tipo de
estructura de pre-tratamiento de filtraciéon de agua lluvia.

| Ventajas Desventajas

Bajo costo Baja capacidad de remover nutrientes.
Eficientes en la remocién de particulas Requieren mantenimiento de alta

finas. periodicidad.

Requieren poco espacio para ser No controlan en flujo de agua que pasa a
instalados. través de ellos.

Residuos generados no son téxicos para | Pueden generar erosidn aguas abajo en
el medio ambiente los cuerpos de agua receptores.

Tabla 11 Ventajas y desventajas de los filtros de arena. Adaptado de EPA (1999).

5.6 Geotextiles

Los geotextiles son un material textil polimérico utilizado en obras de ingenieria civil.
Presentan buenas propiedades hidraulicas y son resistentes a la tensién y al
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punzonamiento. Se agrupan dependiendo de su origen, natural o sintético; y
dependiendo de su modo de fabricacion: tejidos y no tejidos (Pavco, 2009).

Los geotextiles son analizados debido a que han demostrado, al igual que los filtros de
arena, efectivos para capturar particulas finas presentes en el agua lluvia sin perder
sus propiedades hidraulicas como la permeabilidad. Al compararlo con el filtro de
arena, el uso de geotextiles resulta ser una solucién mas efectiva ya que requiere
menos espacio para ser instalado y al ser mucho menos pesados (Carmen A. Franks,
2012).

5.6.1 Geotextiles Tejidos

Son aquellos formados en una maquina de tejer que entrecruza cintas. La maquina
puede realizar dos tipos de tejidos, tricotados o de calada. Las cintas estan hechas de
polipropileno. El tejido en forma de calada consiste en situar las cintas en sentido
longitudinal y transversal. Ambos tipos de fabricacion de los geotextiles tejidos
presentan una resistencia a la tensién en ambos sentidos, biaxial, dado su proceso de
tejido. Dicha conformacion de la estructura del geotextil, acompafiada de las
propiedades mecanicas del polipropileno, lo hace un material resistente a la tensién y
a las deformaciones. Es posible obtener geotextiles de mayor resistencia al variar el
material de fabricaciéon de las cintas. Gracias a las caracteristicas mecanicas que
presentan los geotextiles tejidos, son ampliamente utilizados en obras de ingenieria
civil tales como cimentaciones y refuerzo estructural en general (Medina, 2010).

5.6.2 Geotextiles No Tejidos

A diferencia de los geotextiles tejidos, los no tejidos se forman por en
entrecruzamiento aleatorio de las fibras de polipropileno. Aunque también presentan
resistencia a la tensidn, se destacan por sus propiedades de filtracién y drenaje. Las
fibras utilizadas para la fabricacién de este tipo de geotextil no tejido son cortas, que
conforman una estructura laminar. La configuracion de la estructura se hace
dependiendo del fin Gltimo del geotextil. Segun el proceso de ligado de las cintas, se
pueden encontrar las siguientes tipos de geotextil en el mercado (Medina, 2010).

o Geotextiles No Tejidos ligados por punzonamiento de aguja.

o Geotextiles No Tejidos ligados por calor.

51



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA Universidad de
Desempefio y Mantenimiento de Dispositivos de Pre-Tratamiento de Agua Lluvia IQS Andes
Utilizados a Nivel Predial.

o Geotextiles No Tejidos ligados por procesos quimicos.

Los geotextiles no tejidos también sirven de protecciéon a estructuras de drenaje
sostenible como las geoceldas, gracias a que tienen una alta capacidad de elongacién y
de adaptabilidad a superficies no uniformes.

Los geotextiles no tejidos son aptos para ser utilizados para procesos de drenaje ya
que gracias a su proceso de fabricaciébn se han reportado altos valores de
permeabilidad asi como de porosidad (superior al 80%). Los altos valores
evidenciados de permeabilidad, hacen de los geotextiles no tejidos aptos para ser
utilizados como filtros, ya que retienen particulas de diferentes tamafios, sin
perturbar el flujo del agua (Pavco, 2009).

Al ser utilizados como estructuras de complemento y proteccién a otras estructuras
de drenaje brindan ciertos beneficios como incrementar la vida util al protegerlas de
agentes externos como movimientos de tierras.

La capacidad de drenaje de los geotextiles depende de propiedades del mismo como la
porosidad y permeabilidad, descritas anteriormente, y de las propiedades de drenaje
del suelo circundante. Un drenaje ptimo se logra cuando no se presentan fenémenos
de resuspension de sedimentos que comprométanlas caracteristicas hidraulicas del
flujo que pasa a través del geotextil.

La funcion de filtracion que prestan los geotextiles no tejidos depende de una
propiedad producto de su proceso de produccion denominada tamafio de abertura
aparente. El tamafio de la abertura aparente es inversamente proporcional a la
capacidad de retencion de sedimentos del geotextil, lo que quiere decir que con un
menor tamafio de abertura aparente, se retendra una mayor distribucién de particulas
y por ende, en términos de tratamiento del agua lluvia, presentarda una mayor
eficiencia de remocién de contaminantes asociados a particulas finas. Sin embargo un
menor tamafio de abertura aparente también esta relacionado con una mayor
velocidad de colmatacion, por lo cual se debe tener especial cuidado en el proceso de
disefio al escoger el tipo de geotextil a utilizar en la obra de drenaje o infiltraciéon
(Medina, 2010). En las siguientes secciones se comentaran algunos estudios que
evaluaron el comportamiento de los geotextiles no tejidos.

La escogencia de un geotextil para un sistema de drenaje o de filtraciéon debe hacerse
bajo el supuesto que retenga cierta cantidad y tamafio de particulas, sin perder su
capacidad de drenaje en el proceso. Es posible escoger un geotextil no tejido con un
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tamano de abertura aparente pequeio, que garantiza la retencién de un gran rango de
tamafios de particulas, pero compromete la vida util del sintético y aumenta su
velocidad de colmatacién. Por el contrario se puede seleccionar un geotextil que
presente un tamafio de abertura aparente un poco mas grande, que retenga solo
cierto tipo de particulas, asegurando una mayor vida util, pero aumentando la
cantidad de solidos suspendidos en el caudal efluente (Carmen A. Franks, 2012).

5.6.3 Ventajas y Desventajas de los Geotextiles

En la siguiente tabla se presentan las principales ventajas y desventajas de los
geotextiles no tejidos utilizados en las obras de drenaje.

Ventajas Desventajas

Bajo costo Al ser instalados bajo tierra su
mantenimiento resulta complicado.

Eficientes en la remocién de Una vez instalado no es posible

particulas finas y gruesas. inspeccionarlo.

Requieren poco espacio para ser Pueden presentar colmataciéon

instalados, al ser una capa de textil. prematura durante su instalacion.

No perjudica las caracteristicas

hidraulicas del flujo que pasa a través

de su plano.

Tabla 12 Ventajas y desventajas de los geotextiles no tejidos.

5.6.4 Colmatacion en los geotextiles

Existen dos mecanismos de posicionamiento de las particulas sobre la estructura del
geotextil (Lopez, 2005): Obstruccion y colmatacion.

o Obstruccion: Proceso mediante el cual las particulas quedan atrapadas en las
aberturas del geotextil, impidiendo el flujo normal del agua. Este fenémeno es
mas comun en los geotextiles tejidos que en los no tejidos. En la siguiente
ilustracion se muestra un esquema de dicho fen6meno.
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Flup de Agua

llustracion 20 Obstruccion de los geotextiles. Tomada de Lopez (2005).

o Colmatacion: Este fendmeno se presenta cuando las particulas finas ingresan
dentro de la estructura del geotextil. Se dice que el geotextil se encuentra mas
colmatado a medida que un mayor numero de particulas finas ingresan al
geotextil. En la siguiente ilustracion se muestra un esquema de la colmatacién
de los geotextiles.

Particulas de suelo
e
b 3 s “meps
a“ %. A ,c'." *
* o+ Geotextil

snudibets n o Prunilcive handiinonihs

. Voo

Flujo de Agua

llustracion 21 Colmatacion de los geotextiles. Tomado de Lopez (2005).

El principal problema de los geotextiles radica en el hecho de que su vida util termina
cuando se colmatan, lo que conlleva a generar altos costos para reemplazarlo,
teniendo en cuenta que en la mayoria de los casos se instala subterraneamente.
Determinar la vida util o el tiempo de colmatacién de un geotextil no es una tarea facil
ya que depende de varios parametros que se escapan al alcance de los disefiadores y
fabricantes como lo son las propiedades del suelo circundante en el sitio de
instalacion del geotextil. Adicionalmente los esfuerzos de tension generados por el
suelo sobre el geotextil pueden comprometer sus propiedades hidraulicas (Gardoni,
2000).

El proceso de infiltracion y retencidn del geotextil también presenta ciertos riesgos. La
captura de sedimentos por parte de geotextil se da cuando un flujo pasa a través de
este, y las particulas de tamafio superior al de la abertura aparente del geotextil
quedan atrapadas en las fibras del mismo. Otro problema que presentan los
geotextiles se evidencia en el proceso de compactacion del suelo luego de la
instalacion. Para poder llevar a cabo la instalacion de un geotextil se requiere hacer
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una excavacion para situarlo y posteriormente rellenar y compactar el suelo
removido. Al volver a situar el suelo sobre el geotextil, la capa de suelo que se
encuentra encima del geotextil esta sometida a bajos esfuerzos normales. Cuando el
suelo es compactado, las particulas suficientemente pequefias pueden ingresar a la
estructura del geotextil, generando una colmatacién inicial que compromete su
desempefio, afectando el proceso de filtracion y de permeabilidad. En la siguiente
ilustracion se muestra el fendmeno descrito anteriormente.

Particulas de Suelo

-

7

& S

s

A A

llustracién 22 colmatacién prematura del geotextil. Adaptado de Gardoni (2000).

5.6.4.1 Ensayo de Relacion de Gradiente

Ensayo desarrollado con el fin de medir la disminucién de permeabilidad de los
geotextiles por efecto de la colmatacién a raiz del ingreso de particulas finas a su
estructura. La metodologia del ensayo de relacion de gradientes incluye la utilizacion
de un permeametro que mide la permeabilidad del conjunto suelo-geotextil durante el
analisis. La metodologia del ensayo consta de hacer pasar flujos con diferentes
gradientes a través del sistema suelo-geotextil, muestreando las variaciones de cabeza
hidraulica y de la permeabilidad (Lépez, 2005).

5.6.5 Desempeiio de los geotextiles

Estudios como el de Chen (2008) han estudiado el comportamiento de los geotextiles
bajo condiciones de un flujo ciclico, que simula el efecto que tienen las mareas sobre
los geotextiles que recubren y protegen los terraplenes en las estructuras civiles en las
costas maritimas. El objetivo del estudio era evaluar el comportamiento del geotextil
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ante un flujo ciclico de diferentes intensidades en términos de la filtracién y de la
capacidad de retener las particulas capturadas. La carga de sedimentos utilizada
durante los analisis estaba compuesta principalmente por arenas, limos y arcillas.

Dentro de los resultados de los ensayos llevados en el laboratorio se observé que el
comportamiento general del geotextil se mantuvo estable durante los periodos de
largos ciclos de flujo. Se observd que la presion intersticial, es decir, la presion
generada en los poros del geotextil aumentaba a medida que el nimero de ciclos de
flujo aplicados al sistema suelo-geotextil disminuia. Con respecto a la presion
generada en los poros, se evidenci6 que aumentaba cuando el nimero de particulas
finas retenidas por el geotextil también lo hacia.

Los resultados del estudié6 mostraron que la permeabilidad del geotextil bajo
condiciones de flujo ciclico de baja periodicidad era mayor a la evidenciada por otros
investigadores cuando se exponia el geotextil a un flujo unidireccional, dada la mayor
presion intersticial generada por el bajo periodo de los ciclos de flujo.

Los experimentos llevados a cabo con arenas mostraron que bajo diferentes presiones
de poros, es decir, bajos diferentes ciclos analizados en el laboratorio, el
comportamiento del geotextil fue estable sin mostrar cambios abruptos en las
medidas de variacion de presiéon en los poros. De igual manera los valores de
permeabilidad y retencion de material fueron satisfactorios para el geotextil, pues no
se evidencié resuspension de las arenas capturadas ni disminucién en la capacidad
hidraulica del geosintético.

Las mediciones con arenas limosas bajo condiciones de ciclos bajos mostraron que los
limos tendian a colmatar el geotextil lo que indicaba un alto porcentaje de retencion
de estas particulas.

5.6.5.1 Permeabilidad de los Geotextiles

Desde el surgimiento de los geotextiles, los investigadores han tratado de encontrar
modelos que describan su comportamiento hidraulico bajo caracteristicas de
compresion, cuando se encuentran instalados subterrdneamente. Uno de los
parametros que se ha buscado predecir es el de la permeabilidad; desde el afio de
1982 se han realizado estudios que generan modelos matematicos que describen el
comportamiento de este fendmeno en los geotextiles. Uno de los modelos
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matematicos mas acertados fue desarrollado por Giroud (Granular Filters and
Geotextile Filters, 1996) mediante la siguiente ecuacidn.

P =28 0}
329,
Ecuacion 4 Ecuaciéon de permeabilidad de Giroud. Adaptada de Giroud (Granular Filters and Geotextile

Filters, 1996).
donde nw es la viscosidad dinamica del fluido, ow es la gravedad especifica del fluido,
g es la gravedad y Of es el tamafio de abertura aparente del geotextil. Esta ecuacion es
valida para geotextiles sin presencia de particulas en su estructura. Sin embargo,
debido a la colmataciéon temprana a la que se exponen los geotextiles durante el
proceso de instalacion, fue necesario desarrollar ecuaciones que describieran el
comportamiento de la permeabilidad cuando el geotextil se encontraba parcialmente
saturado.

El comportamiento de los geotextiles varia cuando se encuentran parcialmente
colmatados, por ello Giroud desarrollé una ecuacién que describia la permeabilidad
de los geotextiles parcialmente colmatados, la cual se muestra a continuacidn.

3

._Bo.g [” -iga _”)]

k' = Nw 0 2
4 , €56 _ 2

Ecuacién 5 Permeabilidad de geotextiles parcialmente colmatados. Adaptado de Gardoni (2000).

donde B es un factor de forma, nw es la viscosidad dindmica del fluido, ow es la
gravedad especifica del fluido, g es la gravedad, of es la densidad de las cintas del
geotextil, ds es el didmetro de las particulas, n es la porosidad y A es un valor
adimensional del cociente entre la masa de particulas presentes en el geotextil y la
masa de las fibras del mismo.

5.6.5.2 Conductividad Hidraulica en geotextiles

Otro fendmeno ampliamente estudiado es la conductividad hidraulica de los
geotextiles cuando el flujo de agua contiene sedimentos. Tal vez una de las ecuaciones
mas acertadas para describir la conductividad hidraulica fue la desarrollada por
Urbonas (1999), basada en el comportamiento de otros sistemas de filtracion. La
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veracidad de su ecuacién para ser aplicada a cualquier sistema de filtracién fue
realizada por Pitt y Clark (2009).

Ecuacion 6 Conductividad hidraulica. Adaptada de Urbonas (1999).

donde r es una constante del flujo que pasa a través del filtro, x es otra constante y en
cociente entre m y A es la carga acumulada del total de sedimentos suspendidos en la
superficie del medio filtrante.

Dada la amplia gama de geotextiles disponibles en el mercado, dependiendo del fin
ultimo del proyecto para el cual se necesiten, se desarrollé un criterio de seleccion
basado en el nivel de retencion de particulas y el nivel de colmatacién esperado por
los disefiadores de los proyectos (Carmen A. Franks, 2012). A continuacién se
muestran las ecuaciones utilizadas para determinar el tipo de geotextil mas
apropiado.

0. (Tamafio de los poros — pm)
x <A

D.. (Tamafio medio Total Slidos Suspendidos — pm)

Ecuacion 7 Criterio de retencion de seleccion de geotextiles. Adaptado de Carmen A. Franks (2012).

O, (Tamafio de los pores — um)

=F
D.. (Tamafio medio particulas retenidas — pm)

Ecuacidn 8 Criterio de colmatacion de seleccion de geotextiles. Adaptado de Carmen A. Franks (2012).

Los valores de A y B que limitan el proceso de seleccidon, ya que corresponden a
valores que aseguran que los geotextiles escogidos no retengan las particulas
presentes en el suelo y no se colmaten con las particulas retenidas.

5.6.6 Estudio de desempeiio de Geotextiles virgenes

En el estudio realizado por Franks (2012) se midi6 la concentracién afluente del
caudal al pasar por un sistema de filtracion conformado por tres tipos de geotextiles.
La siguiente ilustracion muestra los resultados obtenidos. La linea punteada
corresponde a la concentracidon objetivo, establecida durante el estudio soélidos
suspendidos. Los simbolos con coloracién corresponden a la concentracién afluente y
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los que carecen de color, a la concentracién efluente. El geotextil NW1 tenia un
tamafo de abertura aparente superior al de los otros dos geotextiles.
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llustracidn 23 Concentracion afluente y efluente. Adaptado de Carmen A. Franks (2012).

Durante los montajes en el laboratorio se observé que cuando una capa de sedimentos
se deposita en la superficie del filtro impidiendo el paso de otros sedimentos, e
inclusive en algunos casos del flujo. Segun Aydilek (2011), las particulas grandes son
las que tipicamente generan este efecto, impidiendo el paso de las mas pequefias. En
la siguiente ilustracion se muestra la formacidon del efecto pastel. Las particulas
depositadas encima del geotextil forman una barrera porosa; dicha porosidad
depende del tamafo de las particulas depositadas. Si el efecto pastel estda conformado
por particulas grandes, que generen un primer filtro, con un alto grado de porosidad,
se alargara la vida util al geotextil debido a que dicho filtro retiene ciertos sedimentos
o particulas de suelo presentes en el agua que no llegaran a obstruir la matriz del
geotextil. Si las particulas que forman la capa de pastes son muy pequeiias, tendran
una menor porosidad, y atraparan particulas finas, que tienden a colmatar a una
mayor velocidad la estructura de fibras del geotextil. Si el espesor de la capa de pastel
tiene el suficiente espesor, se pueden remover particulas, inclusive, de tamafio menor
al de la abertura aparente del geotextil.
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llustracion 24 Efecto pastel en los geotextiles. Adaptado de Aydilek (2011).

Solidos
Suspendidos

Tipicamente la capacidad de los geotextiles para remover sélidos suspendidos se
determina con base en el tamafio de abertura aparente. Sin embargo en el estudio de
Franks (2012) se encontré con que para hacer una prediccion mas exacta del
porcentaje de solidos suspendidos removidos, se requiere conocer la distribucion de
particulas de los sedimentos o el tipo de suelo que pasa a través del geotextil. Una
distribuciéon de particulas de tamafio relativamente grande forma la capa de pastel
ideal descrita anteriormente.

5.6.7 Estudio de desempeiio de Geotextiles parcialmente colmatados

Con el fin de analizar el comportamiento de los geotextiles parcialmente colmatados
en obras civiles, se hace alusién al estudio de Gardoni (2000) que evalué el
desempefio de ocho tipos diferentes de geotextiles no tejidos ampliamente utilizados
en proyectos de drenaje e infiltracion. La diferencia entre los geotextiles evaluados en
el laboratorio radicaba en el material de sus cintas, al ser algunos de poliéster y otros
de polipropileno. La preparacién de los geotextiles para el posterior andlisis de
permeabilidad y transmisibilidad del flujo se hizo saturandolos primero y luego
impregnarlos con material granular y fino.

Las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio buscaban evaluar el comportamiento de
la permeabilidad del geotextil parcialmente colmatado bajo los esfuerzos generados
por el suelo inmediatamente encima de él. Se observo que una de los primeros efectos
de la colmatacién prematura de los geotextiles era la perdida de compresibilidad, que
se reflejaba en la menor disminucion del espesor del geotextil luego de ser
compactado durante la instalacién. Los resultados revelaron que la permeabilidad de
los geotextiles parcialmente colmatados se ve afectada por el incremento en el
esfuerzo normal que ejerce el suelo. En la siguiente ilustraciéon se muestra el
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fenbmeno evidenciado en el laboratorio. El nivel de colmatacién esta denotado por el
valor de A, siendo un valor 0 equivalente a un geotextil virgen.
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Ilustracion 25 Permeabilidad vs. Esfuerzo Normal. Adaptado de Gardoni (2000).

En la ilustracion se aprecia que la permeabilidad decrece para los tres niveles de
colmatacién. Sin embargo se nota una gran diferencia entre el geotextil no tejido
virgen y los geotextiles parcialmente colmatadas a bajos niveles de esfuerzo normal
generados por el suelo. Lo anterior quiere decir que si el geotextil utilizado en obras
de drenaje presenta una colmatacién prematura durante el proceso de compactaciéon
del suelo, su permeabilidad se vera afectada significativamente. La porosidad geotextil
también se ve afectada por el nivel de colmatacién que se presente.

Los resultados de las pruebas de transmisibilidad mostraron que su valor disminuia
tanto para geotextiles parcialmente colmatados como para los que no, en funcién del
aumento del esfuerzo normal. Sin embargo, con base en los resultados obtenidos de
compresibilidad durante los analisis se observd que la capacidad de descarga de los
geotextiles parcialmente colmatados y el espesor disminuian en menor medida que en
aquellos sin colmatar. Este hecho abre un debate acerca de las consecuencias que trae
la colmatacion prematura del geotextil, pues como se mostrd trae algunas ventajas
que no brindan los geotextiles sin colmatar. A continuacién se presentan los datos
obtenidos en el estudio acerca de la disminucion del espesor del geotextil en funcion
del esfuerzo normal.
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llustracién 26 Disminucion del espesor del geotextil. Adaptado de Gardoni (2000).

La impregnacion de las particulas del suelo a la estructura del geotextil depende del
tipo del suelo circundante al geotextil y del proceso de fabricacién. Durante la
instalacion del geotextil las particulas de algunos suelos analizados no obstruyen en
gran medida la matriz del geotextil; le colmatacion se da con la presencia de un flujo
de agua que transporta las particulas cohesivas presentes en el suelo hacia el material
sintético, donde quedan retenidas en su gran mayoria (Gardoni, 2000).
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6 Comparacion entre los dispositivos de pre-tratamiento de Agua Lluvia

Luego de describir el funcionamiento y la eficiencia de algunos de los dispositivos y
filtros de tratamiento de aguas lluvias mas utilizados en las obras de drenaje pluvial,
se procede a compararlos en aras de determinar cudl es el dispositivo mas apropiado
para remover sedimentos y contaminantes presentes en el agua lluvia. Este analisis no
tiene en cuenta la viabilidad de la implementacién de estos dispositivos desde el
punto de vista econémico; s6lo busca discernir entre los niveles de eficiencia de
remocion de contaminantes en el agua lluvia. Mas adelante se comentaran algunos
factores econémicos que influyen en la decisién de implementar uno u otro sistema de
pre-tratamiento.

Dado que los dispositivos analizados tenian caracteristicas diferentes, la comparacion
entre ellos se hara por grupos. En primer lugar se compararan los dispositivos de pre-
tratamiento basado en el almacenamiento de sedimentos y contaminantes en
sumidero. En segunda instancia se cotejaran los dispositivos de filtraciéon descritos.

6.1 Comparacion de los dispositivos de pre-tratamiento
sedimentadores

Un estudio llevado a cabo por Michael G. Faram y Robert Harwood (2002) pretendié
evaluar la capacidad de remocién de sélidos de los cuatro dispositivos tratamiento de
agua lluvia mas comunes en el mercado. El analisis del comportamiento de los
dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia se llevé a cabo con la ayuda de la
mecanica de fluidos computacional.

La mecédnica de fluidos computacional, CFD por sus siglas en inglés, es una
herramienta desarrollada para simular el comportamiento del flujo dentro de
cualquier sistema de drenaje. Esta herramienta computacional permite evaluar el
comportamiento hidraulico del flujo de una manera mas facil y eficiente que los
métodos tradicionales de experimentacion en el laboratorio. En cuanto al disefio de
los dispositivos de tratamiento de agua lluvia, resulta ser util para evaluar la
injerencia de cambios en las estructura de los dispositivos sobre el comportamiento
hidraulico del flujo.

En la siguiente ilustracion se muestran las configuraciones de los cuatro tipos de
dispositivos analizados en el laboratorio: Sumidero (SCB), Dispositivo de
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sedimentacién por gravedad (GSD), vortice (SVS) y vortice avanzado (AVS). Con el fin
de hacer un andlisis comparativo bajo las mismas condiciones, las dimensiones de los
cuatro sedimentadores analizadas como el diametro del sumidero y la altura de la
tuberia de salida se tomaron de la misma magnitud.

Sediment
storage
region

(c) Simple Vortex Separator (SVS) (d) Advanced Vortex Separator (AVS)
(cut-away)

Ilustracion 27 Configuracion de los dispositivos de sedimentacién. Tomado de Harwood (2002).

Las pruebas realizadas en los dispositivos se hicieron bajo las siguientes condiciones:
o Caudales de entrada de 20, 40, 60 y 80 litros por segundo.
o Descarga libre a la salida de los dispositivos.

o Predicciones de la trayectoria de las particulas hechas mediante el método de
rastreo de particulas lagrangiano.
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o Tamafo de particulas entre 10 y 1000 micrones.

o Para calcular la eficiencia de los dispositivos se utiliz6 la siguiente ecuacion.

(W1t(0)) — (NE¢(2))
(W1e(0))

NI'= No.departiculas inyectadas NE = No.de particulas existentes
t(t) = Tiempo de transito de particules  +{0) = Tiempo de inyeccion de particulas

Eficiencia (Yen t(t) =

Donde

Ecuacion 9 Eficiencia de remocion de particulas. Tomado de Harwood (2002).

Luego de interponer las condiciones de los experimentos a realizar se procedio a
llevar a cabo la modelacion del comportamiento de los dispositivos con ayuda de la
mecanica de fluidos computacional. La siguiente ilustracion muestra las predicciones
de velocidad modelada con el software para los cuatro dispositivos, para un caudal de
40 L/s. La magnitud de la velocidad esta organizada por una escala de colores donde
el color azul represente una minima velocidad y el color rojo una velocidad pico en el
sistema.

(a) Simple Catchbasin (SCB) (b) Gravity Sedimenmon Device (GSD)
(peak vector 4.3 m/s) (peak vector 2.0 m/s)

(c) Simple Vortex Separator (SVS) (d) Advanced Vortex Separator (AVS)
(peak vector 0.9 m/s) (peak vector 1.1 m/s)

llustracion 28 Predicciones de velocidad. Tomado de Harwood (2002).
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Al igual que con la velocidad, el software fue utilizado para describir la trayectoria del
flujo en funcién del tiempo de residencia en cada seccion del dispositivo de
sedimentacion. A continuacion se presenta la trayectoria de flujo para los cuatro
dispositivos analizados, con un caudal de entrada de 40 L/s. al igual que en la
[lustracion 29, el color azul denota un minimo tiempo de residencia y el color rojo el
maximo tiempo de residencia en el dispositivo, tomado como 20 segundos.

(

(c) Simple \' Separator (SVS) (d) Advanced Vortex Separator (AVS)

Ilustracion 29 Prediccion de la trayectoria del flujo. Tomado de Harwood (2002).

A partir de las Ilustraciones 29 y 30 es posible hacer un andlisis en cuanto al tipo de
remocion de sedimentos que se lleva a cabo en cada dispositivo. Con respecto al
sumidero convencional se evidencié que presenta las mayores velocidades de entrada
ya que su flujo no proviene de una tuberia de entrada, sino de la caida libre de agua
(supuesta desde un punto de captaciéon de escorrentia superficial). Las altas
velocidades registradas acompafiadas de la trayectoria circular que sigue el flujo
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(Ilustracion 24), dan lugar al proceso de resuspension de los sedimentos almacenados
en el dispositivo. Este fendmeno se intensifica cuando la capa de sedimentos ocupa un
mayor volumen dentro del dispositivo, pues la superficie de la capa de particulas
almacenadas estara expuesta a una mayor velocidad del flujo (Pitt H. A., 2009).

El dispositivo de sedimentacion por gravedad presenta velocidades menores a las del
sumidero convencional al tener su entrada provista de una tuberia, en vez de la caida
libre de flujo. Observando la Ilustracién 30 se evidencia que la trayectoria del flujo
dentro del dispositivo es desordenada; inclusive se evidencia que una porcién del flujo
que ingresa al dispositivo de sedimentacion por gravedad pasa directamente hacia el
punto de salida del dispositivo. Este hecho genera que los sedimentos presentes en
dicha porcién del flujo no reciban ningtn tipo de tratamiento y por ello salgan del
dispositivo con la misma concentracion de entrada. Lo anterior repercute en una
disminucidn de la eficiencia de remocién de sedimentos por parte del dispositivo.

El dispositivo de mecanismo de vortice simple se diferencia del sedimentador de
gravedad en el hecho que el primero tiene la tuberia de entrada ubicada de manera
excéntrica. La posicion tangencial de la tuberia de entrada provoca un efecto remolino
al interior del dispositivo, lo que le da un mayor tiempo de residencia al flujo para
generar la sedimentacion de los sedimentos. En el esquema de trayectoria del flujo se
puede observar que la tendencia natural de este es bajar hasta el fondo del
dispositivo, para luego ascender hacia la salida del mismo. El mayor tiempo de
concentracion se da en el centro del dispositivo, donde se genera el efecto de
deposicion explicado anteriormente en la descripcién del funcionamiento de los
dispositivos tipo vortice sencillo.

El dispositivo de vortice avanzado también cuenta con una disposicién tangencial de
la tuberia de entrada y adicionalmente cuenta con unas pantallas deflectoras. En el
esquema de la trayectoria seguida por el flujo dentro del dispositivo comprueba lo
descrito anteriormente por Phipps (2008), acerca de la independencia entre la zona
de almacenamiento y la zona de transito de flujo. Se puede evidenciar que el mayor
tiempo de residencia se presenta en el sumidero del vortice avanzado, garantizando la
sedimentacion de las particulas transportadas por el flujo de agua.

Al realizar los andlisis de remocion y retencion de sedimentos en los dispositivos se
observé una tendencia generalizada de la disminuciéon de los porcentajes con el
tiempo. En la siguiente ilustracion se muestra los resultados obtenidos en el estudio
de Harwood (2002) con respecto a la remocion y retencion de sedimentos de cada
uno de los cuatro dispositivos analizados para un caudal de entrada de 40 L/s.
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llustracién 30 Eficiencias de Remocion (A) y Retencion (B) de sedimentos. Adaptado de Harwood (2002).

Con respecto a la remocion de sedimentos, se puede evidenciar que a través del
tiempo el porcentaje de efectividad para todos los dispositivos exceptuando en
separador de vértice avanzado, tiende a 0. El separador de vortice avanzado tiene la
ventaja de brindar mas proteccion a la zona de almacenamiento que los otros
dispositivos.

La grafica de retencidon de los sedimentos capturados, al igual que la de remocidn,
muestra un comportamiento decreciente. Sin embargo los porcentajes de eficiencia no
son tan bajos. De la grafica de eficiencia de retencion se puede apreciar que el
dispositivo de vortice hidrodindmico tiene un desempefio muy superior comparado
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con los otros dispositivos, al presentar un porcentaje de retencion de alrededor del
75% al final del tiempo de retencion, mientras los demas dispositivos se encontraban
por debajo del 20 %. Estos resultados remarcan la importancia de proteger la cAmara
de almacenamiento de los sedimentos de los fendmenos de resuspension. Por otro
lado en el sumidero convencional se evidencié que la totalidad de los sedimentos
retenidos eran removidos de la zona de almacenamiento, dado en contacto directo
que existe entre el flujo que entra al dispositivo y la cAmara de almacenamiento de los
sedimentos capturados.

Sin embargo Harwood (2002) advierte que las medidas instantaneas de la remocién y
retencion de particulas son aquellas medidas tenidas en cuenta para evaluar el
desempefio de los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia.

Las mediciones de remocién y retencién instantdneas para los cuatro dispositivos se
hicieron con los cuatro caudales tenidos en cuenta desde el inicio desde el comienzo
del andlisis. En general se observd una disminucién de los porcentajes de eficiencia
tanto para remocidén como retencién cuando se incrementa el caudal afluente a los
dispositivos. En la siguiente ilustraciéon se observan las mediciones de eficiencia para
los diferentes dispositivos utilizando los cuatro caudales. En las pruebas de remocion
instantanea se confirma que el sumidero convencional (SVS) es el dispositivo menos
eficiente de los cuatro analizados ya que captura el menor rango de tamafio de
particulas finas. Para el andlisis de remociéon de sedimentos instantaneo el dispositivo
mas eficiente, es decir, el que captura una mayor cantidad de particulas de diferentes
tamafios es el vértice avanzado, independientemente del caudal afluente al
dispositivo.
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llustracidn 31 Eficiencia de remocidn instantanea para caudales afluentes de A—20L/s,B-40L/s,C-60L/syD-80
L/s. Adaptado de Harwood (2002).

En la Ilustracion 33 se presentas los resultados de retencidén de sedimentos bajo las
mismas condiciones aplicadas al andlisis de remocion.

70



Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados — CIACUA Universidad de
Desempefio y Mantenimiento de Dispositivos de Pre-Tratamiento de Agua Lluvia IOS Andes
Utilizados a Nivel Predial.

100 - 100 1 —m— — i —
= | . ® I .
o [ ] "E" . »
5% ' S o
_ L] ] ¥
E i / = I a /
i Il u
Leo : 5 60 +— :
o [/ - [
g 40 l' : g a0 f "
M T "I
M ool 5 |1
52 11T ——ssl| 230 H
b J » — AN Lt [
L] - - o .
L1} :NL 400 . 00 500 [1] 00 400 500 00
Tarnafode Particulas(rnicras) Tarnafiode Particulas(rnicras)
Al Bl
100 —r?—- — ] 100 - ——————4
—_ - —_
= ' I ® | ’
g 1 -‘ | s=1+ '
N /I 3.1 /
E“ I r E [.%i] 8 p
u I . ] I ;
D40 11 } - =40 f r
‘g h ] ;
E‘.q l x E -\0 I i
ol LN R TR
i L’ f b '
0 e e 0
L] =00 404 (101 200 o pd ] A0 Sl .11
Tamafio de Particulas{micras) Tamafio de Particulas{micras)
C) iy

llustracidén 32 Eficiencia de retencién instantanea para caudales afluentes de A—20L/s,B-40L/s,C-60L/syD-80
L/s. Adaptado de Harwood (2002).

Los valores de eficiencia retencién de sedimentos son coherentes con los observados
de remocion, ya que a medida que el caudal de entrada a los dispositivos aumenta, la
eficiencia de retencion de las particulas, en especial las de menor tamafio, disminuia.
El dispositivos de vértice avanzado demuestra ser el mas efectivo en la retencién de
sedimentos, al reportar eficiencias de retencidn positivas para todos los tamafios de
particulas evaluadas para los caudales de 20, 40 y 60 litros por segundo.
Adicionalmente el dispositivo hidrodinamico es el unico que total retencion de los
sedimentos removidos

La eficiencia de remocién y retencién de sedimentos del agua lluvia por parte de los
dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia depende de tres factores
principalmente: la geometria de los dispositivos, la habilidad de los dispositivos de
brindar el tiempo de residencia adecuado para que ocurra el proceso de
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sedimentacion, y el grado de proteccién de las camaras de almacenamiento de los
sedimentos retenidos.

6.2 Comparacion de dispositivos de pre-tratamiento de Filtracion

Alo largo de esta seccion se hara una comparacion entre los dispositivos de filtraciéon
discutidos anteriormente, filtros de arena y filtros utilizando geotextiles. En un
estudio realizado recientemente por Franks (2014) se pretendié comparar en el
laboratorio la eficiencia de un filtro de arena contra el de un geotextil para remover
sedimentos presentes en el agua lluvia. El estudio también trataba de corroborar la
hipdtesis otras tesis como la planteada por Franks (2012), en la que asegura que los
geotextiles alargan la vida util de los filtros y requieren menor mantenimiento.

Durante el montaje de los ensayos en el laboratorio se utilizaron tres tipos de
geotextiles no tejidos, tipicamente utilizados para obras de drenaje e infiltracion,
diferenciados por el tamafio de abertura aparente y la permisibilidad. Los geotextiles
denominados NW1, NW2 y NW3 tenian tamafios de abertura aparente de 180, 150 y
150 micrémetros (um), y unas permeabilidades de 1.2, 0.8 y 0.54 s-1 respectivamente.
El filtro de arena estaba compuesto por una capa de grava de 15 centimetros y una
capa de arena de 45 centimetros. Las pruebas de laboratorio se basaron en medir las
concentraciones del Total de Sélidos suspendidos (TSS) para cada uno de los medios
filtrantes. Se utilizaron dos concentraciones de soélidos, las cuales fueron dispuestas en
los caudales afluentes del montaje de laboratorio a diferentes tasas. Adicionalmente
fueron tenidos en cuenta tres tipos de distribuciones de particulas identificados como
P1,P2yP3.

Uno de los primeros ensayos llevados a cabo consistié en medir la concentracion de
sedimentos en el caudal afluente y efluente a dos tipos de geotextiles, utilizando cierta
distribuciéon de particulas (0-106 pm). En la siguiente ilustracién se observan los
datos obtenidos en el laboratorio. Los simbolos con color representan el caudal
afluente, y los que carecen de color el efluente. La linea punteada es la concentracion
objetivo de sedimentos en el caudal efluente. Se puede observar que ambos
geotextiles se encuentran por debajo de la concentracion de sedimentos objetivos a
partir de una carga de 2 Kg/m? También es posible apreciar la capacidad de carga
antes de que se colmaten. La del geotextil NW2 es un poco mayor a la del NW3 debido
a su mayor permeabilidad.
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Ilustracion 33 Concentraciones afluentes y efluentes. Adaptado de Carmen A. Franks (2014).

Los andlisis llevados a cabo con el filtro de arena mostraron que las arenas reportaron
una eficiencia de retencion de So6lidos Suspendidos superior al 99 % para todos los
ensayos llevados a cabo. En la siguiente tabla se pueden apreciar los valores
reportados de eficiencia de remocion de so6lidos tanto para el filtro como para los tres
tipos de geotextiles dispuestos para el estudio. A pesar de que el desempefio del filtro
de arena es muy superior al de los geotextiles, vale la pena aclarar la diferencia que
existe entre los espesores. Mientras que el espesor del filtro compuesto de arena tenia
un espesor de 61 centimetros, el espesor de los geotextiles estaba alrededor de los
0.26 centimetros.

Distribucién Velocidad Filtro Carga de Solidos Porcentaje
de particulas (mm/s) Sélidos retenidos Sélidos
(kg/m?) (kg/m?) retenidos
(%)
P1 0.49 NwW1 10.8 8.10 75.1
7.79 497 63.8
Nw2 6.37 5.57 87.4
NW3 4.17 3.76 90.2
Arena 4.08 4.07 99.7
P2 0.49 NwW1 3.75 0.25 6.64
5.02 0.60 12.0
NW2 4.33 3.57 82.5
NW3 3.41 2.57 75.3
Arena 3.45 3.43 99.6

Tabla 13 Porcentajes de retencion de Sélidos. Adaptado de Carmen A. Franks (2014).
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Aunque la eficiencia de remocidén del filtro de arena es superior a la presentada por
los filtros de geotextiles, la cantidad de carga de sedimentos que retiene antes de su
colmatacidn es inferior. En la siguiente ilustracién se muestra los sélidos capturados
en funcion de la carga de sedimentos; la linea punteada de 45 grados indica una tasa
de remocién de sedimentos del 100 por ciento. Se puede apreciar que a pesar de que
los filtros de arena tienen un mayor porcentaje de remocion de sélidos, soportan una
menor carga de sedimentos, lo cual repercute en su vida util, y por ende en los gastos
de mantenimiento.

=== TARGET .
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llustraciéon 34 Comparacion entre los filtros. Adaptado de Carmen A. Franks (2014).

El uso de geotextiles para la remocion de sedimentos del agua lluvia es mas eficiente
que el uso de filtros de arena, pues los primeros tienen en promedio el doble de vida
util que los segundos, dada su mayor capacidad de cargada de sedimentos. Ademas de
los menores costos en mantenimiento, los geotextiles son mas faciles de instalar en
campo y su espesor es significativamente menor al requerido por un filtro de arena.

7 “Street Cleaning” - Método de limpieza de Barrido de Calles

La practica de barrido de calles tipicamente se ha implementado para remover los
desechos de las calles generados por el hombre. Colillas de cigarrillo, paquetes
plasticos, botellas y otros desechos productos de la cotidianidad de la vida humana
son objeto de limpieza por parte de la técnica de barrido. Dada la capacidad de este
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mecanismo de limpieza de remover desechos que podrian ser transportados por el
agua lluvia, se considerd una practica de tratamiento del agua lluvia. Sin embargo
surgi6é una gran controversia a raiz de estudios como los de Smith (Smith, 2002) que
mostraron que las técnicas de barrido removian muy poco las particulas finas, las
cuales estaban asociadas con la mayor cantidad de contaminantes presentes en el
agua lluvia.

El mecanismo limpieza de calles por barrido se ha implementado desde los afios 80
como un método de disminucién el volumen de sedimentos y contaminantes que llega
al sistema de alcantarillado. Los estudios realizados para evaluar la eficiencia del
barrido de calles han mostrado que este mecanismo resulta ser eficiente para
particulas grandes y basuras presentes en la superficie. La eficiencia de remocion de
particulas finas es muy baja. Las particulas finas son removidas de la superficie por la
escorrentia producida por la lluvia.

El barrido de las calles se puede considerar como un método de pre-tratamiento de
agua lluvia, puesto que remueve cierta cantidad de sedimentos de diferentes tamafos
que se pueden ser transportados por el agua lluvia hacia los puntos de captacion.
Aunque parece una actividad muy sencilla de realizar y de amplia aplicabilidad, su
efectividad esta limitada por varios factores como el método de barrido utilizado, la
humedad del suelo, la textura del suelo, la frecuencia de barrido, entre otros (Pitt R.,
1979).

La efectividad del mecanismo de barrido de calles en cuanto a la remocion de
particulas finas puede aumentar si se utilizan equipos mas sofisticados que una
barredora convencional como la barredora modificada de aire regenerativo. Se puede
lograr una mayor captura de los sedimentos y desechos presentes en la superficie si se
trabaja en conjunto con una barredora tradicional, que remueve las particulas grandes
de la superficie, y una barredora especializada que tenga la capacidad de remover las
particulas finas (Robert Pitt, 2004). En la siguiente secciéon se hara una breve
descripcion de los tipos de barredoras presentes en el mercado, capaces de remover
las particulas de tamafio pequefio.
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7.1 Tipos de barredoras

7.1.1 Barredora de escoba mecanica

Es el tipo de barredora mas antigua y mas ampliamente utilizada debido a que sus
costos operacionales y de mantenimiento son inferiores a los de las barredoras con un
mayor grado tecnolégico. Estdn compuestas por un tanque de almacenamiento, al cual
llegan los desechos y sedimentos de la calle recolectados por un rodillo barredor y
movidos por una banda transportadora. Algunas de sus ventajas es que pueden ser
operadas a velocidades medios sin producir altos niveles de ruido.
Desafortunadamente no remueve particulas finas de la superficie. A continuacion se
muestra un esquema de este tipo de barredora.

Ilustraciéon 35 Barredora de Escoba Mecanica. Tomada de Jones (2012).

7.1.2 Barredora de Aire Regenerativo

Surgieron como una solucién a la incapacidad de las barredoras mecanicas para
remover las particulas finas de la superficie. Funcionan mediante la inyeccién de aire
a presion al suelo para suspender las particulas, que luego seran succionadas por el
camidn. Este tipo de barredoras adicionalmente remueve material particulado PM10
(Keating, 2002), el cual se ha demostrado estd ligado con la generacién de
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enfermedades respiratorias en el ser humano. En la siguiente ilustracién se muestra
una barredora de aire regenerativo.

Ilustracion 36 Barredora de Aire Regenerativo. Tomada de TYMCO Inc (2014).

7.1.3 Barredoras de Vacio

Este tipo de barredoras también sobresale por su capacidad de remover particulas
finas y gruesas de la superficie. Su funcionamiento se base en la succion de material
por un mecanismo de generaciéon de vacio. Al igual que las barredoras de aire
regenerativo remueven material particulado PM10. Este tipo de barredoras resulta
ser la mas efectiva de las tres en la remocién de particulas finas. Una de sus
desventajas es que debe operar a bajas velocidades y no es muy efectiva removiendo
particulas de gran tamafio.
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©euromec 2013 3 2 1

llustracion 37 Barredora de Vacio. Tomado de Euromec.

7.2 Estudios del desempeiio del método de barrido de calles

El estudio de Joo Hyon (2009) pretendié evaluar la influencia del barrido de calles en
la disminucion de los contaminantes en el agua lluvia, al medir la concentracion de
agentes contaminantes en el agua lluvia, aguas abajo del punto de captacién, en
condiciones de barrido y sin barrer. La eficiencia del barrido esta influenciada por
varios factores como la frecuencia de su ejecucién y el tiempo seco previo al evento de
lluvia. El estudio encontré que la acumulacion de particulas en la superficie crece
hasta alcanzar un punto de estabilidad a partir del cual las particulas son sometidas a
fenomenos de dispersion por accion de fuerzas como la del viento. Las particulas
transportadas se convierten en agentes contaminantes presentes en el aire, conocidos
como material particulado. En la siguiente ilustraciéon se puede apreciar el poco efecto
del barrido de las calles cuando el evento de lluvia no se produce al poco tiempo de
haber realizado la limpieza; pues el material acumulado vuelve a alcanzar los niveles
que tenia antes de ser barrido. Por lo tanto si el evento de lluvia no se presenta luego
de haber llevado a cabo el barrido de la calles, no se veran resultados con respecto a la
situacion en la cual no se barre. Sin embargo la cantidad de material contaminante que
se convierte en material particulado transportado por el aire si se reduce cuando se
llevan a cabo los barridos.
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llustraciéon 38 Comparacion situacion de barrido y no barrido. Adaptado de Kang et al (2009).

El estudio de Joo Hyon (Kang, Debats, & Stenstrom, 2009) concluyé que hay una
reduccion en la totalidad de So6lido Suspendidos del agua lluvia cuando se llevaba a
cabo el barrido de las calles, siempre y cuando el evento de agua lluvia no pasase
mucho tiempo después de haber realizado la limpieza superficial. Adicionalmente
comenta al respecto del debate existente sobre la contribucién del barrido de las
calles a la disminuciéon de los agentes contaminantes en el agua lluvia, que los
estudios anteriores no contaban con la tecnologia de las barredoras modernas, como
la generadora de vacio, ni con los disefios actuales de los modelos estadisticos para
respaldar las mediciones realizadas.

7.3 Caso de estudio Livonia, Michigan

Un estudio desarrollado en la ciudad de Livonia, en Michigan (Wayne County Rouge
River, 2004), buscaba encontrar el complemento ideal entre el método de barrido de
calles y la retencion de sedimentos de un sumidero convencional, para disminuir al
maximo la cantidad de desecho y contaminantes que llegaban al rio Rouge River.

Utilizando un modelo de transporte de particulas simplificado se determin6 que la
mayor eficiencia que se podia obtener con el barrido de calles, se lograba al realizar el
procedimiento 17 veces al afio con un equipo de alta eficiencia como una barredora de
aire regenerativo o una barredora de vacio. El aumento de la frecuencia de los
barridos de las calles disminuye la carga de sedimentos que deben ser removidos y
por ende disminuyen sus sesiones de mantenimiento a una vez por afo. La
combinacién éptima el barrido de las calles y el trabajo de remocion del sumidero
convencional aumento la reducciéon de contaminantes del agua lluvia de un valor de
aproximadamente 25% a 78%.
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8 Dispositivo de pre-tratamiento de Agua lluvia Mixto

Los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia funcionan bajo el principio de
sedimentacion, el cual captura en su mayoria particulas gruesas. En las secciones
anteriores se demostré que estos dispositivos presentan bajas eficiencias en la
remocion de particulas finas, las cuales estan relacionadas con los mayores
contaminantes presentes en el agua lluvia. Por otro lado, al analizar el
comportamiento de los medios filtrantes como los geotextiles, se encontré que son
eficientes removiendo particulas finas.

Varios estudios e investigaciones se han centrado en buscar un dispositivo de
tratamiento de aguas lluvias que sea eficiente removiendo tanto particulas finas como
gruesas, para ser un tratamiento completo a los contaminantes y desechos del agua
lluvia. En esta seccién se estudiara uno de dichos dispositivos denominado filtro Up-
Flow. Se describira su funcionamiento y también se hara alusién a algunos estudios
realizados por sus disefiadores para medir su eficiencia de remocién y retencién de
sedimentos.

El filtro Up-Flow es un dispositivo disefiado en la Universidad de Alabama, en un
proyecto auspiciado por la EPA. Surgio de la idea de crear un dispositivo de filtracion
que no se colmatase tan rapido como los filtros de arena, y por ende se disminuyesen
los costos asociados al mantenimiento, y se aumentase el volumen de agua lluvia
tratado. Adicionalmente cuenta con un sistema de sedimentacién por gravedad que le
permite remover particulas mas gruesas de la escorrentia.

El filtro Up-Flow fue disefiado para atrapar una gran variedad de desechos del agua
lluvia, desde basuras hasta hidrocarburos, por lo cual es uno de los dispositivos mas
versatiles disponibles en el mercado para hacer pre-tratamiento del agua lluvia.
También es adecuado para ser incluidos en proyectos de control en la fuente, pues al
ser combinado con otros dispositivos realizan un tratamiento significativo al agua
proveniente de la escorrentia superficial. Este dispositivo de pre-tratamiento es
fabricado y comercializado por la empresa Hydro International. El dispositivo Up-
Flow es demandado en lugares donde el agua lluvia presenta altas concentraciones de
contaminantes, como zonas industriales.

Una de las ventajas del filtro Up-Flow es que se puede adaptar a los sumideros
convencionales, para mejorar su desempefio, en vez de requerir una reconstruccion.
Por ejemplo puede ser instalado en un sumidero de 120 centimetros de didmetro e
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incluir hasta 7 medios filtrantes. Cada uno de los filtros esta disefiado para soportar
una carga maxima hidraulica de 25 galones por minuto (Yezhao Cai, 2013). A
continuacién se muestra un esquema con todos los componentes internos de este
dispositivo de pre-tratamiento.

Rejilla de _

Entrada L
[
A L
Camaraen ‘
concreto l
pre-fabricada 1 Bypass
Mddulo Mddulo de
Filtrante Salida
Dispositivo
Pantalla de control
4mm de drenaje
Sumidero

Ilustracion 39 Componentes del Filtro Up-Flow (Hydro International, 2008).

Ante un evento de lluvia el agua de la escorrentia ingresa al dispositivo mediante una
rejilla o una tuberia de entrega, directamente hacia el sumidero. Los sedimentos de
gran tamafo se depositan por efecto de la gravedad en el sumidero y los desechos y
sustancias con propiedades de flotaciéon permanecen en la superficie. El flujo de agua
asciende pasando por la pantalla donde son atrapadas las particulas con tamafio
superior. Las particulas mas finas son retenidas en unas bolsas en los medios
filtrantes. Posteriormente el flujo evacua el sistema. Durante eventos de lluvia de gran
intensidad, donde el caudal sobrepasa el caudal de disefio, el mecanismo de By Pass
interviene permitir el flujo del exceso de agua directamente hacia la tuberia de salida
del dispositivo (Yezhao Cai, 2013).
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8.1 Desempeiio del Filto Up-Flow

Se han realizado varios estudios en el laboratorio para evaluar el desempefio de este
filtro desarrollado en la Universidad de Alabama. Uno de los estudios realizados por
Pitt (2006) midio la concentracion de particulas finas en el caudal afluente y efluente
para varias concentraciones iniciales y diferentes niveles de caudal afluente. En la
siguiente ilustracién se muestra la concentracién y distribuciéon de particulas del
caudal afluente, y la distribucion de particulas en el caudal efluente. Se puede ver que
el Up-Flow tiene un desempefio similar bajo diferentes concentraciones de
sedimentos en el caudal afluente y niveles de caudal, lo cual indica que es eficiente
ante distintas intensidades y caracteristicas de eventos de lluvia.
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llustracion 40 Distribucion de particulas en caudal Afluente y Efluente. Adaptado de Uday Khambhammettu (2006).

Al medir la influencia del nivel de caudal afluente en la cantidad de sélidos
suspendidos removidos por el dispositivo para la misma concentracién de
sedimentos, se observo que independientemente del nivel de caudal y concentraciéon
del caudal afluente, la concentracién de sélidos suspendidos en todos los casos tendia
a un valor entre 0 y 100 miligramos por litro. Las menores concentraciones en el
caudal efluente se observaron para los caudales afluentes mas bajos con menor
concentracion. La reduccion de la concentracion resulté ser mayor al 70 % cuando la
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concentracion en el caudal afluente era mayor a 90 miligramos por litro. En la
siguiente ilustracion se evidencia el fenémeno descrito.
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Ilustracion 41 Concentracion en caudal Afluente y Efluente. Adaptado de Uday Khambhammettu (2006).

Los demas mediciones de eficiencia de remocién de particulas del Up-Flow se
muestran en la siguiente tabla. La remocion de particulas gruesas fue superior al 95%
para todos los casos evaluados por este estudio en el laboratorio.

Tamano de Particulas l Eficiencia de

(um) Remocion (%)
TSS 85-90
0.45 - 30 50
>30 95 -100%

Tabla 14 Eficiencias de Remocion Filtro Up-Flow. Adaptado de Uday Khambhammettu (2006).

8.2 Mantenimiento del Filtro Up-Flow

Se podria llegar a pensar que el mantenimiento del dispositivo de pre-tratamiento Up-
Flow es complicado debido al hecho de ser un sistema que cumple funciones de
sedimentador y filtro a la vez. Sus disefiadores procuraron crear un dispositivo que
generara tiempos de operacion suficientemente extensos y costos de mantenimiento
bajos. Al igual que los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia, analizados
anteriormente, el Up-Flow requiere mantenimiento peridédico para que su
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funcionamiento sea el correcto. Para determinar el itinerario de limpieza del
dispositivo se deben realizar inspecciones continuas a lo largo del primer afio,
posterior a su instalacién. La frecuencia del mantenimiento depende de la cantidad de
sedimentos a la carga de sedimentos a la cual esté expuesto el dispositivo, producto de
la actividad humana desarrollada en la zona.

El mantenimiento del filtro Up-Flow consiste en la realizacion de los siguientes pasos
(Hydro International, 2008):

o Remocién de sedimentos con camidn vactor.
o Remocién de aceites (si es necesario) con camion vactor.

o Remocion de desechos flotantes. No requiere camion vactor.

o

Reemplazar las bolsas filtrantes.

(©]

Reemplazar el dispositivo de control de drenaje.

El reemplazo de las bolsas filtrantes se determina midiendo el peso de las mismas.
Una bolsa filtrante que ha absorbido una suficiente cantidad de particulas finas pesa
alrededor de 20 kilogramos en estado saturado. Los filtros deben ser inspeccionados
después de un evento de lluvia intenso para determinar si requieren ser
reemplazados. En el siguiente esquema se muestra el proceso de remocion de
sedimentos con ayuda de la sonda del camién vactor, y el reemplazo de las bolsas
filtrantes y el dispositivo de control de drenaje, que se hace manualmente.
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llustraciéon 42 Mantenimiento Filtro Up-Flow. Tomado de Hydro International (2008).

La empresa Hydro International con base en su experiencia en campo de la instalacion
de filtros Up-Flow, propone una tabla de frecuencias de realizacion de actividades de
inspeccién y mantenimiento como la que se muestra a continuacion.

Actividad Frecuencia
Inspecciéon Cada 6 meses luego del primer afio de
funcionamiento.
Remocidn de aceites y desechos flotantes | Minimo 2 veces por afio, 0 mas segun lo
determine el itinerario de
mantenimiento.
Remocion de sedimentos Minimo 2 veces por afio, o mas segun lo
determine el itinerario de
mantenimiento.
Reemplazo de las bolsas filtrantes Minimo 1 vez por afio, 0 mas segun lo
determine el itinerario de
mantenimiento.
Reemplazo del dispositivo de control de Minimo 1 vez al afio

drenaje
Tabla 15 Recomendaciones de frecuencia de mantenimiento. Tomado de Hydro International (2008).

8.3 Casos de Estudio
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8.3.1 Tuscaloosa, Estado de Alabama

Un ejemplo de un caso de aplicacién del dispositivo de pre-tratamiento Up-Flow es el
de la instalacién de un dispositivo en un parqueadero de la ciudad de Tuscaloosa en el
Estado de Alabama en Estados Unidos, realizado por Pitt (2013). El filtro Up-Flow
hacia tratamiento al agua lluvia captada en un 4rea de 3600 m? aproximadamente. Los
sedimentos transportados por el agua lluvia eran provenientes principalmente de la
superficie de capa asfaltica del parqueadero, andenes y construcciones aledafias. El
agua lluvia removida de sedimentos y material contaminante era descargada
posteriormente al rio Black Warrior.

Durante la toma de datos se tuvieron en cuenta los hidrogramas unitarios, la calidad
del agua y los sedimentos acumulados en el sumidero del Up-Flow. Al comparar la
concentracion de los caudales afluentes y efluentes se encontré que el dispositivo era
efectivo removiendo particulas de todos los tamafios, como se muestra en la siguiente
ilustracion. Se puede apreciar una disminucién significativa de la masa de los
sedimentos que ingresan al dispositivo, siendo las particulas gruesas la que
representan la mayor disminucién de masa.

==Influent —s—Effluent

sl (Ib)

Masa mas finos gue el
Fl
=

0.1 l 10 100 10040 10000
Tamafio de Particulas (micras)

llustracion 43 Masa acumulada segun tamaiio de particulas. Adaptado de Yezhao Cai (2013).

Durante la toma de muestras ante un evento en el cual se presentaba un caudal pico,
se evidencié que los desechos flotantes atin eran retenidos, gracias al sistema de sifon
incluido en el mecanismo de By-Pass; y los sedimentos también seguian
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depositandose en el sumidero. Sin embargo se detecté el fen6meno de resuspension
de sedimentos en el sumidero ante la influencia del caudal pico. El efecto de lavado
provocaba que algunos sedimentos retenidos salieran del dispositivo, pero su accién
disminuia cuando de lamina capa de agua encima de la capa superficial de los
sedimentos aumentaba, tal como lo demostraron Pitt y Avila (2011). El hecho de que
las bolsas filtrantes estuviesen llegando al final de su vida util influenciaba en la
cantidad de sedimentos que podian estar sometidos al fenémeno de lavado.
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9 Componentes de Limpieza y Mantenimiento de los dispositivos de pre-
tratamiento de Agua lluvia.

El mantenimiento es un factor decisivo en el desempefio de los dispositivos de
tratamiento de agua lluvia, ya sean sedimentadores o filtros. Como se discutié
anteriormente, la no realizaciéon de mantenimiento a los dispositivos analizados causa
taponamiento de los dispositivos sedimentadores y colmatacién de los filtros. Los
dispositivos analizados anteriormente como el sumidero convencional y el vortice
hidrodindmico son disefiados para almacenar una cantidad determinada de
sedimentos en sus cdmaras de almacenamiento; si la cAmara de almacenamiento no es
limpiada, el funcionamiento del desempefio se vera altamente comprometido, al no
poder con su objetivo de remover sedimentos presentes en el agua lluvia. Si un
dispositivo de pre-tratamiento de agua lluvia alcanza su maxima capacidad de
almacenamiento, se expone a fenémenos de resuspension de sé6lidos, o simplemente
no ejerce ningun tipo de tratamiento, sirviendo simplemente como un punto de
inspeccién en el que la concentracién de sedimentos es la misma en el caudal afluente
y efluente.

Los disefios de los dispositivos de pre-tratamiento de aguas lluvias deben acomodarse
a las condiciones de aquellos lugares donde seran instalados y a los métodos de
limpieza y mantenimiento existentes. Por ejemplo la remocién de sedimentos de los
dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia tipicamente se realiza con la ayuda de
un camion vactor, el cual succiona los sedimentos de la camara de alimento con una
sonda, utilizando un mecanismo de succién. A continuacion se listan algunos de los
factores que deben ser tenidos en cuenta por los fabricantes de los dispositivos de
pre-tratamiento de aguas lluvias a la hora de disefiar la geometria y la estructura de
sus productos (Hunt, 2008).

o Los dispositivos deben estar provistos de un mecanismo de acceso superficial
como una tapa de alcantarilla para poder llevar a cabo las inspecciones y el
mantenimiento rutinario.

o Las sondas de los camiones vactor tienen una longitud maxima de 5 metros,
por lo cual deben los dispositivos de pre-tratamiento deben ser disefiados
teniendo en cuenta esta restriccion.

o Los componentes internos de los dispositivos deben ser disefiados de tal
manera que no entorpezcan los procesos de inspeccién y mantenimientos, es
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decir, que estén debidamente dispuestos dentro del dispositivo para que los
operarios encargados de la limpieza no encuentren inconvenientes y pueden
realizar una limpieza adecuada del dispositivo.

o Serecomienda que el tamafio del punto de acceso superficial a los dispositivos
tenga como minimo un didmetro de 75 centimetros, espacio adecuado para
que una persona pueda ingresar al sistema en caso de que algun tipo de
reparacion estructural sea requerida, y también para que la sonda del cami6n
vactor asi como los demas instrumentos empleados durante la limpieza no
tengan restricciones de movimiento. Los dispositivos de pre-tratamiento que
contienen medios filtrantes al igual que los dispositivos hidrodinamicos
pueden requerir puntos de acceso de mayor didmetro, ya que tienen
accesorios adicionales dentro de su sistema.

Una vez el dispositivo de pre-tratamiento de agua lluvia es instalado en el punto de
captacion de agua lluvia o conectado al sistema de drenaje pluvial, es responsabilidad
del propietario del predio, si se instala en una propiedad privada, o de la empresa de
alcantarillado, si hace parte del sistema de drenaje pluvial urbano, realizar el
mantenimiento del dispositivo. La limpieza de los dispositivos se debe realizar cuando
se cumpla alguno o varios de los siguientes requerimientos:

o Cuando lo indique el itinerario de limpieza establecido por el fabricante del
dispositivo.

o Cuando el volumen de sedimentos acumulados en el sumidero de los
dispositivos alcance en nivel establecido por el fabricante, para el cual se
debe realizar el trabajo de limpieza del sumidero.

o Los medios filtrantes deben ser reemplazados cuando asi lo especifique el
fabricante, segun los calculos realizados de su expectativa de vida util.

9.1 Métodos de Limpieza

El mantenimiento de los dispositivos de pre-tratamiento de aguas lluvias,
dependiendo del nivel de complejidad de sus componentes, debe ser realizado por
personal capacitado para realizar dicha labor. A continuacién se listan los principales
métodos de limpieza de los dispositivos de pre-tratamiento.
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e Manual: Realizado por personal entrenado de una de una empresa de
mantenimiento que cuenta con la indumentaria de seguridad adecuada y
elementos como: herramienta de elevacién de la tapa superior de sumidero,
sonda de sedimentos, linterna y formato de toma de datos.

e Con equipo: Tipicamente son utilizados los camiones vactor equipados con
mecanismos de succion para llevar a cabo esta labor.

Debido a que la mayor acumulacién de sedimentos, basuras y elementos como hojas
ocurre durante la temporada de invierno, es altamente recomendable realizar el
mantenimiento en aquellos meses en los que prevalece el tiempo seco, con el fin de
garantizar el correcto funcionamiento de los sumideros durante los meses de lluvia.

9.1.1 Camion Vactor

Los camiones vactor son los equipos mas ampliamente utilizados para llevar a cabo
los procesos de mantenimiento de los dispositivos de tratamiento de agua lluvia. Su
funcionamiento se basa en el principio del vacio, generado por una bomba, que le
permite crear una gran fuerza de succién para remover los sedimentos de los
sumideros. El aire de succidn recircula continuamente en el sistema, siendo limpiado
de sedimentos para no alterar el funcionamiento de la bomba. Los camiones vactor se
diferencian por el volumen de sedimentos que pueden almacenar y la potencia de la
bomba de succion.

En la siguiente ilustracién se muestra el perfil de un camién vactor tipico donde se
evidencian sus componentes principales.

Ilustracion 44 Perfil de Camion Vactor. Tomado de Vac-Con®.
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Con base en la ilustraciéon se nombran algunos de sus principales componentes:

Componentes del Camion Vactor

1 Montaje de manguera flexible

2 Punto de control del funcionamiento del
camion

5 Tanque de almacenamiento de agua

9 Bomba generadora de vacio por
centrifugado

10 Limpiador de sedimentos y particulas

13 Tanque de almacenamiento de sedimentos
Tabla 16 Componentes principales del camidén vactor.

9.2 Itinerario de Limpieza

Con el fin de llevar un control sobre los mantenimientos que se deben realizar en los
dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia, las empresas de mantenimiento, asi
como las empresas distribuidoras de dispositivos de tratamiento de aguas pluviales,
recomiendan generar un itinerario de limpieza. Dicho itinerario se establece con base
en las inspecciones realizadas durante el primer afio de funcionamiento de los
dispositivos, luego de hacer sido instalados. Este itinerario varia de dispositivo a
dispositivo, y de lugar a lugar, puesto que el mantenimiento que requiere un
dispositivo depende de las condiciones del area de influencia del mismo. Por ejemplo,
un dispositivo localizado en una zona industrial requerira una mayor frecuencia de
mantenimiento que uno situado en una zona residencial.

El desarrollo de un programa de mantenimiento efectivo toma tiempo, y no depende
s6lo de las caracteristicas del dispositivo de aguas lluvias sino de muchas otras
variables como el disefio del mismo, el tamafio, la localizacion geografica, el uso de la
tierra, entre otras. El mejor plan de mantenimiento se logra cuando este se familiariza
con el comportamiento de los dispositivos a lo largo del tiempo (Houle, Roseen,
Ballestero, Puls, & Jr., 2013).
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9.3 Importancia de realizar el mantenimiento

El adecuado mantenimiento de los dispositivos de pre-tratamiento y demas
dispositivos de tratamiento de aguas lluvias es importante desde el punto de vista
funcional ya que evita que se obstaculicen las entradas o las salidas de las estructuras,
al igual que evitar que algunos desechos contaminados lleguen a los cuerpos de aguas
receptores. Desde el punto de vista sanitario y de salud publica la limpieza oportuna
de los dispositivos previene la descomposiciéon de materia organica residente en los
sumideros, y por ende la reduccién en la cantidad de oxigeno disuelto, y el posterior
incremento en la cantidad de bacterias en los flujos de aguas de alcantarillado. Segin
la empresa de mantenimiento SEMCOG los altos indices de oxigeno disuelto y bajos
niveles de poblacién de bacterias son cruciales para no perjudicar el equilibrio en los
ecosistemas acuaticos. Adicionalmente el mantenimiento periddico de los dispositivos
garantiza su maxima eficiencia de operaciéon, mantiene un precio estable del
mantenimiento del mismo y asegura su durabilidad durante su vida util.

La no realizacién del mantenimiento oportuno a los dispositivos de pre-tratamiento
de agua lluvia trae problemas de desempefio del dispositivo, deterioro y problemas de
saneamiento como la generacion de mosquitos, de poblaciones de bacterias y de
descomposicion de desechos organicos (NJDEP, 2004).

9.4 Disposicion de sedimentos

Dependiendo del mecanismo utilizado para llevar a cabo el mantenimiento de los
dispositivos, la disposicion de los mismos se clasifica en dos grupos (SEMCOG).

e Remocion de agua en el sumidero: Tipica de bombas que pueden extraer el
agua sin remover los desechos que se encuentran en el fondo del sumidero. La
disposicion final del agua depende de las regulaciones concernientes a las
zonas de realizacion de los mantenimientos. Usualmente el agua puede ser
descargada al sistema de alcantarillado o aplicada al suelo circundante al
sumidero.

e Remocion de agua mezclada con sdélidos: Cuando en el proceso de
mantenimiento el agua se mezcla con los sedimentos que se encuentran en el
sumidero, se debe hacer un tratamiento cual si se tratase de un desecho
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industrial, llevando dicha mezcla obtenida con el camién vactor a una planta de
tratamiento, puesto que los sedimentos pueden llegar a contener metales como
el plomo, que representan una amenaza para los ecosistemas acuaticos y los
cuerpos de agua receptores.

9.5 Reglamentacion del Mantenimiento para los dispositivos de pre-
tratamiento

En paises donde el empleo de practicas de manejo sostenible de aguas lluvias se ha
generalizado como en Estados Unidos y Australia, existen entidades creadas con el fin
de evaluar la efectividad y el funcionamiento de los dispositivos de tratamiento de
agua lluvia. Entidades como el Departamento de Proteccion Ambiental de New Jersey
emiten certificados de aprobacion de los dispositivos con base en pruebas realizadas
en laboratorio. En dichos documentos se especifica la efectividad del dispositivo en
cuanto a remocion de sedimentos, y se compara con lo establecido por el fabricante
para establecer su veracidad. Adicionalmente se presenta un plan de mantenimiento
con base en las inspecciones realizadas, asi como procedimientos indispensables en
cualquier tipo de dispositivo. Los procedimientos generales para cualquier tipo de
dispositivo de pre-tratamiento de agua lluvia se describen en la siguiente tabla.

Luego de la instalacion y antes de iniciar el
funcionamiento del dispositivo.

¢Cuando se requiere inspeccionar? Inmediatamente después de un derrame de
aceite, combustible u otro tipo de quimico.

Siempre que el itinerario de limpieza lo indique.

Cuando la altura de los sedimentos alcance el
75% del el almacenamiento total del dispositivo.

¢(Cuando se requiere mantenimiento?

Inmediatamente después de producirse derrames
de combustibles, aceites o quimicos.

Eficiencia de reduccién de sedimentos y basuras
Si no se realiza mantenimiento se reduce.

Basura puede obstruir la entrada al dispositivo.

Agua de la zona de captacion del dispositivo se
estancara en la superficie, generando posibles
inundaciones.

Tabla 17 Requerimientos generales de mantenimiento. Adaptado de Imbrium Systems Corporation (2011).
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9.6 Problemas de la implementacion de la inspecciony el
mantenimiento

Los procesos de operacion y mantenimiento de los dispositivos de tratamiento
pueden acarrear problemas cuando no se establecen la responsabilidad de las partes.
En paises o ciudades donde no existe jurisdiccidn acerca de los procesos de operacion
y limpieza de los dispositivos de tratamiento se pueden generar problemas como los
siguientes (Hampsshire):

o ¢(Elresponsable del mantenimiento es un agente publico o uno privado?

o ¢(Quién se hace cargo de la financiacion de los costos de limpieza y
mantenimiento?

o ¢Los equipos disponibles son aptos para realizar el mantenimiento?

Para dar respuesta a estos y otros interrogantes que surgen entre las partes cuando se
va a realizar el proceso de mantenimiento, los paises en donde el uso de dispositivos
de pre-tratamiento, y en general la aplicacidon de practicas de drenaje sostenible se ha
extendido, se han creado entidades encargadas de sacar normativa en la materia.
Dichas entidades son encargadas de preparar guias metodoldgicas acerca de los
procesos de inspeccidn, operacion y mantenimiento de los dispositivos y técnicas de
drenaje sostenible. Un ejemplo de dichas entidades es el Departamento de Proteccion
Ambiental del Estado de New Jersey, en Estados Unidos; este ente regulador ademas
de crear guias metodologicas de los dispositivos de pre-tratamiento, genera
certificados de laboratorio en los cuales avala o rechaza la utilizacion de los
dispositivos mas comunes en el mercado. Los certificados ademas incluyen toda una
guia acerca de los procesos de instalacién operacién y mantenimiento del dispositivo
de pre-tratamiento de agua lluvia, objeto de analisis por parte del ente regulador.

9.7 Mantenimiento de dispositivos de pre-tratamiento

Los sumideros convencionales de los sedimentadores permiten que el agua
proveniente de la escorrentia superficial entre al sistema de conducciéon de aguas
subterraneas, o a un sistema predial de tratamiento de agua lluvia para realizar
control en la fuente. Muchos de los sumideros disponen de poco volumen para
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retener sedimentos. Al ser una trampa de sélidos, previenen el taponamiento del
alcantarillado, asi como la llegada de este tipo de solidos, que usualmente representan
una fuente de contaminacion, a los cuerpos de agua receptores. Por ello se hace
necesario realizar un mantenimiento periddico para garantizar el correcto
funcionamiento de estos dispositivos. La remocién de los sedimentos de los
sumideros contribuye a mejorar la calidad del agua que llega a los alcantarillados, ya
que se reducen los soélidos suspendidos al igual que la carga de particulas
contaminantes que llegan a los cuerpos de agua receptores.

A continuacién se muestran algunas de las ventajas y desventajas de realizar
mantenimiento a los sumideros de almacenamiento de sedimentos del agua lluvia.

Ventajas } Desventajas

Es una manera rentable de prevenir el
transporte de sedimentos y material
contaminado hacia los cuerpos de agua

Pueden contener material que requiere
un tratamiento especial para su
disposicion final.

receptores.
Garantiza el correcto funcionamiento del | Dificiles de limpiar en zonas de alto flujo
dispositivo. vehicular.

Mejora la calidad del agua transportada
hacia aguas abajo.

En paises con estaciones, su
mantenimiento se dificulta durante el
invierno.

Garantiza la remocién y retencién de
agentes contaminantes en el agua lluvia.

Reduce el riesgo de resuspension de los
sedimentos atrapados.

Disminuye el riesgo de falla del

dispositivo

Tabla 18 Ventajas y Desventajas de realizar mantenimiento. Adaptado de NJDEP (2004) y EPA (1999).

Dentro de las recomendaciones de la Agencia de Proteccion del Ambiente (EPA), por
sus siglas en inglés, se debe realizar una inspeccién a los sumideros por lo menos una
vez al afio para determinar si es necesario llevar a cabo el mantenimiento. El
mantenimiento se debe hacer cuando la altura de los sedimentos sea superior a una
tercera parte de la altura dispuesta para el almacenamiento (EPA, 1999).
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9.8 Caso de Estudio

En el Estado de New Jersey Junghoon y Qizhong (2011) realizaron un estudio sobre 12
dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia para determinar su intervalo de
limpieza. Los 12 dispositivos eran vortices hidrodindmicos, instalados en 8 puntos
diferentes a lo largo de las autopistas del Estado, donde se consideraba estaban
sometidos a diferentes cargas de sedimentos.

Durante las inspecciones rutinarias se inspeccionaba la altura de los sedimentos en el
sumidero, como factor de determinacion de la necesidad de realizar mantenimiento al
dispositivo. Con el fin de trabajar bajo las mismas condiciones, todos los dispositivos
fueron limpiados, previamente al inicio de las inspecciones. La toma de datos se
realizé en intervalos de dos meses durante los primeros 18 meses, y luego en
intervalos de 3 meses.

Durante los tres afios del estudio no se realiz6 mantenimiento a ninguno de los
dispositivos, a menos de que fuese necesario. A continuacién se muestra los
resultados de las mediciones. El dispositivo que estaba sometido a una mayor carga de
sedimentos, reporté una altura de sedimentos de 3.5 pies, 107 centimetros. El
sumidero con menor volumen de sedimentos capturados en su sumidero reporté una
altura de tan sélo 3 centimetros, luego de los 3 afios de haberse realizado la limpieza
inicial.
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llustracion 45 Acumulacién de sedimentos. Adaptado de Guo (2011).
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Las diferencias en la altura de los sedimentos medidas para los doce dispositivos se
podian explicar por la influencia de variables como el nivel de trafico en la autopista,
los desechos producto de las actividades humanas desarrolladas en la zona, las
estaciones, el deshielo en los meses de invierno, y el control en la fuente. Con base en
la identificacion de las variables mas influyentes en la acumulacién de sedimentos en
el sumidero, se establecieron algunos criterios bajo los cuales era posible determinar
el intervalo de mantenimiento para un dispositivo de pre-tratamiento de agua lluvia.

o El estado de la infraestructura de drenaje existente puede afectar el
desempefio de los dispositivos de pre-tratamiento. Si existen fugas en las
tuberias u obstrucciones, no llegara la cantidad necesaria de agua lluvia al
dispositivo de remocién.

o La cantidad de sedimentos transportados por la lluvia y posteriormente
capturados por el dispositivo de tratamiento, se aumenta notoriamente cuando
no se realiza control en la fuente de los desechos generados por la
construcciéon de obras civiles y erosion del suelo. Por ende la frecuencia de
mantenimiento del dispositivo debe aumentar.

o Si el nivel de trafico en la zona donde se encuentra el dispositivo es constante,
se puede determinar un intervalo de limpieza en funcién del trafico que circula.
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10 Viabilidad de la implementacion de dispositivos de pre-tratamiento de
agua lluvia

El analisis de la viabilidad desde el punto de vista econdmico de instalar y mantener el
funcionamiento de los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia se hara a través
del analisis de un caso de estudio, en el que se centraron en los costos del
mantenimiento de unos sumideros convencionales, y en el costo de barrer
parqueaderos, para disminuir el porcentaje de contaminantes que eran transportados
por la escorrentia.

En el afio 2012 se instauro un plan de restauracion de la cuenca cercana a la ciudad de
Nashua, en New Hampshire (Estados Unidos), debido a los notables aumentos de la
concentracion de fésforo. Los andlisis de los focos de la contaminaciéon mostraron que
los desechos de fosforo se originaban principalmente en parqueaderos y Aareas
impermeables de la ciudad aledafas a sitios comerciales e industriales. Con el fin de
disminuir los niveles de fésforo que eran transportados por el agua lluvia hacia la
cuenca que proveia de agua potable a la ciudad, se propuso intensificar el
mantenimiento de los sumideros asi como la frecuencia de limpieza de calles y
parqueaderos.

En el informe preparado por Comprehensive Environmental (2013) se evalda la
viabilidad del aumento de la frecuencia de barrido en las calles y la limpieza de los
sumideros utilizando los equipos tecnolégicos mas eficientes, desde un enfoque
econdmico.

Durante las investigaciones previas a la elaboracion del informe se determiné que
muy pocos propietarios de parqueaderos o de sumideros de tratamiento de agua
lluvia realizaban el mantenimiento adecuado. En cuanto al barrido, se encontré que
aunque muchos propietarios contrataban los servicios de empresas de
mantenimiento, las limpiezas no se hacian con los equipos adecuados. Algunos otros
utilizaban método manuales, y otros cuantos se abstenian de hacerlo.

El mantenimiento de los sumideros se hacia habitualmente cuando se necesitaba, es
decir, cuando los sedimentos requeridos alcanzaban la maxima capacidad del
sumidero, desconociendo las recomendaciones de los fabricantes de cuando realizar
el mantenimiento.
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El andlisis de viabilidad econémica contemplé dos posibilidades. La primera consistia
en contratar una empresa externa que realizara las labores de limpieza de los
sumideros y barrido. La segunda posibilidad consistia en que la empresa de servicios
publicos de la ciudad pudiera adquirir un camién vactor y una barredora de aire
regenerativo para llevar a cabo la limpieza. A continuacién se muestra una
comparacion entre los precios asociados a la implementaciéon de cada una de las dos
alternativas. El drea de los parqueaderos con limpiar corresponde a un valor de 5200
m? aproximadamente. Se estiman 4 sumideros en cada uno de los 232 parqueaderos
en la ciudad, que corresponden a un total de 928 sumideros que deben ser limpiados.
En la tabla se muestra en rango del costo total del mantenimiento y el costo
discriminado por libra de total de particulas (TP) y Total de Sélidos Suspendidos
(TSS) removidos.

Costo (usd) $83.000 | - $103.000 $130.000 $83.000 | -| $175.000 $143.000
$/1b TP $1.400 - $1.700 $2.100 $1.000 - $2.000 $1.700
$/1b TSS $5 - $6 $8 $3 - $6 $5

Tabla 19 Comparacidon de precios alternativas de mantenimiento. Adaptado de Comprehensive
Environmental, Inc. (2013).

Los valores de la tabla corresponden a un mantenimiento realizado dos veces por afio.
Como se puede apreciar en la tabla resulta mas rentable para la comunidad contratar
los servicios de una empresa externa que realice los procedimientos de
mantenimiento tanto de barrido de las calles como limpieza de los sumideros. Los
costos asociados con esta alternativa se encuentran en un rango de precios, dado los
descuentos que ofrecen las empresas por una mayor cantidad de propietarios que
contratasen el servicio de mantenimiento.

La solucién consistente en comprar los equipos para realizar el mantenimiento
resultaria mas rentable siempre y cuando la frecuencia del mantenimiento se
aumentara. Sin embargo aumentar la frecuencia de limpieza y de barrido significa
aumentar los costos de los propietarios de los parqueaderos y sumideros que deben
pagar por los servicios. Dado el nivel de carga de sedimentos generada en promedio
en la ciudad, realizar las labores de mantenimiento y barrido dos veces al afio es
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rentable para los propietarios y reduce las concentraciones de fésforo que llegan a la
cuenca, de donde se abastece la ciudad de agua potable.

Debido a que la realizacién del mantenimiento de los sumideros y el barrido de los
parqueaderos no es una actividad regulada por alguna entidad ambiental estatal, la
viabilidad del proyecto depende en gran medida de la disposicidn de los propietarios
de los almacenes ubicados en las zonas industriales y comerciales, donde se demostré
se produce la mayor concentraciéon de fésforo que contamina la cuenca. Paralelamente
a la proposicién del proyecto de contratacién de una empresa de mantenimiento que
realice las labores de barrido y limpieza de los sumideros, se deben iniciar campafias
de concientizacion de las personas del impacto ambiental de la no realizacion del
mantenimiento de la superficies impermeables y de los dispositivos de pre-
tratamiento de agua lluvia en los cuerpos de agua receptores.
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11 Unificacion de métodos de realizacion y presentacion de estudios de
desempeiio de dispositivos de pre-tratamiento

Dada la amplia oferta en el mercado de dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia,
varias agencias ambientales han incorporado pruebas de laboratorio en sus
procedimientos para poder aprobar el uso de los dispositivos de agua lluvia (Pitt S. E,,
2008). Sin embargo, una década atrds aun no existia claridad acerca de los
procedimientos adecuados para poder medir la eficiencia de los dispositivos de pre-
tratamiento durante las pruebas de laboratorio. EI hecho de que no existian
protocolos acerca de la manera de evaluar el desempefio de los dispositivos, se
prestaba para que los fabricantes de los dispositivos manipulasen los ensayos para
cumplir con los objetivos de remocién y retencién de sedimentos. La implementacién
de una metodologia estandar de evaluacion del desempefio de los dispositivos de pre-
tratamiento de agua lluvia en el laboratorio de los entes reguladores del manejo del
agua lluvia se hacia imperativa.

No fue sino hasta el afio 2009 que se creé una guia metodologica de los
procedimientos que se debian llevar a cabo en el laboratorio para poder certificar un
dispositivo de pre-tratamiento de agua lluvia. Dada la amplia variedad de dispositivos
disponibles en el mercado, esta metodologia permitiria a los clientes realizar una
verdadera comparacion entre los dispositivos y discernir acerca de cual se acomodaba
mas a sus necesidades. Esta metodologia de evaluacion fue desarrollada en conjunto
por la American Society of CivilEngineers (ASCE); Water, Wastewater and Stormwater
Council (WWSC); y por Wet Weather Flow Technology Committee of Urban Water
Resources Research Council (UWRRC).

La guia metodolégica establece unos criterios para llevar a cabo los ensayos de
eficiencias de los dispositivos en el laboratorio, asi como condiciones bajo las cuales
deben hacerse los ensayos. Los resultados obtenidos por este procedimiento son
respaldados por un modelo estadistico. El objetivo de este protocolo de evaluacién de
dispositivos de pre-tratamiento ademas de generar una metodologia que permitiese
comparar los dispositivos entre si, era el de que los laboratorios mostraran los
resultados de una manera mas comprensible para el publico en general.

El protocolo de evaluacion de dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia
contempld todas las variables que pudiesen afectar los resultados de la medicion del
desempefio general de los dispositivos. Como medida de estandarizacién de la
presentacion de los resultados, el comité integrado por las diferentes autoridades en
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la materia resolvié establecer un formato de presentacion de resultados bajo el cual se
regirian todos los estudios de la evaluaciéon del desempefio de dispositivos de pre-
tratamiento a partir de la fecha. Dicho formato de presentaciéon se muestra en la
siguiente tabla.

| item } Descripcién
Resumen Una breve descripcion del contenido del
documento y de los resultados obtenidos.
Definiciones Cuando se ameriten dado el caso de

estudio de alguna propiedad o fenémeno
no convencional.

Condiciones del sitio Tales como tipo de suelo, caracteristicas
del lugar del estudio, tipos de desechos.

Descripcion de la tecnologia Incluye parametros como dimensiones,
operaciéon, componentes, mantenimiento
y costo.

Metodologias y Procedimientos Granulometria de las  particulas,

instrumentos de mediciéon, caudales
afluentes, tiempos de medicién, montajes.

Descripcion y medicion del evento de De ser requerido parametros como

lluvia Intensidad, duracién, fecha del fenémeno,
analisis de los hidrogramas.

Resultados y Discusién Medicion de concentracion de

sedimentos en el caudal afluente y
efluente, acompafiado de andlisis
estadistico.

Determinacién de limites de desempefio
y porcentajes de eficiencia de remocion y
retencion.

Analisis de eventos individuales.
Recomendaciones de mantenimiento.

Conclusiones Consolidacién de los resultados y

recomendaciones.

Tabla 20 Formato de presentacion de estudios de dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia. Adaptado
de Robert M. Roseen (2009).
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12 Conclusiones

Con base en la extensa revision bibliografica realizada durante la realizacién de este
proyecto, se pueden generar las siguientes conclusiones acerca del desempefio y
mantenimiento de los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia.

o La contaminacion en el agua lluvia es un problema real que afecta a todas las
urbes donde se haya impermeabilizado la superficie para darle paso a
desarrollo urbano. En algunos lugares se evidencia mayor concentracion de
contaminantes que en otros, dependiendo de las actividades humanas
desarrolladas y del periodo seco previo al evento de lluvia.

o Los dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia se han perfilado como una
solucidn viable y efectiva para evitar la contaminacion de los cuerpos naturales
de agua receptores.

o La correcta caracterizacion del fendmeno del primer lavado, es fundamental
para poder establecer la cantidad de sedimentos y contaminantes que los
dispositivos de pre-tratamiento deben remover y retener del agua lluvia.

o Los dispositivos de pre-tratamiento sedimentadores son eficientes removiendo
particulas gruesas, pero no tanto removiendo particulas finas, que tipicamente
estan asociadas con los contaminantes presentes en el agua lluvia.

o Las estructuras de filtracion tienen el problema de que se colmatan
rapidamente, por ende su vida util es corta y su mantenimiento es complicado.

o El dispositivo de sedimentacion mas eficiente es el vortice hidrodinamico, ya
que garantiza el mayor tiempo de residencia del flujo en su interior y es el
Unico que tiene el sumidero aislado hidraulicamente de sus demas
componentes. Al tener el sumidero separado y protegido, no expone los
sedimentos almacenados al fendmeno de resuspension y lavado, caso contrario
de la camara de inspeccién estandar.

o El geotextil no tejido es mas eficiente que el filtro de arena desde el punto
hidraulico, puesto que su estructura no altera el flujo del agua, al ser muy
delgada en comparacion con lo espesores tipicos de un filtro de arena.

o La técnica de barrido de calles resulta ser muy eficiente si se utilizan los
equipos adecuados, que resultan ser eficientes en capturar particulas finas de
la superficie. Sin embargo su eficiencia esta ligada a la ocurrencia de los
eventos de lluvia, pues como se mostrd, su efecto en la disminuciéon de
contaminantes no es significativo si el evento de precipitaciéon ocurre mucho
después de haber barrido la superficie.
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o El dispositivo mixto de filtracion y sedimentaciéon Up-Flow resulta ser la mejor
opcion en cuanto a dispositivos de pre-tratamiento de agua lluvia a nivel
predial, pues muestra eficiencias de remocién superiores al 90% y posee un
medio de filtracion efectivo que le brinda una mayor vida util. Adicionalmente
una de sus mayores ventajas es que puede ser puesto en funcionamiento en
estructura de drenaje existente.

o Aunque el propdsito de este proyecto no era evaluar la viabilidad econémica de
la implementacién y mantenimiento de los dispositivos de pre-tratamiento de
agua lluvia, el factor econdmico resulta ser decisivo a la hora de escoger uno u
otro dispositivo. El caso de estudio de presentado por Comprehensive
Environmental (2013) acerca de la ciudad de Nashua es un ejemplo claro de
que realizar un drenaje sostenible del agua lluvia resulta ser costoso, sobre
todo porque los particulares son quienes deben acarrear dichos costos.

o Alolargo de este proyecto se ha demostrado la eficiencia en cuanto a remocién
de sedimentos y contaminantes por partes de los dispositivos de pre-
tratamiento. Sin embargo la implementacién y ejecuciéon de proyectos de
drenaje de aguas lluvias sostenibles debe ir de la mano con un plan de
sensibilizacién y concientizacion de la poblacién acerca de la importancia de
preservar los cuerpos de agua naturales que se ven afectados por los agentes
contaminantes transportados por el agua lluvia.
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