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RESUMEN

Palabras claves: escorrentia urbana, polucién, llanura

En tiempo seco (sin lluvia), las calles son depasis de una mezcla de sedimentos que pueden ser
provenientes de fuentes locales, o bien ser imgastde areas mas o menos alejadas. Durante una
lluvia, esos sedimentos son susceptibles de sespwatados en los inicios de la escorrentia,
generandose asi mayores concentraciones de sd@idpendidos en los intervalos de tiempo
iniciales de la precipitacion (primer flujo). Anli@ carencia de datos y las dificultades inhereates
su recoleccién, el uso de curvas de regresion gjaeionan la carga de sedimentos con el tiempo
seco transcurrido es fundamental para alcanzarsefi@d de un modelo de calidad de aguas
pluviales urbanas. En el presente trabajo se detallmetodologia utilizada y los resultados
obtenidos para el ajuste de un modelo de acumulasgd@edimentos en tiempo seco en una calle de
la ciudad de Resistencia. EI monitoreo se realizéas cunetas, dado que ahi se considera que se
acumula el 90% de los sedimentos de la calle. Lasstras se recolectaron diariamente, durante 35
dias, en tres cuadras de la calle San Lorenzo naonauestras de 6 puntos distintos. A su vez, se
recolectaron dos tipos de muestras, correspondilenpgomera a la aspirada directamente sobre la
superficie de muestreo, denominada “carga libre’)(Geguidamente, la misma superficie fue
barrida con un cepillo de fibras, para que los medios adheridos a la misma estuvieran
disponibles para ser aspirados, obteniéndose Hafrlada “carga fija” (CF). La “carga total” (CT)
depositada sobre la superficie estuvo constituadgsuma de la CL y la CF. Las CT presentaron
un crecimiento exponencial con el tiempo seco preal de saturacion de 600 §/iSe registraron
valores de CT ostensiblemente altos, luego derklspitaciones. Es posible constatar que la zona
de estudio tiene tendencia a alcanzar valores didsvde acumulacion de sedimentos, si se la
compara con cuencas de uso residencial en otrdad®a del mundo, pero no mayor a lo indicado
para zonas de viviendas multifamiliares de Chid&gtados Unidos), que presenta mayor densidad
de poblacién que las zonas residenciales tradil@smie otros paises desarrollados.



INTRODUCCION

Uno de los contaminantes mas importantes, arrastrpdr la escorrentia urbana, son los
sedimentos. Estos generan depdsitos que obstragerohductos del sistema menor, aumentan la
turbidez del agua y cambian el lecho del cuerp@pte, reduciendo su capacidad de flujo.
Ademas, la fraccion mas fina de los sedimentos usseptible de transportar contaminantes
adsorbidos, tales como metales pesados, amoniadibizdntes, pesticidas y policlorobifenilos
(PCBs), entre otros. (Porto; 2001).

La ciudad de Resistencia no escapa a la probleanétianciada precedentemente. En el
sector sur de esta ciudad, donde los efluentesapisvson transportados por conductos cerrados y
cuneteos hacia el canal de la Av. Soberania, tnsé presenta deposicion de sedimentos en los
conductos y en el mencionado canal, generandodiaccedn en su capacidad de flujo. Ante la
complejidad de los fenbmenos que originan los sexios transportados y el efecto que estos
producen en el medio ambiente, es fundamental contaun mayor conocimiento en la materia,
datos confiables y una adecuada interpretacion.

Las calles son una fuente critica de acumulaciésedementos, ya que, en tiempo seco (sin
lluvia) son depositarias de una gran y complejaalaede sedimentos que pueden ser provenientes
de fuentes comunes en esos lugares locales, drbprtadas de areas lejanas. Esos sedimentos
son originados por la pérdida de suelo naturaplasion y desgaste generado por de los vehiculos,
la basura acumulada en las veredas, los despexdiagjanicos de aves y animales domésticos y los
materiales de construccion (Figura 1).
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Figura 1. Fuentes de sedimentos en areas urbanas (Taylat,apa@ Poleto 2008)

Durante una lluvia, los sedimentos acumulados encklles son susceptibles de ser
transportados en los inicios de la escorrentiagrg@aose asi mayores concentraciones de sélidos
suspendidos en los intervalos iniciales de la preion (primer flujo).

Este fendmeno es interpretado por los modelos litadade agua en el drenaje urbano, tal
el caso programa Stormwater Management Model (SWMié) la Environmental Protection
Agency (EPA) de los Estados Unidos. En su verSiOnde distribucion gratuita, la acumulacion y
arrastre de contaminantes (como por ejemplo lognsedos) se determina a partir de los usos de
suelo asignados a estas ultimas. De esa manerajstiss de suelo pueden ser asignados por
categorias, de acuerdo a las actividades desaasll@esidencial, comercial, etc,), o bien por



caracteristicas de la superficie (césped, pavimeito), Los procesos que definen cada uso de
suelo son (Rossman, 2010):

- acumulacién de contaminantes;
- arrastre de sedimentos;
- limpieza de calles.

Duncan (1995) concluye que la acumulacion de sedwseen superficies impermeables
puede ser descripta como un proceso de equilidadp que el proceso de acumulacion esta
influenciado por el viento natural y el viento irtilo por el trafico de vehiculos, y es, sobre todo,
un proceso tipico de tiempos secos. Sin embargomodelos de acumulacion de sedimentos
disponibles en el SWMM utilizan como Unica varialde tiempo seco transcurrido y omiten
variables como velocidad del viento o de los vdb&uEntonces, los modelos de acumulacion
utilizados por ese programa son: potencial (Ecedponencial (Ec. 2) y de saturacion o Michaelis
—Menton (Ec. 3).

B = Min(C,, C; - t%) 1)
donde: B es la acumulacion de contaminantgsesCla acumulacion maxima posible (masa por
unidad de area), £&s la constante de crecimiento del contaminantmalado y G es el exponente
del tiempo.

B =C,(1—ef2t) (2)

donde G es la acumulacion maxima posible (masa por undiadrea) y €es la constante de
crecimiento del contaminante acumulado (1/dia).

B =t 3)

T Cy+t

donde G es la acumulacion maxima posible (masa por undiadrea) y €es la constante de
semisaturacion (numero de dias necesario parazalcda mitad de la maxima acumulacion
posible).

El programa SWMM, en su version 5.0, no considedas los modelos de acumulacion
utilizados por los distintos investigadores. Enctfe Huber (1986) indica que, ademas de los
modelos indicados en las Ecuaciones 1, 2 y 3, aadb@irse un modelo lineal que considere a la
acumulacion de sedimentos directamente proporcairiegmpo seco antecedente (Figura 2).

La acumulacion de sedimentos puede expresarse étades de masa/dia/area,
masa/dia/longitud de cuneta, o simplemente masg/tiia ecuaciones que la interpreta puede ser
lineales, potenciales, exponenciales, entre otras.
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Figura 2. Modelos de Acumulacion de Sedimentos (Huber kiDson, 1988)

Por su parte, Sartat al (1972) apud Deletic (1998), sugieren una variamtda relacion
exponencial ya planteada, (Ecuacion 4).

M (T)= M, L~ e eet)) (4)

donde M [g/M] es la acumulacién de soélidos disponibles en [gesicie, T [dias] es el tiempo
transcurrido desde el inicio de la primera lluvia la serie, &¢, €s el periodo de tiempo sin
precipitaciones (tiempo seco) precedente al instanalizado, y t' [dias] es el tiempo virtual.

El tiempo virtual es calculado asumiendo que laodEpon de sedimentos es cero a t’ dias
antes del inicio de la precipitacion antecedenigufa 3). Hay dos parametros de calibraciéon en la
Ecuacién 4, que deben ser determinados para cafeaien particular: Mg/m?, que es la
maxima cantidad de sedimentos que se pueden acuenula superficie, y k [dfd, la constante de
acumulacion.
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Figura 3. Concepto del Proceso de Acumulacion de Sedimektaksimovic, 2001)

Jimenez Gallardo (1999) indica que uno de los pomestudios de acumulacion de “polvo
y suciedad” fue realizado por la American PublicrgoAssociation (APWA) en 1969, donde se



monitorearon cunetas dentro de cuencas urbanadisimos usos de suelo. Se demostrd, en ese
caso, que la acumulacion era lineal con el tiempo.

Zafra Majia (2009), monitore6 la acumulacion deireentos en dos calles de la ciudad de
Torrelavega, al norte de Espafa, durante un pededdb dias, ubicadas en cuencas residenciales
de distinta densidad de poblacion. En ambas caléegegistr6 una acumulacion lineal, sin
encontrarse un valor maximo de equilibrio (Tabla 1)

Tabla 1. Acumulacion lineal adoptada en Estados Unidos yiap

Ciudad Uso de Suelo Polvo y Suciedad Acumulada
Residencial — Unifamiliar 10,42 g/m.dia
. Residencial — Multifamiliar 34,23 g/m.dia
Chicago . -
(Estados Unidos) Comerqal 49,11 g/m.dJa
Industrial 68,46 g/m.dia
Sin Desarrollar o parques 22,32 g/m.dia
Torrelavega Residencial (Densidad Baja) 1,64 Glita
(Espafia Residencial (Densidad Alta) 2,53 dldia

Algunos investigadores han optado por el modelotigel exponencial, tal es el caso de
Deletic et al (1997), que estudiaron la acumuladérsedimentos en calles de Dundee (Escocia),
Belgrado (Rep. Serbia) y Lund (Suecia).

Por su parte, Dotto (2006), que investigo la acawiah de sedimentos en dos cuencas de la
ciudad de Santa Maria, en el estado de Rio Gramd&ut(Brasil), optd por el mismo modelo de
acumulacion. En la Tabla 2 se detallan los parasete ajuste utilizados por ambos investigadores.

Tabla 2. Acumulacidn exponencial en Escocia, Rep. Serbiaci@wy Brasil

Investigador Ubicacién Uso de Suelo [g'>/|rr:2] [ /Iéia]
Dundee. Escocia Residencial (Estacionamiento) 27 0,01b
. ' Comercial (Transito de vehiculo alto) 100 0,100
Deletic Belgrado, Re Residencial (Transito de vehiculo medio)
(1997 y 2000) gSerbi:a P. 10 0,045
Lund, Suecia Residencial (Estacionamiento) 18 0,015
. Residencial (Transito de vehiculos alto) 140 0,200
]
Dotto (2006) Santa Maria, Brasy Residencial (Transito de vehiculos bajo) 160 0,180

Sartor y Boyd (1972), apud Deletic et al (1997icgan que el 78% del material se ubica
dentro de los 15,2 cm medidos desde la cuneta 356% en los primeros 91,50 cm. Esto es
atribuible al transito vehicular, por impacto diey por las corrientes de aire generadas y por el
efecto de barrera realizada por el cordon (FigyraE4 por esta razén que se focalizan en las
cunetas y sus adyacencias la mayoria de los meogprealizados en calles de las distintas
ciudades del mundo.
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Figura 4. Distribucion Espacial de los Sedimentos en una caBidencial (Sartor, 1974)

Los objetivos del presente trabajo fueron: i) cifi@ar la cantidad de sedimentos
acumulados en tiempo seco en cunetas de una callemgntada de la ciudad de Resistencia; ii)
ajustar un modelo que interprete este fendmenoi)ycdnocer y analizar las variables que
intervienen en el proceso de acumulacion, talesoda velocidad del viento y barrido de calles.

METODOLOGIA

Para el monitoreo de sedimentos en tiempo secdile® Ua metodologia planteada por
Vaze y Chiew (2002), desarrollada en un estudioekrque se evalud la acumulacion de
contaminantes en una carretera urbana en Melbdgéwmstralia), que fue replicada por Dotto

(2006) y Gomes (2008) en Santa Maria, Brasil y Zd¥tejia et al (2009) en la ciudad de
Torrelavega (Cantabria), Espafia.

Las muestras de sedimentos se tomaron en diasndjgatiseco, a un costado de la cuneta, a
la misma hora y durante un periodo de 35 diasuparficie de muestreo fue de 0,49 (®,70 m x
0,70m). Las dimensiones del area de muestreo satgaron colocando sobre la superficie un
marco fijo, de dimensiones internas idénticas adkalladas. En la recoleccién del sedimento se
utilizé una aspiradora de polvo de 90w de potencia.

El monitoreo se realizé diariamente, en tres cugmdeala calle San Lorenzo de la ciudad de
Resistencia (Figura 5), tanto en margen derecha énquierda; es decir, diariamente se tomaron
muestras de 6 puntos distintos. La ubicacion desdsie elegida al azar. Cada punto de muestreo
fue georeferenciado con la utilizacion de un reme@PS.
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Figura 5. Sitios de monitoreo durante tiempo seco

Se recolectaron dos tipos de muestras. La primarastra correspondié a la aspirada
directamente sobre la superficie de muestreo, & sa denomina “carga libre” (CL) y que
corresponde al sedimento con menor tiempo de mesalgFig 4.a). Seguidamente, la misma
superficie fue barrida con un cepillo de fibrasagpgue los sedimentos adheridos a la misma
estuvieran disponibles para ser aspirados (Fig Allgedimento recolectado después del barrido se
lo denomina “carga fija” (CF), que es el sedimecdo mayor tiempo de residencia (Fig 4.c). La
superficie de muestreo fue barrida de forma ligpeaa evitar el desprendimiento de particulas
pertenecientes al pavimento, tratando de aplicarigio esfuerzo sobre el cepillo durante todo el
periodo de muestreo. La “carga total” (CT) depdsitaobre la superficie estuvo constituida por la

suma de la CL y la CF. Durante la campafa de recidle de muestras se evito repetir los lugares
de muestreo.

Figura 6. Area de muestreo aislada r marco metalico
(a) aspirada, (b) levemente cepillada y (c) aspiradnuevamente

El monitoreo de sedimentos en las cunetas de la 8ah Lorenzo se realizé durante los
periodo comprendido entre el 30/05/2011 y el 22(6l. Los dias de lluvia no se realizaron
mediciones, por lo que el tiempo efectivo de maeitdfue de 30 dias (Tabla 3).



Tabla 3. Periodo de monitoreo realizado en Tiempo Seco

Desde Hasta Clima T‘.’t'?'
Precipitado
30/05/2011 02/06/2011 Tiempo Secpo
03/06/2011 03/06/2011 Lluvia 1,5mm
04/06/2011 06/06/2011 Tiempo Secpo
07/06/2011 07/06/2011 Lluvia 14,5mm
08/06/2011 20/06/2011 Tiempo Secpo
21/06/2011 23/06/2011 Lluvia 21,1mm
23/06/2011 03/07/2011 Tiempo Secpo

Las muestras recolectadas fueron analizadas eabaratorio de Suelos de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional del Nordedtede fueron pesadas y luego secadas en estufa
a 100°C durante 24hs. Cada muestra fue pesadaiatareénte después de salida de la estufa. De
esta manera se obtuvo el peso seco de cada usanassu contenido de humedad.

Durante toda la campafia se recolectaron 357 magk&irgue represento un total 17,97 kg
de sedimento seco. Con los datos obtenidos fublpadeterminar el aumento diario de la carga de
sedimentos acumulado en las cunetas durante tis®pm Ello permitio adoptar y calibrar un
modelo que interprete el proceso de acumulaciésedamentos y evaluar el efecto de la lluvia y la
eficacia de la limpieza de las calles para la reémode sedimentos.

ANALISIS DE RESULTADOS

Se observd que la distribucion espacial de la caeyssedimentos en las tres cuadras
monitoreadas no es homogénea. Ante la aleatoriadaptada para la eleccién de los puntos de
medicién, no fue posible interpretar una tendeecida evolucion de la carga de sedimentos con
respecto al tiempo seco antecedente. Por tal mataecurrié al uso de los promedios de las
cargas totales de los seis puntos diarios, conu® sp pretendid morigerar las variaciones
espaciales.

En la Figura 7, que muestra la variacion de losnedaios diarios de CT durante los dias de
monitoreo, se puede observar que las mayores tiesasecimiento se registran después de las
precipitaciones, con tendencia a ir decreciendedista que pasa el tiempo. Por tal motivo se optd
por un modelo de tipo exponencial (Ec. 2), en cataxcia con lo indicado por Gironas (2009),
que considera que, aun cuando la mayoria de lass ahsponible en la literatura indican un
acumulacion de tipo lineal, se observa que talym&sén no es siempre verdad, dado que la tasa de
acumulacion diaria tiende a decrecer con el tieegoo.

Los valores de cargas totales medidos, ostensibkemenayores luego de las
precipitaciones, contradicen lo indicado por lalibdvafia especializada. Por ejemplo Vaze y
Chiew (2002) apud Dotto (2006) indican que existea ueduccion del 40% de las cargas
acumuladas luego de eventos significativos de pitacion.

Por tal motivo, para el ajuste del modelo de acagmiah, no se incluyeron los valores
promedios de cargas totales que fueron afectadotapg@recipitaciones, teniendo en cuenta que
ninguno de los modelos de acumulacién mencionadibsyie tal fendbmeno. A partir de lo expuesto
se realiz6 el ajuste del modelo de acumulacion améeliel método de los minimos cuadrados, que
considera que el mejor ajuste es aquel que minifaizama de las desviaciones al cuadrado de los
valores observados respectos a los predichos panodlelo. En tal sentido, los valores de



coeficientes y exponente de acumulacion adoptasiodos detallados en Tabla 4, en tanto que el
valor de R obtenido indica un grado de ajuste del modelotabém

Tabla 4. Parametros de Ajuste del modelo adoptado
C: C, R?

600 g/nf 0,05 70,73%

0,00

10,00

I Carga Total

15,00
I Precipitacion

Precipitacion [mm]

e |\odelo 20,00

25,00

25/05/2011
27/05/2011
29/05/2011
31/05/2011
02/06/2011
04/06/2011
06/06/2011
08/06/2011
10/06/2011
12/06/2011
14/06/2011
16/06/2011
18/06/2011
20/06/2011
22/06/2011
24/06/2011
26/06/2011
28/06/2011
30/06/2011
02/07/2011

Figura 7. Modelo de acumulacién adoptado

Durante las mediciones en tiempo seco, el sendeidimpieza de calles de la ciudad de
Resistencia realizdé 4 veces el barrido de las esnéé la calle San Lorenzo, los dias 01/06/11,
09/06/11, 14/06/11 y 27/06/11. El procedimientodaspara limpieza de la via es el barrido manual
de las cunetas. El efecto de las esa limpiezas#islesnente notorio en la carga totales (Figura 7).
En forma aproximada, es posible estimar la eficeeen la remocion de sedimentos mediante la
relacion entre los valores promedio de cargase®stdel dia en que se realizé el barrido y su
precedente (Tabla 5).

Tabla 5. Eficiencia del barrido de calles en la microcuetieastudio

Fecha de Promedio diario de Cargas Totales [(/m Eficiencia Promedio
Limpieza Dia del Barrido Dia Antecedente
01/06/2011 86,8 174,0 49,9%
09/06/2011 138,6 290,3 47,7% 46.7 %
14/06/2011 78,0 201,5 38,7% !
27/06/2011 199,1 393,6 50,6%

Considerando el modelo ajustado, se realizé ungamnion entre las cargas de sedimentos
acumuladas bajo una situacién con y sin barrido,las eficiencias y frecuencias detectadas en la
microcuenca de estudio (Figura 8).

Al efecto, se puede observar que de existir uroderde tiempo de hasta 15 dias sin lluvias,
en una situacién sin barrido las cargas totalematadas en las cunetas ascenderia a 317 gfm
tanto que, considerando 2 barridos por semanaistaanvariable ascenderia a 183 §/m
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Figura 8. Cantidad de sedimentos acumulados en situaciones Sin barrido y Con barrido.

También se analizé el efecto de la velocidad vieroel promedio diario de las cargas
libres, fijas y totales. Se utiliz6 como dato ebistro dado por anemdmetro de la estacidon
meteoroldgica automatica de la Facultad de Ingende la Universidad Nacional del Nordeste,
ubicada a 200m de la microcuenca de estudio.

En tal sentido, las velocidades del viento durahteeriodo de mediciones rondaron entre
los 0,45 km/h y 4,53 km/h con un promedio de 1,62hk Los dias que registraron mayores
velocidades fueron los dias 15 y 16 de junio del2eh tanto que los dias 31/05/11, 10/06/11 y
11/06/11 registraron las menores velocidades d#oida direccion predominante del viento fue
del este.

Las cargas fijas no fueron afectadas por la vetatidel viento. En tanto que las cargas
libres tienden a disminuir con el aumento de lasidlad, aunque para velocidades menores a 2
km/h parecen no verse afectadas por esta vari&jeir&a 9). De todas maneras, el grado de
afectacion es muy leve si se lo compara con ete@fe la limpieza de calles respecto a las cargas
totales.
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Figura 9. Carga Libre y Velocidad del viento



CONCLUSIONES

Los valores de CT ostensiblemente mayores a suss paruestrales luego de las
precipitaciones pueden deberse a la importaciosedenentos de zonas aledafios, principalmente
de suelo de calles de tierra que son transportadasmicrocuenca adherido a las ruedas de los

vehiculos. Esto explica que el valor promedio niés de cargas totales registrado (408g/utel
25/06/2011) se observa dos dias de después decigifaciones.

Los porcentajes de eficiencia de remocion obtengdtdn en concordancia con lo indicado
por Temprano Gonzalez (1996), que sostiene qu@%l del peso total de la suciedad acumulada
puede eliminarse mediante el barrido manual y & 98r aspiracion.

Si se considera los efectos que los sedimentos wWdados en la calle tienen en la
escorrentia urbana es posible indicar que la limgpie calles es un método formidable para el
control de sdlidos en el drenaje urbano. Esto detraugue el barrido de calles es una necesidad
qgque va mucho mas alld de lo estético, ya que danies caracteristicas del transporte de
sedimentos en ambientes urbanos. En forma comptarierse destaca la influencia que tienen las
calles de tierra en la eficiencia del sistema @aale urbano.

Es posible constatar que la zona de estudio terdencia a altos valores de acumulaciéon de
sedimentos si se la compara con cuencas de usiemekl en otras ciudades del mundo, pero no
mayor a lo indicado para zonas de vivienda muliifamde Chicago, que presenta mayor densidad
de poblacién que las zonas residenciales tradildsre los paises desarrollados (Figura 10).
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Figura 10. Comparacion de los resultados obtenidos con otomieln de acumulacion ajustados en distintas citglade
del mundo.
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En la Argentina la tendencia de la urbanizaciordescrear zonas densamente pobladas
analogas a los barrios de vivienda multifamiliariiy@icados. Es posible, entonces, que los valores
de acumulacion tiendan a aumentar con el aumentodknsidad de la poblacién.

A diferencia de las ciudades como Chicago, Dunflerta Maria y Torrelavega; Resistencia
se encuentra en una llanura. Por tanto, posiblariantopografia tan plana de la ciudad sea un
factor que conspira contra la movilidad horizowl@llos sedimentos.
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