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RESUMEN

Unos de los mas importantes poluentes de la escomentia urbana son los sedimentos. Los
problemas que estos generan no solo atafien la calidad del agua sino que conllevan pérdidas de suelo
y afectacion del sistema de conductos del drenaje, por lo que el abordaje de su problematica exige un
enfoque mixto en donde intervienen entre otras disciplinas, la sedimentologia y la hidrologia. La ciudad
de Resistencia, no escapa a esta problematica. En efecto, en el sector sur de esta ciudad, donde los
efluentes pluviales son transportados por conductos cerrados y cuneteos hacia el canal de la Av.
Soberania, el sistema presenta deposicion de sedimentos en los conductos y en el mencionado canal,
generando la reduccion en su capacidad de flujo. Ante la complejidad de los fenomenos que originan
los sedimentos transportados y el efecto que estos producen en el medio ambiente, es fundamental
contar con un mayor conocimiento en la materia, datos confiables y una adecuada interpretacion. El
presente estudio comprende un analisis de los procesos de generacion y transporte de sedimentos en
la ciudad de Resistencia, tomando como estudio de caso una microcuenca representativa del conjunto.
Para ello se realizaron mediciones sistematizadas a fin de determinar: las cargas de sedimentos
acumulados en tiempo seco y; las cargas de sedimentos transportadas por la escorrentia urbana
durante las precipitaciones. Fue posible realizar una interpretacion de los fenébmenos analizados y
aportar una critica a uno de los modelos mas utilizado mundialmente. Se observé una acumulacion en
tiempo seco de tipo exponencial. El ajuste del modelo de acumulacion indicé un valor maximo posible
de 600 g/m? y una constante de crecimiento de 0,05. Sin embargo, se detectaron valores de cargas
totales de sedimentos ostensiblemente altos, luego de ciertas precipitaciones. Esto puede deberse a la
importacion de sedimentos de zonas aledafas, principaimente de suelo de calles de tiera que son
transportados a la microcuenca, adherido a las ruedas de los vehiculos. El modelo de calidad de agua,
disefiado bajo el programa Stormwater Management Model (SWMM), fue calibrado y validado con
resultados satisfactorios para el area de aporte sin influencia de suelo descubierto. Sin embargo, tal
influencia no pudo considerarse por el retardo provocado en el pico del polutograma respecto al pico
hidrograma. La metodologia adoptada ha resultado eficiente, sencilla y de bajo costo para en el
analisis de tal fenémeno. De igual forma, este procedimiento puede ser adaptado para el estudio de
ofro tipo de contaminantes o bien para el mismo poluente pero en cuencas de ofro uso de suelo (e.g.
industrial, comercial, etc.).
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ABSTRACT

One of the most important pollutants of the urban runoff is sediments. The problems produced
by sediments not only concern the water quality but that also carry along soil loss, and the affectation of
the drainage pipe system, for which the view of its problematic requires a mixed approach where
intervene among other disciplines, sedimentology and hydrology. Resistencia city does not slip from this
problematic. In fact, in the south area of the city, where pluvial effluents are transported by closed pipes,
and ditches towards the Soberania channel, the system present sediments depositions in the pipes, and
in the mentioned channel, producing the reduction of its flow capacity. Given the complexity of the
phenomena and its effects on the environment, it was fundamental to have a better understanding of the
subject, to get reliable data and to achieve a proper interpretation of it. This study includes an analysis
of the process involved in the generation and transport of sediments in Resistencia city. As a study case,
a representative microbasin was considered. A ser build up during a dry time and; the suspended loads
carried by the urban runoff during precipitations. It was possible to make an interpretation of the
phenomenon and a review of one of the most used model around the world. It was observed an
exponential accumulation during a dry time. The adjustment of the buildup model indicated a maximum
possible value of 600 g/m? and buildup rate constant of 0.05. However it was detected ostensible high
values of build up sediments after some precipitations due to sediments from nearby areas, mainly soil
of the dirt road which is transported to the microbasin attached on the vehicles wheels. The water
quality model, designed by the Stormwater Management Model software (SWMM), was satisfactory
calibrated and validated for input areas without the influence of bare soil. However, that influence could
not be considered due to the delay between the pollutograph and the hydrograph peaks. The adopted
methodology resulted efficient, simple and with low cost considering the analysis of the studied
phenomenon. The procedure could be applied in the study of other pollutants or even to the same
pollutant in other basins with different land uses (e.g. industrial, commercial, efc.).

Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 5




l*' UNNE - Facultad de Ingenieria Maestria en Ciencias de la Ingenieria

Tesis de Maestria

Ing. Guillermo José MENDEZ

INDICE
1. INTRODUCCION 14
2. OBJETIVOS 17
3. REVISION BIBLIOGRAFICA 18
3.1 Generalidades 18
3.2 El sistema de Drenaje Urbano 20
3.3 Caracteristica del Drenaje Urbano 20
3.4 Impactos generados por la Urbanizacion 21
3.5 Modelos de Transformacion Lluvia - Caudal 29
Modelo de Escorrentia del programa SWMM 31
3.6 Caracteristicas de los Sedimentos 35
Tamano del grano 35
Morfologia del Grano 36
Densidad 37
Cohesividad 38
3.7 Acumulaciéon de Sedimentos 39
Fuentes de Generacion 39
Acumulacién en Calles 39
3.8 Lavado de Sedimentos 42
Modelo de lavado de poluentes del programa SWMM 46
3.9 Limpieza de Calles 48
3.10Primer Flujo 51
3.11Drenaje Urbano Sustentable 53
4. METODOLOGIA 56
4.1 Generalidades 56
4.2 Area de Estudio 56
4.3 Monitoreo Hidrosedimentologico 62
Aforos de Caudales Liquidos 65
Aforos de Concentraciéon de Sdlidos Suspendidos 66
Analisis de Laboratorio 68
4.4 Monitoreo de Sedimentos en Tiempo Seco 70
Analisis de Laboratorio 72
Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 6




©

UNNE - Facultad de Ingenieria

Maestria en Ciencias de la Ingenieria

Tesis de Maestria Ing. Guillermo José MENDEZ

Analisis de Variabilidad Espacial 73

4.5 Modelo de Calidad de Aguas 74

Datos Meteorolégicos 74
Disefio del Modelo 75
Calibracion del modelo de transformacion lluvia caudal 75
Calibracion del Modelo de Calidad de Aguas 76

5. ANALISIS DE RESULTADOS 79
5.1 Monitoreo de Sedimentos en Tiempo Seco 79
Resultado de las Mediciones Realizadas 79

Efecto del Viento 87
Limpieza de Calles 89
Modelo de Acumulacién de Sedimentos 90
Analisis Granulométrico 93
Variabilidad Espacial en la Acumulacion de Sedimentos 96

5.2 Monitoreo Hidrosedimentoldgico 101
Resultado de las Mediciones Realizadas 101
Relacién entre Turbidez y Concentracion de Sélidos Suspendidos 108
Relacién entre Caudal Liquido y Caudal Sélido 109

5.3 Calibracién de Modelo de Calidad de Escorrentia 112
Modelo de transformacién lluvia - caudal 112
Modelo de Calidad de Aguas 128

6. CONCLUSIONES 144
7. REFERENCIAS 148
ANEXO | — DATOS METEOROLOGICOS 154
ANEXO ii - PLANILLA DE CARGAS DE SEDIMENTO EN TIEMPO SECO 182
ANEXO Il - PLANILLA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA 192
ANEXO IV - PLANILLA DE MEDICIONES HIDROSEDIMENTOLOGICA 209
ANEXO V — INFORME DE MODELACION CON SWMM 216
Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 7




l*' UNNE - Facultad de Ingenieria Maestria en Ciencias de la Ingenieria

Tesis de Maestria Ing. Guillermo José MENDEZ
FIGURAS

Figura 3.1. Principales Elementos Hidraulicos de una Red de Microdrenaje (ASCE, 1992) ............... 21
Figura 3.2. Aumento de Caudal Maximo (Leopold, 1968) ..................ccooooiiiiiiiiiie, 22
Figura 3.3. Escala de tiempo para los efectos en cuerpos de agua receptores producidos por........... 24
Figura 3.4. Erosion de las particulas del suelo provocada por el impacto de las gotas de lluvia ......... 25
Figura 3.5. Tipos de raices de la vegetacion (A) las raices superficiales, (B y C) las raices mas
profundas- [GaulaOhevesich, 2010).5 . o it i tsincriiii e srtos s oeia st s I e a5 s, 27
Figura 3.6. Variacion de la Produccion de Sedimentos en concordancia con el desarrollo urbano
(RamOs 1IDIE . . e s i A S St s S i M vt B R AR 0 o 29
Figura 3.7. Modelos para describir la transformacion lluvia — caudal (Riccardi, 2004), ...................... 30
Figura 3.8. Esquemade Embalse No Lineal ....................coooooiiiiee 31
Figura 3.9. Flujo entre areas de una subcuenca en elmodelo SWMM................................... 32
Figura 3.10. Definicion de los diametros de un grano irregular del sedimento. ............................... 37
Figura 3.11. Fuentes de poluentes en areas urbanas (Butler y Clark, 1995 apud Dotto, 2006)............ 39
Figura 3.12. Distribucion Espacial de los Sedimentos en una calle residencial (Sartor, 1974) ............ 40
Figura 3.13. Modelos de Acumulacion de Sedimentos ... 40
Figura 3.14. Concepto del Proceso de Acumulacion de Sedimentos ..., 41
Figura 3.15. Representacion de la funcién de Shield y curva de Hjulstrdm modificada...................... 44
Figura 3. 16, OEprama de BUSIIOMY, = o il ol s ot c i i st R i o n s 44
Figura 3.17. Eliminacion de Sélidos Totales respecto a la frecuencia de la limpieza de callas (Sharon,
1989 apud Temprane GOMEBIOZ. TOMB) ., o . . iy ios s imnmhioibaadsasssts s soa s castn s ramsasag et sas ohnnessas 49
Figura 3.18. Solidos Totales eliminados en funcion de la frecuencia de barrido anual (Moffa,1990).... 50
Figura 3.19. Hipotética secuencia de acumulacion lineal y limpiezadecalles.................................. 50

Figura 3.20. Muestras de efluente pluvial recolectadas en Porto Alegre, Brasil (Tucci et al, 2007)...... 51
Figura 3.21, Curvas acumuladas de Solidos Suspendidos del efluente pluvial de dos cuencas ubicadas

en Belgrado; Serbia (Mijakovac) y Lund; SUECIA ...............coooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 52
Figura 3.22. Relaciones entre los sistemas de las aguas urbanas (Tucci, 2007) .............................. 54
Figura 3.23. Tren de gestion de Drenaje superficial — Probable solucion sustentable (Maksimovic, 2001)
............................................................................................................................................ 55
Figura 3.24. Water Sensitive Urban Design (WSUD)..............coooiiiiiiiieeeeee 55
Figura 4.1. Ubicacion de la ciudad de Resistencia en el nordeste de la Republica Argentina. ............ 57
Figura 4.2. Ejido del Area Metropolitana del Gran Resistencia (AMGR)............................cc.o.......... 57
Figura 4.3. Microcuenca de los sumideros de la calle San Lorenzoy AvCastelli ........................... 60
Figura 4.4. Imagen Satelital de la microcuencade estudio. .......................c.ccoooiieiiiinieii 61
Figura 4.5. Aéreas de Suelo Permeable (sombreadasenverde) ......................cccooooiviiiiiin . 62
Figura 4.6. Metodologia utilizada para la medicion de caudales liquidos......................................... 65
Figura 4.7. Esquema de Recoleccion de Muestras ... S
Figura 4.8. Dimensiones y materiales del muestreador DH3 ... 67
Figura 4.9. Recoleccion de Muestras mediante captador DH3.................................................... 68
Figura 4.10. Equipamiento utilizado paraensayo defiltrado.................................oocoii 69
Figura 4.11. Pesaje de los filtros para determinacion de la concentracion sélidos suspendidos......... 69
Figura 4.12. Turbidimetro utilizado para la turbidezde las muestras ............................................. 70
Figura 4.13. Sitios de monitoreo durante iempo S€CO..................cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 71
Figura 4.14. Area de muestreo aisiada por marco metalico ... 72
Figura 4.15. Porcion de muestra retenida por Tamiz#200 ..., 72
Figura 4.16. Franjas en que se agruparon los A parasu analisis ....................ccccooeeiiiiiiii. 13
Figura 4.17. Modelo utilizado para analizar la microcuenca de la calle San Lorenzo......................... 75

Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 8




i * UNNE - Facuitad de ingenieria Maestria en Ciencias de ia ingenieria
U Tesis de Maestria Ing. Guillermo José MENDEZ

Figura 5.1. Variacion de las Cargas Libres durante el periodo muestreo de la Cuadra 1 — Margen

B, [ O NN R M O I S8 S MU 7 Snto e O T ST SOCIE) -1 -4, A e 79
Figura 5.2. Variacion de las Cargas Libres durante el periodo muestreo de la Cuadra 2 — Margen
=T T L e e s e I A L I D Lo v D 80
Figura 5.3. Variacion de las Cargas Libres durante el periodo muestreo de fa Cuadra 3 — Margen

B2 (=T 2 T o S el e o T e e A L PN L pee R 80
Figura 5.4. Variacion de las Cargas Libres durante el periodo muestreo de la Cuadra 1 — Margen
a1 NI N et S s AR S Bt Lt TR E R e N e o 80
Figura 5.5. Variacién de las Cargas Libres durante el periodo muestreo de la Cuadra 2 — Margen

¥ {111 Teo |- PENeut S KO o s ST A e o L e, L R G 81
Figura 5.6. Variacion de las Cargas Libres durante el periodo muestreo de la Cuadra 3 — Margen
[ZOQUIBTHAL 5 i s ssiantor o s b i S e o e s R e L S T T e e 81
Figura 5.7. Variacion de las Cargas Fijas durante el periodo muestreo de la Cuadra 1 — Margen
DOMRBNE. oot i R S e b R e R S i s e B A b s B 81
Figura 5.8. Variacion de las Cargas Fijas durante el periodo muestreo de la Cuadra 2 - Margen
Dereeha .. ... o sin i R e e e e e L L 82
Figura 5.9. Variacion de las Cargas Fijas durante el periodo muestreo de la Cuadra 3 — Margen
DErECNA. i s i s R R s T SR e el R 82
Figura 5.10. Variacion de las Cargas Fijas durante el periodo muestreo de la Cuadra 1 — Margen

F L (o B R e I o I e i O U oe 82
Figura 5.11. Variacion de las Cargas Fijas durante el periodo muestreo de la Cuadra 2 — Margen
1 L B e R o N NI s RO TERE o e . e R 83
Figura 5.12. Variacion de las Cargas Fijas durante el periodo muestreo de la Cuadra 3 — Margen
0T S RS Bl S L el el e L AN Sk O O s 1 S G 83
Figura 5.13. Variacion de las Cargas Totales durante el periodo muestreo de la Cuadra 1 — Margen
B PRI [ R N R G i M el RSO S SN M TR o 95 2. R ot SN e i 83
Figura 5.14. Variacion de las Cargas Totales durante el periodo muestreo de la Cuadra 2 — Margen
BT A SRR e IR ) o 05 DRI 11, SN ool o i A IR 84
Figura 5.15. Variacion de las Cargas Totales durante el periodo muestreo de fa Cuadra 3 — Margen
B <<l R - SRR S I S . e e L e S s PG 84
Figura 5.16. Variacion de las Cargas Totales durante el periodo muestreo de la Cuadra 1 — Margen
5o s P st RN L O R e SO S R S L I L. 8 A RN £ e S Y 84
Figura 5.17. Variacion de las Cargas Totales durante el periodo muestreo de la Cuadra 2 — Margen

o 7 D ST SIS W 3 i 1 MNNS50Skl 2 S v R 85
Figura 5.18. Variacion de las Cargas Totales durante el periodo muestreo de la Cuadra 3 — Margen
ZOaerd e o L L e e e e e S 85
Figura 5.19. Variacion de los promedios diarios de cargas libres ............ccoooeeoiieiiececcccceceieeeen. 86
Figura 5.20. Variacion de los promedios diarios de cargas fiias............ccoeeeeeeiieieeeiecieeeeeeee 86
Figura 5.21. Variacion de los promedios diarios de cargas totales...............coeeveeoeceeiecccieeieceee. 87
Figura 5.22. Carga Libre y Velocidad del VIENO..........cc.oeouieeiieeeeieeeeeeeeeeeeeee e 88
Figura 5.23. Carga Fija y Velocidad del VIENto............ccueeoueecerecreeeieeteecceeeiecseceereeseceseeeseeeseesennaens 88
Figura 5.24. Carga Total y Velocidad del VIENTO.........coecooeiieeeeeieeeeeeeceeeeeeeeieeesee e e e e eeeaaen 88
Figura 5.25. Limpieza de calle durante el periodo de mediCiones ...............coooieoieiiiiiciiicineeeeeeeennns 89
Figura:5.26.-Modelo de acumulaciOn adoplado ©. o . i it vieisionrsiton s sonmiat e et 91
Figura 5.27. Comparacion del modelo de acumulacion adoptado............ccoeeeueecieeeieieiieeceeceeenne 92
Figura 5.28. Cantidad de sedimentos acumulados en situaciones Sin barrido y Con barrido............... 93
Figura 5.29. Variacion del Diametro equivalente al 50% de la muestra en el periodo de monitoreo ..... 94
Figura 5.30. Variacion del Diametro equivalente al 30% de la muestra en el periodo de monitoreo .....95
Figura 5.31. Variacion del Diametro equivalente al 10% de la muestra en el periodo de monitoreo ..... 95

Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 9




s

UNNE - Facuitad de ingenieria Maestria en Ciencias de ia ingenieria

Tesis de Maestria Ing. Guillermo José MENDEZ

Figura 5.32. Variacion del porcentaje que pasa tamiz #200 de la muestra en el periodo de monitoreo 95
Figura 5.33. Histogramas de Frecuencia de IA — CT — Margen Derecha...........cccceeveeiieniensueencennne. 99
Figura 5.34. Histogramas de Frecuencia de |A — CT — Margen lzquierda...........ccceeeveeecneeccneeennnnn. 100
Figura 5.35. Mapa de Acumulacion de Sedimentos ..o 101
Figura 5.36. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 1 (03/09/2009)...........ccccceu.u..... 102
Figura 5.37. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 2 (14/10/2009).........cccccceeuen. 102
Figura 5.38. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 3 (6/11/2009)...........ccccceueeununn. 103
Figura 5.39. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 4 (20/11/2009).............c.......... 103
Figura 5.40. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 5 (08/02/2010)........c..cccuvne...... 104
Figura 5.41. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 6 (15/02/2010)........c.ccccouenee.. 104
Figura 5.42. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 7 (22/02/2010)......................... 105
Figura 5.43. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 8 (03/03/2010).........cccccueun...... 105
Figura 5.44. Hietograma, Hidrogramas y Polutogramas del Evento 9 (19/03/2010).......c..cccuue...... 106
Figura 5.45. Variacion de la Concentracion Media del Evento (CME) ........cccoveeviieiieeieeeieecee. 107
Cigiia 9.40. NeidCiUii Eiilie VL y 1a i~ eCipilacion anieCeusiiie Ue iUs eveiilus Medidos. ... iUs
Figura 5.47. Relacion entre Turbidez y Concentracion de Solidos Suspendidos de las muestras

2T T= Tt (o - R s R s 8 g o L L T e L S i e S I Lol L 109
Figura 5.48. Curva Clave de Sedimentos de los afluentes a los sumideros de margen izquierda y
o= g e el B ol S e e e 111
Figura 5.49. Curva de relacion utilizada en para uso de suelo RCD (Cuenca Derecha,. ................... 111
Figura 5.50. Curva de relacion utilizada en para uso de suelo RCI (Cuenca Izquierda). ................... 112
Figura 5.51. Relacion entre caudales medidos y modelados de la cuenca Derecha. ........................ 117
Figura 5.52. Relacion entre caudales medidos y modelados de la cuenca Izquierda......................... 118
Figura 5.53. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 1 - Derecha...........ccccooeveeuieiecnecnnnne.. 118
Figura 5.54. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 2 — Derecha............cccccoeeveeneenenn... 119
Figura 5.55. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 3 — Derecha..........cc..coeevveenieecnnnnnnee. 119
Figura 5.56. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 4 — Derecha............cc.cccovueeeueennnn.... 120
Figura 5.57. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 5 — Derecha............ccocoooeeeeveieeeonnnnns 120
Figura 5.58. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 6 — Derecha...............cccoveeueecueeennnn.... 121
Figura 5.59. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 7 — Derecha...........c.cccocoeoveveeencnnnnnn.. 121
Figura 5.60. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 8 — Derecha...............cccovuvveveenenn.... 122
Figura 5.61. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 9 — Derecha............cccovveveveenrenne.. 122
Figura 5.62. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 1 — Izquierda.............c..ccoeeueeveeneennn.... 123
Figura 5.63. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 2 — Izquierda............c.cccocoveueennennen.... 123
Figura 5.64. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 3 - Izquierda..............ccccoveevueeeneennn. 124
Figura 5.65. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 4 — |zquierda................ccooeeveeoueenennen. 124
Figura 5.66. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 5 — Izquierda.............c..cccoeoveeueennnn..... 125
Figura 5.67. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 6 — Izquierda..................ccooeoveereannn..n. 125
Figura 5.68. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 7 - lzquierda.............ccccceeveueeunnen.... 126
Figura 5.69. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 8 — |zquierda...............cccoueeeeeveeenn.... 126
Figura 5.70. Hidrogramas medidos y modelados del Evento 9 — Izquierda.............c..cceeveeueeeennn.... 127
Figura 5.71. Relacion entre TSS medidos y modelados de la cuenca Derecha.................ccooueeenne... 131
Figura 5.72. Relacion entre TSS medidos y modelados de la cuenca lzquierda...............cc..c........... 132
Figura 5.73. Polutograma medidos y modelados del Evento 1 - Derecha.............ccccooeeeueeeneecnennne... 133
Figura 5.74. Polutograma medidos y modelados del Evento 4 - Derecha.............c.c.cooeeeueeeceeecnnn.. 133
Figura 5.75. Polutograma medidos y modelados del Evento 5 - Derecha...............ocovveouveeeneeenne... 134
Figura 5.76. Polutograma medidos y modelados del Evento 1 - Izquierda...............cccooeoueeeceeennn.. 135
Figura 5.77. Polutograma medidos y modelados del Evento 4 — lzquierda.................ccoeeeeeeenann.... 135
Figura 5.78. Polutograma medidos y modelados del Evento 5 — Izquierda............cccoeoueeeeeeeeneeann... 136

Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 10




‘_*' UNNE - Facuitad de ingenieria Maestria en Ciencias de ia ingenieria

Tesis de Maestria Ing. Guillermo José MENDEZ
Figura 5.79. Polutograma medidos y modelados del Evento 2 — Derecha...........ccoooviiiiniinnnncnne 137
Figura 5.80. Polutograma medidos y modelados del Evento 7 — Derecha..............cccociiiiiiiicinine. 138
Figura 5.81. Polutograma medidos y modelados del Evento 8 — Derecha..........cccooeeenveenenvuennennne. 138
Figura 5.82. Polutograma medidos y modelados del Evento 9 — Derecha .........ccccovveieuieninnicnncen. 139
Figura 5.83. Polutograma del Evento 2 considerando una acumulacién inicial de 6000 kg/ha........... 140
Figura 5.84. Polutograma del Evento 9 considerando una acumulacion inicial de 6000 kg/ha........... 140
Figura 5.85. Polutograma medidos y modelados del Evento 2 — lzquierda..........c..cccoveeeveeeeneeennnenn. 141
Figura 5.86. Polutograma medidos y modelados del Evento 7 — lzquierda...........cccocceeeiaiiiininannenn. 142
Figura 5.87. Polutograma medidos y modelados del Evento 8 — lzquierda...........ccccccceoeeiiiinnnnnnn. 142
Figura 5.88. Polutograma medidos y modelados del Evento 9 — Izquierda.............cccoeeeiveecnneennne... 143

Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 11




UNNE — Facultad de Ingenieria Maestria en Ciencias de la Ingenieria

Tesis de Maestria Ing. Guillermo José MENDEZ

TABLAS |

Tabla 3.1. Relacion entre la intensidad de la tormenta y erosion producida en Zanesville, Ohio (Fournier,

1972 gptd Beea ¥ Balacchl, 2010).. .. B Ui w s el feifanies s oissesinsmans e s s SRS s 26
Tabla 3.2. Parametros recomendados por el UDFCD (1984) y Porto (1995)................................ 35
Tabla 3.3. Escala de tamafio de granos de Udden — Wenthwork................................o 36
Tabla 3.4. Acumulacion lineal adoptada en Estados Unidos y Espana.......................cooon 41
Tabla 3.5. Acumulacién exponencial en Escocia, Rep, Serbia, SueciayBrasil............................... 42
Tabla 3.6. Efecto de la presencia de material cohesivo en la condicién critica de inicio del movimiento
.................................................................................................................................................. 45
Tabla 4.1. Composicion promedio del Nivel superior del suelode av. Wilde ... 58
Tabla4.2 Textwadel Subsuglo: . 3 i h i Sddi 0 R B il e 58
Tabla 4.3. Tasa de Infiltracion inicial y final obtenidas por Kutnich (2008) ... 59
Tabla 4.4. Distribucion de areas de la microcuencade estudio ....................c.coeiiiiiii, 62
Tabla 4.5. Parametros estadisticos de la Precipitacion anual acumulada y de la precipitacion diaria
maxima anual — Estacion Meteorologica de la Facultad de Ingenieria (UNNE) ... 63
Tabla 4.6. Registro de Precipitaciones anuales y precipitaciones maximas diarias con sus
probabilidades de excodencia @SOCIABAS . .......c... ... i ciriiiisensivsaseessnsssssssaressnssaisaassassssansnans 63
Tabla 4.7. Eventos medidos en la microcuencade estudio................................... 64
Tabla4.8. Caagonizacion e LA URREIE o i ook s b e s s a5 74
Tabla 4.9. Usos de Suelos utilizadas en el modelo de calidadde aguas.......................................... 77
Tabla 4.10. Areas do Cunetasdo Cale........ ... i it siiuenisssbons b aniassisincasskasnssssosbinnenssosdidasass 78
Tabla 5.1. Periodo de Monitoreo en Tiempo Seco Realizado .......................ccoooooiiiiiiiiiiie, 79
Tabla 5.2. Eficiencia del barrido de calles en la microcuencade estudio........................................ 89
Tabla 5.3. Valores promedios de Cargas Totales omitidos para la calibracion................................. 91
Tabla 5.4. Coeficiente y Exponente de acumulacion adoptados ... 91
Tabla 5.5. Promedios de D50, D30, D10 y Pasa tamiz #200 de las cargas libres yfijas .................... 94
Tabla 5.6. Parametros estadisticos de IA—CL—MargenDerecha............................................. 96
Tabla 5.7. Parametros estadisticosde IA—CF —MargenDerecha............................................. 97
Tabla 5.8. Parametros estadisticos de IA—CT —Margen Derecha............................. 97
Tabla 5.9. Parametros estadisticos de IA — CL — Margen lzquierda............................................ 97
Tabla 5.10. Parametros estadisticos de IA — CF —Margen lzquierda............................................ 98
Tabla 5.11. Paramefros estadisticos de 1A —CT —Margen lzquierda...............................cccoen 98
Tabla 5.12. CME y Factores Asociados de los Eventos Medidos....................................c...... 107

Tabla 5.13. Valores adoptados de los parametros del modelo de transformacion lluvia - caudal ... 112
Tabla 5.14. Valores de R2 alcanzados con el ajuste del modelo de transformacion lluvia caudal....... 113

Tabla 5.15. Volumenes y Coeficientes de Escorrentia obtenidos con la simulacion ......................... 114
Tabla 5.16. Caudales medidos y arrojados por el modelo —CuencaDerecha ... ... . 115
Tabla 5.17. Caudales medidos y arrojados por el modelo —Cuenca lzquierda ............................... 116
Tabla 5.18. Valores de Coeficientes y exponentes de acumulacion utiizados ............................... 128
Tabla 5.19. Coeficiente y exponente de lavado usados en Relacion de caudales ........................... 129

Tabla 5.20. Coeficiente y exponente de arrastre usados en los usos de suelo Baja, Media, Alta y Muy

2 T ol R N S Ly AR I~ SOOI, 5253 SR B v i R e 129
Tabia 5.21. Porcentajes de area de los usos de suelo de Baja, Media, Altay Muy Alta................... 129
Tabla 5.22. TSS medidos y arrojados por el modelo — CuencaDerecha...................................... 130
Tabla 5.23. TSS medidos y arojados por el modelo — Cuencalzquierda..................................... 130
Tabla 5.24. Valores de R? alcanzados con el ajuste del modelo de calidad de aguas....................... 132

Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 12




* UNNE - Facultad de Ingenieria Maestria en Ciencias de la Ingenieria
U Tesis de Maestria Ing. Guillermo José MENDEZ

Tabla 5.25. TSS medidos y modelados de los eventos usados para la validacion del modelo— Cuenca

DONOENa . o e e N R e e e e A s L R R st 136
Tabla 5.26. TSS medidos y modelados de los eventos usados para la validacion del modelo— Cuenca
ZQUIBITaC: . s s i e e e S R e N 0l e R A e 137

Sedimentos en el drenaje urbano Pag. 13




* UNNE — Facultad de Ingenieria Maestria en Ciencias de la Ingenieria
U Tesis de Maestria Ing. Guillermo José MENDEZ

1.INTRODUCCION

La calidad del agua en areas urbanas, particularmente de los efluentes pluviales, es un tema
que ha ganado importancia en los ultimos afios. Esto se debe a dos motivos:

i) Las ciudades albergan el 50% de la poblacion mundial y para mediados del siglo XXI
se estima que alcanzara el 70% (Niemcynowicz, 1996 apud Maksimovic, 2001);

ii) Las actividades humanas generan gran cantidad de poluentes, que se depositan en
la superficie de calles, veredas y techos de los edificios y son lavados por la
escorrentia urbana. Es por esto que el efluente pluvial presenta altas
concentraciones de contaminantes.

En consecuencia una porcion cada vez mayor de la poblacion esta expuesta periddicamente a
un agua que genera un impacto visual negativo, efectos acumulativos toxicos sobre plantas y animales
y crecimiento de microorganismos indeseables, ademas de la degradacion del cuerpo receptor.

La contaminacion del agua es el resultado de un manejo negligente del recurso hidrico. En el
caso de la escomentia urbana, esta negligencia se refleja en la ocupacion de areas naturaimente
inundables, el crecimiento no controlado de superficies impermeables y la falta de espacio para el
manejo eficiente de las aguas pluviales. La impermeabilizacion de la superficie de la cuenca genera
mayores caudales picos y un aumento del volumen total de la escorrentia, con la consecuente mayor
efectividad en el lavado de los poluentes depaositados en superficies impermeable y un marcado
aumento de las tasas de erosion del suelo. En tanto que la ocupacion de areas riberefias y la falta de
espacio para el manejo de aguas pluviales, ubican a muchas cuencas urbanas en situacion de
potencial anegamiento y a la exposicion de sus pobladores a aguas contaminadas.

Segun Mazza et al (2004) los contaminantes y sus concentraciones son funcion de: el grado de
urbanizacion, el tipo de uso del suelo, la densidad del trafico automotor, la poblacion animal y el grado
de contaminacion atmosférica inmediatamente antes de la lluvia.

Como caso paradigmatico puede citarse el desarrollo del conurbano bonaerense sobre la
cuenca Matanza — Riachuelo, en cuya superficie (2.238Km?) se asientan casi 5 millones de personas y
funciona el polo industrial mas importante del pais. El desarrollo urbano sobre la cuenca, carecié de
una politica de ordenamiento del territorio y de ocupacion del suelo, con fuertes tendencias hacia la
urbanizacion de alta densidad. Los problemas de hoy se reflejan en multiples aspectos, tales como
problemas en la salud de la poblacion, inundaciones frecuentes y degradacion del medio ambiente rico
y diversificado, entre ofros. Con la transformacion de un ambiente rural a un urbano, este tipo de
problema se agrava cada vez mas. (Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, 2009).

Los contaminantes presentes en las escomrentia urbana son: sedimentos, sustancias que
demandan oxigeno, nutrientes (nitrato y fosforo), metales pesados, pesticidas, grasas y aceites,
bacterias y virus, acidos y bases, sustancias humicas precursoras de ftrihalomentanos, gases
malolientes, cloruros y sodios, etc (Jiménez Gallardo, 1999).

Unos de los poluentes mas importantes son los sedimentos. Estos, transportados por el
drenaje urbano, generan depositos que obstruyen los conductos del sistema menor, aumentan la
turbidez del agua, cambian el lecho del cuerpo receptor reduciendo su capacidad de flujo y afectando la
vida acudtica. Ademas la fraccion mas fina de los sedimentos es susceptible de transportar
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contaminantes adsorbidos tales como metales pesados, amonio, fertilizantes, pesticidas y
policlorobifenilos (PCBs), entre otros. (Porto, 2001). Es decir, que los problemas generados por los
sedimentos no solo atafien la calidad del agua sino que conllevan pérdidas de suelo y afectacion del
sistema de conductos del drenaje, por lo que el abordaje de su problemética exige un enfoque mixto en
donde intervienen entre oftras disciplinas, la sedimentologia y la hidrologia.

Por ofro lado, vinculados con la escala temporal, los efectos que estos pueden tener sobre el
cuerpo receptor pueden ser agudos o acumulativos. Si es agudo, el impacto provocado por eventos
aislados es importante en especial aguellos eventos extremos. Cuando el efecto es de tipo acumulativo,
resulta de importancia evaluar la descarga en un periodo de tiempo suficientemente largo como por ej.
1 ano (Riccardi, 2004).

Las fuentes de sedimentos transportados por la escorrentia urbana son diversas, a saber:

iii) Zonas de suelo descubierto, que son erosionadas por el impacto de las gotas de
lluvia y el efecto de corte generado por la escorrentia;

iv) Fuentes difusas, generadas principalmente por deposiciones atmosféericas y
emanaciones de vehiculos.

v) Fuentes concentradas, generadas por actividades humanas, tales como
construcciones civiles, industrias y limpieza de jardines.

La remocion de estos sedimentos depende del volumen total de escorrentia o de la
precipitacion efectiva, en tanto que la cantidad de sedimentos susceptibles de ser transportados
depende del tiempo de acumulacion generado en dias sin lluvia.

Por lo tanto, no tiene sentido utilizar, en este caso, el concepto de tormenta de disefio
arientado Unicamente a la cantidad de escorrentia, ya que, dependiendo de la humedad antecedents
una misma precipitacion puede generar escorrentia con diferentes cargas de sedimento.

Ante la complejidad de la dinamica de los fendmenos que originan los sedimentos
transportados por la escorrentia urbana y el efecto que estos producen en el medio ambiente, es
necesario readecuar los modelos que historicamente se han utilizados para analizar solamente la
cantidad de la escorrentia. Para ello es fundamente contar con un mayor conocimiento en la materia,
datos confiables y una adecuada interpretacion.

A pesar de lo detallado en el parafo anterior las investigaciones referidas a la
hidrosedimentologia en ambientes urbanos son incipientes, la mayoria se ha desarrollado en paises de
clima templado, siendo necesario readecuar los conocimientos alcanzados ante condiciones climéticas
especificas. En todo el mundo los datos sobre tasas de sedimentos en ambientes urbanos son escasos.

La ciudad de Resistencia, capital de la provincia del Chaco, estd ubicada en el nordeste
argentino, donde predomina un clima subtropical con estacion seca. Las cuencas que aportan al
sistema de drenaje presentan pendientes muy bajas (inferiores al 0,1%), ademas el sistema presenta
insuficiencia en la capacidad de conduccion debido al incremento de ias areas de aporte y al deterioro
por deposicion de sedimentos o rotura de conductos (Depetiris ef al., 2007). De la deposicion de
sedimentos en el sisttma de macrodrenaje, es posible asumir que las intensas precipitaciones
sumadas a las bajas pendientes del terreno y los escasos trabajos de limpieza son sus principales
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causantes. Para alcanzar una solucion integral a los problemas planteados, es fundamental conocer los
factores que generan mayores cargas de sedimentos en la escorrentia urbana de Resistencia.

El presente estudio comprende un analisis de los procesos de generacion y transporte de
sedimentos en la ciudad de Resistencia tomando como estudio de caso una microcuenca
representativa del conjunto, ubicada del Sector Sur de la ciudad. Para ello se realizaron mediciones
sistematizadas a fin de determinar las cargas de sedimentos acumulados en tiempo seco (sin dias de
lluvia) y las transportadas por la escorrentia urbana durante las precipitaciones. Las mediciones se
disefiaron de manera de ser simples y de bajo costo, con el propdsito de ser replicadas posteriormente
en ofros sitios de la ciudad y de la region. A partir de los datos recolectados fue posible realizar una
interpretacion de los fenémenos analizados en la ciudad y aportar una critica a los modelos utilizados
mundiaimente para predecir las concentraciones de sedimentos en el efluente pluvial.

El trabajo realizado es inédito en la region, ya que, no se han encontrados mediciones
sistematizadas de calidad de aguas del efluente pluvial recolectadas directamente en el macrodrenaje.
También son los primeros aportes de cantidad de sedimento acumulado en tiempo seco en la zona.
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2. OBJETIVOS

El trabajo propuesto plantea las siguientes hipétesis:

- La carga de sedimentos depende de factores propios de la cuenca y de las condiciones de
escurrimiento antecedentes.

- Entre los factores de la cuenca se pueden citar la cantidad de sdlidos acumulados en las
cunetas, la superficie impermeable directamente conectada al sistema mayor y las areas de
suelo desprotegido.

- Lacarga de sedimentos es directamente proporcional al caudal liquido que la arrastra.

Los objetivos generales se detallan a continuacion:

- Mejorar el estado del conocimiento de la hidrosedimentologia en ambientes urbanos.

- ldentificar los factores que generan mayores cargas de sedimentos en la escorrentia urbana

- Generar informacion que permita la planificacion, el disefio y la gestion operacional de un
drenaje urbano sustentable.
Los objetivos especificos se describen a continuacion:

- Determinar las cargas de sedimentos arrastradas por el escurrimiento urbano.

- Relacionar las cargas de sedimentos, con los caudales liquidos que las arrastran.

- Cuantificar la acumulacion de sedimentos en tiempo seco.

- Cuantificar las variables que intervienen en el proceso de acumulacion y transporte de
sedimentos en ambientes urbanos.

- Predecir la carga de sedimentos transportados por el escurrimiento urbano, para cualquier
precipitacion.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Generalidades

Deshordes (1987) identifica tres periodos esenciales del drenaje urbano en los paises
desarrollados:

- etapainicial ligada al concepto sanitarista (higienicista) del drenaje de las ciudades;

- etapa transitoria caracterizada por la racionalizacion del calculo hidrolégico — hidraulico y la
normalizacién de estudios y proyectos y

- etapa actual ligada al enfoque cientifico y ambientalista del drenaje urbano.

La situacion argentina actual es el resuitado de una mezcia de acciones no coordinadas, donde
coexisten algunos objetivos inalcanzados de la etapa de normalizacion de los calculos y de esfuerzos,
mayormente aislados, que se inscriben en la tercera etapa del enfoque cientifico y ambientalista. En
general no se consideraban efectos sobre cuerpos receptores, propagacion de efectos (en términos de
cantidad y calidad) en direccion aguas abajo y procesos de deterioro ambiental acumulativos a largo
.plazo. Esta vision mecanicista de la circulacion del agua urbana no es aceptable en una época donde
se proponen acciones respetando las condiciones naturales o la sustentabilidad del medio ambiente
(Bertoni et al, 2001).

La ingenieria sanitaria ha venido concentrando sus esfuerzos en el estudio de los efluentes
cloacales e industriales y su depuracion, pero, hasta la tltima década del siglo pasado poca atencion le
habia brindado a los efluentes pluviales, por considerar que el agua de lluvia es “limpia” y aplic el
concepto “higienista” de conducir estas aguas lo mas lejos y lo mas rapido posible. Hoy se sabe que los
efluentes pluviales arrastran gran cantidad de materia en suspension y disuelta en su paso por la
atmdsfera y durante el escurrimiento por las distintas superficies hasta llegar al sistema de drenaje y de
alli finalmente al cuerpo receptor.

Una de las primeras investigaciones respecto a la generacion de sedimentos en ambientes
urbanos la realizo Dawdy (1967) (en Ramos, 1995) que determind a partir de datos previos y
posteriores a la urbanizacion de Northem Virginia (suburbio de Washington D.C.,EEUU)) que el
proceso de urbanizacion gener6 una multiplicacion de la produccion de sedimentos a una tasa que
incremento de 5 a 10 veces el valor original.

Entre los estudios de sedimentos en la escorrentia urbana se destaca el informe realizado por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) denominado “Programa Nacional de
Escorrentia Urbana” (Nationwide Urban Runoff Program — NURP, 1983), donde se monitoret la
escorrentia de 28 cuencas urbanas en distintos puntos del pais el cual aportd datos que abrieron
nuevas lineas de investigacion.

En Gran Bretafia, Deletic (1998) realizd6 importantes investigaciones respecto la calidad del
agua al inicio del escurrimiento y la eficiencia de la limpieza de las calles para remover las
concentraciones de poluentes en el efluente pluvial. Por su parte Hubber (1988) realizé una
compilacion bibliografica que describe el funcionamiento del SWWM (Modelo de Gestion de Aguas
Pluviales) que es uno de los modelos de cantidad y calidad de aguas pluviales mas usado en el mundo.
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En la bibliografia en espaiiol se destaca lo realizado por Temprano Gonzalez (1996) que
realizé estudios de acumulaciéon de sedimentos en tiempo seco y cuyas lineas de investigacion se han
extendido a paises de América Latina. En Brasil, Paiva dirigio numerosos trabajos de investigacion
tendientes a determinar la carga de sedimentos generados por microcuencas de la ciudad de Santa
Maria, donde se destacan las tesis de maestria realizadas por Dotto (2006) y Gomez (2008).

En Argentina, se destaca el estudio realizado por Mazza et al (2004) en la ciudad de Mendoza,
donde escurrimiento pluvial generado en el area urbana es recibido por uno de los canales matrices de
riego en la zona rural ubicada al norte de la ciudad (canal Cacique Guaymallén). Asi, con los caudales
vertidos también van los contaminantes, que el escurrimiento se ha encargado de arrastrar, a los
cauces de riego que sirven a la produccion agricola. En ese estudio se realizaron mediciones en las
acequias de la ciudad durante tres eventos, donde se registraron caudales liquidos y concentracion de
poluentes tales como metales pesados (cromo, plomo, zinc, efc.) e hidrocarburos. Los resultados
dieron al trabajo un caracter demostrativo, ya que fueron insuficientes para recomendar cualquier tipo
de decisiones estructurales y/o no-estructurales, pero demostraron que las concentraciones maximas
de todos los contaminantes en todos los eventos medidos superaron lo exigido por las normas del
Departamento General de lrrigacion de la provincia de Mendoza, en lo referido al vertido de aguas en la
via publica.

Otro antecedente de estudios de calidad de efluentes pluviales en el pais lo realiz6 Collins et al
(2005) en la cuenca urbana experimental Guadalupe Oeste de la ciudad de Santa Fe, donde los
vertidos pluviales descargan en un reservorio que finalmente desagua en la laguna Setubal. En ese
estudio se realizaron muestreos de agua pluvial a la salida de la cuenca antes de su descarga final en
la laguna Setubal y en la laguna Setibal propiamente dicha. Las tomas de agua pluvial, se hicieron
para 7 tormentas donde se han determinados parametros fisico-quimicos y se han realizado ensayos
de toxicidad aguda, de fitoplanton y zooplanton. Durante todo el monitoreo se registraron
concentraciones de sélidos totales de hasta 850 mg/l.

En la Resistencia Bianucci (2002) monitoreo la calidad del efluente pluvial de dos subcuencas
urbanas. En el trabajo se analizé temperatura, DQO, Total de sdlidos disueltos, conductividad, salinidad
y oxigeno disuelto, sin considerar solidos en suspension.

El estado del arte respecto a solidos suspendidos fransportados por del efluente pluvial indica
que las concenfracion de este paramefro dependera de las cargas de sedimento acumuladas en
superficie impermeable durante el tiempo seco (sin lluvia), las zonas de suelo desprotegido, con las
correspondientes caracteristicas de erodabilidad de este y de la precipitacion acaecida, y de las
actividades humanas que se desarroilan en la cuenca. La cantidad de sedimentos arrastrados por ia
escorrentia, dependera no solo de las fuentes de sedimentos susceptibles de ser transportados, sino
también de los caudales liquidos generados y de las caracteristicas de sedimentos arrastrados. Es
evidente que las cuencas urbanas tienen caracteristicas que las diferencian de las rurales, y que en
muchos casos el avance de la urbanizacion en ambientes naturales ha generado efectos no deseados

aun para el propio hombre. La problematica de los sedimentos en ambientes urbanos, no escapa a lo
enunciado.

Al efecto, en este capitulo se detalla la investigacion bibliografica que intenta determinar el
estado del arte de la hidrosedimentogia en ambientes urbanos y su implicancia en el mismo. El
desarrollo puede dividirse en cuatro partes. En la primer parte se realiza una breve resefia sobre las
caracteristicas del drenaje urbano, se describen las problematicas generadas por urbanizacién y ias
formas de entender la escorrentia en cuanto a su cantidad. En la segunda parte se describe los
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sedimentos en ambientes urbanos, sus caracteristicas, y los procesos de acumulacion y lavado de
estos. En la tercera parte se describe los objetivos y valores que definen al “drenaje urbano
sustentable”, las formas con que el sistema de desagiie pluvial debe interactuar con oftras
infraestructuras para alcanzar tal designacion y los proyectos encarados en distintos paises del mundo
que buscan, entre ofros aspectos, abordar una solucidn a la problemética enunciada en la primera
parte. En la cuarta parte se detallan las metodologias utilizadas para el monitoreo hidrosedimentoldgico
en ambientes urbanos.

3.2 El sistema de Drenaje Urbano

Los Sistemas de Drenaje Pluvial o Sistema de Drenaje Urbano estan compuestos por
elementos fisicos que colectan, almacenan, fransportan y tratan el escurrimiento pluvial en las ciudades.
Estos componentes incluyen: techos, canaletas, conductos domiciliarios, calles, colectores pluviales,
canales a cielo abierto, bocas de tormenta, captaciones de zanjas, camaras de inspeccion, disipadores
de energia, etc (Riccardi, 2004).

En la actualidad, el término drenaje urbano es entendido como el conjunto de medidas que
tienen por objetivo (Porto et al, 1995):

- minimizar los riesgos a que ia pobiacion esta sujeta,
- disminuir los perjuicios causados por inundaciones y
- posibilitar el desarrolio urbano de manera armonica, articulada y sustentable

3.3 Caracteristica del Drenaje Urbano

El drenaje urbano es dimensionado en dos niveles principales: macrodrenaje y microdrenaje.
Se caracteriza como macrodrenaje a los escurrimientos de fondos de valle que normalmente son bien
definidos. Las cuencas de macrodrenaje poseen areas de por lo menos 5 km? dependiendo de la
ciudad y el grado de urbanizacion. El término microdrenaje se aplica a areas donde el escurrimiento
natural no es bien definido y, por tanto, es determinado por la ocupacion del suelo. En areas urbanas,
el microdrenaje es delimitado por el trazado de calles (Porto et al, 1995). La red de microdrenaje esta
constituida por diversos componentes hidraulicos los que se pueden visualizar en forma esquematica
en la Figura 3.1 (Mays, 2004).
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Figura 3.1. Principales Elementos Hidraulicos de una Red de Microdrenaje (ASCE, 1992)

El macrodrenaje de las 5600 hectareas de la ciudad de Resistencia esta constituido por dos
grandes sistemas: a) el norte, que corresponde a la cuenca inferior del rio Negro y b) el sistema sur. El
primer funciona con lagunas naturales (meandros abandonados del rio Negro) que ofician de
reservorios temporales, desde donde el agua es volcada al rio Negro a través de bombeo o de
descargadores de fondo con compuertas, dependiendo de los niveles del rio. Las lagunas totalizan 28,
con superficies que van desde 5 a 70 hectéreas. A su vez, el sistema sur funciona en base a conductos
enterrados y canales a cielo abierto que descargan a un canal principal que sigue la traza de las
avenidas Malvinas Argentinas-Soberania Nacional (CFl y AFIN, 1995).

3.4 Impactos generados por la Urbanizacion

Para posibilitar el desarrollo urbano de manera armdnica, articulada y sustentable el drenaje
urbano debe mitigar los siguientes impactos generados por el proceso de urbanizacion (Tucci et al,
1995 y Riccardi, 2004):

- Impacto en el Balance Hidrico

- Impacto en el Hidrograma de Crecida

- Impacto de la Urbanizacion en el Estiaje

- Decrecimiento de la Calidad de Agua Superficial y Subterrénea -
- Incremento de Procesos de Erosion-Sedimentacion
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Impacto en el Balance Hidrico

El balance hidrico en una cuenca urbana se altera, con el aumento del volumen de
escurrimiento superficial y la reduccion de la recarga natural de los acuiferos y de la evapotranspiracion.

Ademas de la precipitacion y de la correspondiente recarga, el acuifero recibe parte del agua
de la red agua potable (10 a 50 % del volumen fransportado), pérdidas de la red de desagiies cloacales
y pluviales. Cuando no existe red cloacal, todo el volumen abastecido descarga en el acuifero a fravés
de las camaras sépticas. Ese volumen presenta el agravante de contaminar el acuifero, creando
condiciones ambientales indeseables.

Las pérdidas por evapotranspiracion se alteran de acuerdo con el clima y la época del afio. En
periodos con alta temperatura, la pérdida por evaporacion de una superficie impermeable puede ser
alta, debido al calor almacenado en los asfaltos, tejados u otros pavimentos. Por ofro lado, como el
escurrimiento es rapido, hay tendencia a que ocurra reduccion de la evapotranspiracion, ya que el agua
transita velozmente por la cuenca.

Impacto en el Hidrograma de Creciente

Las cuencas urbanas estan caracterizadas por el aumento de la impermeabilizacion y
reduccion de la infiltracién debido al revestimiento del suelo como consecuencia de la construccion de
edificios, pavimentacion de avenidas, etc. que producen impacto sobre las condiciones de
escurtimiento (Depetiris et al, 2007). Estas alteraciones pueden ser dramaticas como muestra la Figura
3.2 que relaciona el crecimiento de los caudales maximos de crecida, con el area urbanizada de la
cuenca y el area servida por obras de drenaje (Leopold, 1968).
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Figura 3.2. Aumento de Caudal Méximo (Leopold, 1968)

En la ciudad de Resistencia se calculé que un aumento de la impermeabilidad en un 1% puede
generar un 3,8% de aumento en el caudal pico de escurrimiento superficial, siempre considerando una

misma precipitacion y sin la colocacion de conductos que aceleren el desagiie (Ruberto ef al, 2011).
|
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Impacto de la Urbanizacion en el Estiaje

La tendencia a la reduccion de recarga de los acuiferos, producto de la impermeabilizacion del
suelo, produce un abatimiento del nivel freatico y la disminucion de caudales durante los estiajes. En un
eficiente sistema de distribucion de agua, red cloacal y tratamiento, sin descargas clandestinas, el
sistema urbano tendria sus riachas practicamente secos durante los estiajes.

Deterioro de la Calidad del Agua Superficial y Subterranea

En las ciudades se genera una polucion difusa producto de: la abrasion y desgaste de los
vehiculos, la basura acumulada en las veredas, los desperdicios organicos de aves y animales
domeésticos, la actividades de la construccion, los combustibles y aceites de los vehiculos. Los
poluentes mas importantes son los sedimentos, materia organica, bacterias, metales pesados,
hidrocarburos y pesticidas. Todos estos son depositados en la superficie de la cuenca y el
escurrimiento urbano los fransporta, en suspension o en solucién y por tanto esto conlleva a una mayor
carga de poluentes (Porto, 2001).

Los proyectos de drenaje urbano ubican la descargan del efluente pluvial en zonas donde este
puede ser faciimente evacuado, o bien, no genere dafios a la vidas o bienes de los habitantes de ia
ciudad. Estas zonas de descarga son usualmente cuerpos de aguas que pueden ser rio, arroyos, lagos,
etc y son denominados cuerpos receptores. El efluente pluvial, por tanto, puede deteriorar la calidad de
dichos cuerpos receptores.

La calidad y el habitat de los cuerpos receptores del efluente pluvial se definen en funcién de
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas. Los cuerpos receptores no solo son afectados por las
descargas, ya sean en tiempo seco como lluviosos, sino también por el desarrollo histérico de la
cuenca y el funcionamiento actual del sistema de drenaje incluyendo el propio cuerpo receptor. La
escala de tiempo de los efectos de los contaminantes sobre los cuerpos de agua receptores es un
factor esencial a ser considerado.

Los efectos sobre los cuerpos receptores pueden clasificarse en agudos y acumulativos o
crénicos, segun el tiempo de afectacion. En la Figura 3.3 se presentan esquematizados las escalas de
tiempo de los efectos de los principales contaminantes observados en desagiies pluviocloacales y
desaglies pluviales.
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Figura 3.3. Escala de tiempo para los efectos en cuerpos de agua receptores producidos por
descargas intermitentes. Fuente: Ellis y Hvitved-Jacobsen (1996).

Vinculado con la escala temporal de los efectos se han determinado dos formas caracteristicas
de definir la concentracion de contaminantes: la concentracion media por evento (CME) y la
concentracion media en el sitio (CMS). Cuando el efecto es agudo el impacto provocado por eventos
aislados es importante en especial aquellos eventos extremos. Cuando el efecto es de tipo acumulativo,
resulta de importancia evaluar la descarga en un periodo de tiempo suficientemente largo como por ej.
1 afio. En estos casos la diferencia de concentraciones entre eventos no es importante, y la descripcion
puede ser realizada mediante la relacion de las CMSs y el volumen total descargado (Riccardi, 2004).

Incremento de Procesos de Erosion-Sedimentacion

La erosion corresponde a la separacion y remocion de la particula de la roca o el suelo. Los
principales agentes dinamicos externos de los procesos de erosion son: el agua, el viento, la gravedad,
el hielo y agentes biologicos como la accién humana; pudiendo actuar combinados o separadamente
(Carvalho, 1994).

En el medio natural, el proceso de erosion hidrica, ocurre en varias fases. La primera fase
corresponde a los impactos de las gotas de lluvia que desagregan las particulas del suelo y expulsan
ese material del lugar de origen exponiéndolo a acciones hidrodindmicas del escurrimiento superficial
(Figura 3.4). La segunda fase se denomina “erosion laminar” y se genera cuando se inicia el
escurrimiento superficial. Este produce una erosion superficial en camadas delgadas en toda el area de
afectacion. La tercera fase se denomina “erosion en surcos’ y resulta de la concentracion del
escurrimiento en caminos preferenciales.
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Figura 3.4. Erosion de las particulas del suelo provocada por el impacto de
las gotas de lluvia

La erosion es mas intensa cuanto menor es la proteccion del suelo. Estando una particula
suelta, es separada de su posicion pudiendo ser transportada por la escorrentia hacia los cursos de
agua, o introducirse en los surcos de terrenos planos.

La separacion de su posicion o el transporte de los sedimentos dependen de la forma, el
tamario, peso de la particula y de las fuerzas ejercidas por la accion del escurrimiento. Cuando esas
fuerzas se reducen hasta la condicién de no poder continuar desintegrando una particula, ocurre el
proceso de deposicion. Estos depositos pueden ser de pequefio, mediano o grande volumen, o también
transitorios o permanentes, como las obsfrucciones.

Los principales indicadores de evaluacion potencial de erosion de la cuenca se describen en la
Formula Universal de Pérdida de Suelo (Ecuacion 3.1) para areas rurales (Wischmeyer y Smith,1977).

E=R-K-L-S-C-P [3.1]

Donde:

E: pérdida de suelo por unidad de areay tiempo;

R: factor de Erosividad de la lluvia que expresa la erosion potencial de la precipitacion;

K: factor de erodabilidad del suelo que representa la capacidad del suelo de suelo de sufrir
erosion por una determinada lluvia;

L: factor topografico que expresa el largo del declive;

S: factor topografico que expresa la pendiente del terreno;

C: factor que expresa el manejo del suelo;

P: factor que expresa la practica conservacionista del suelo.

Este tipo de formulacién es bastante didactico, pues presenta de forma explicita los factores
que afectan la pérdida de suelo. Dos de los primeros factores (R, K) son debidos a caracteristicas
naturales, en tanto los dos ultimos (C y P) se deben tan solamente a la accion antropica. Los factores
topograéficos (L y S) pueden, de alguna forma ser modificados por el hombre (Ramos, 1995).

La capacidad erosiva de una tormenta depende del agua caida y de su intensidad. Una
tormenta intensa no solo presenta un alto potencial de erosion de impacto generado por la caida de las
gotas de lluvias, sino que también aquella por la escorrentia superficial. La temperatura de las gotas de
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lluvia es significativa, ya que el agua a temperaturas mas bajas infiltra con mayor dificultad en el suelo,
facilitando el escurrimiento superficial, esto hace que las tasas de pérdida del suelo a causa de una
tormenta de invierno superan las registradas para una tormenta de verano para una tormenta de igual
intensidad y duracion. Sin embargo, pese a que la intensidad de la tormenta se encuentra en directa
relacion con la erosion producida, son las tormentas de intensidad intermedia las que, en el largo plazo,
producen la mayor cantidad de pérdida de suelo debido a una combinacion entre periodo de retorno y
erosion unitaria (Brea y Balocchi, 2010). La Tabla 3.1 ilustra este concepto, en efecto la mayor erosion
total se registra en los valores de las filas centrales de la tabla.

Tabla 3.1. Relacion entre la intensidad de la tormenta y erosion producida en Zanesville, Ohio (Foumier, 1972 apud Brea y

Balacchi, 2010)
Maxima agua caida Nimero de Erosion por Erosion total (t/ha)
en 5 minutos tormentas tormenta (t/ha)

(mm/hr)

0-254 40 3.7 148,0
255-50,8 61 6,0 366,0
50,9-76,2 40 11,8 472,0
76,3-101,6 19 11,4 216,6

101,7-127,0 13 34,2 4446
127,1-152,4 4 36,3 145,2
1515-177.8 9 38,7 1935
177,9-254,0 1 479 479

La velocidad de caida y el diamefro de las gotas de lluvia tienen efectos erosivos Se ha
comprobado que el tamafio medio de las gotas de lluvia aumenta a medida que intensidad se
incrementa, lo que ocurre hasta los 100 mm/h. A intensidades mayores se registra una disminucion del
diametro medio de las gotas por las turbulencias generadas sobre las grandes gotas.

La vegetacion actia como cubierta protectora. Como regla general, la efectividad de la
vegetacion para reducir la erosion de impacto depende directamente de la altura y continuidad de la
copa de los arboles, asi como la densidad de la cobertura superficial (pastos, hierbas y arbustos).
Estudios demuestran que las hojas lobuladas, forman gotas cuyo diametro dobla el de las gotas de
lluvia. Ademas, se dice que a siete metros de altura de copa, las gotas que impactan el suelo lo hacen
a una velocidad equivalente al 90% de su velocidad méxima, lo cual indica que a mayor altura de copa,
mayor erosion se produce. Como resultado, las tasas de erosion de impacto bajo las copas de los
arboles pueden ser hasta tres veces mayores que las producidas en suelos desnudos que reciben
precipitacion directa.

Sin embargo, los componentes aéreos (ramas y hojas) de algunas especies arbéreas son mas
efectivos en cuanto a la absorcion de la energia cinética contenida en las gotas de agua, asi como la
disminucion del escurrimiento superficial y la velocidad del viento. Especies frondosas, de ramas
horizontales y copas relativamente bajas, son consideradas las mas efectivas contra la erosion de
impacto. En cuanto al tipo de hoja, las aciculas de especies pinaceas tienen la capacidad de
desintegrar las gotas de lluvia, minimizando el potencial erosivo de éstas.

Las cortezas lisas generan mayores volimenes de escurrimiento fustal, mientras que una
corteza rugosa va a retener una mayor cantidad de agua de liuvia, por lo que menor sera el
escurrimiento superficial.
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La presencia de una cobertura vegetal no solo protege el suelo contra la erosion de impacto,
sino que también brinda rugosidad al terreno, reduciendo la velocidad del flujo superficial y, por ende,
su poder erosivo. Como regla general, mienfras mas densa y homogénea sea la cubierta vegetal,
mayor es su efectividad en la disminucion de la erosion laminar.

Los componentes subterraneos (raices) de especies herbaceas, arbustivas y arbdreas
constituyen una variable indispensable en cuanto al control de la erosion y la sedimentacion, pues
mantienen el suelo en su lugar. Se ha demostrado que la presencia de raices profundas ayuda a
prevenir movimiento de masas en laderas, principalmente porque dichas masas se encuentran
“ancladas” a la tierra gracias a las raices de los arboles (Figura 3.5). Ademas, las raices superficiales
finas ayudan a sujetar el suelo, formando un conglomerado firme y dificil de romper, incluso con un
reducido numero de raicillas y suelos de baja cohesividad.

Figura 3.5. Tipos de raices de la vegetacion (A) las raices superficiales, (B y C) las raices mas profundas (Garcia-
Chevesich, 2010).
No todos los suelos son iguales en términos de su resistencia a la erosién. La erosibilidad de
un suelo en particular esta en funcion de variables como textura, contenido de materia organica,
estructura y permeabilidad.

Las particulas medianas del suelo son las que mas faciimente se erosionan. Si bien las
particulas mas finas son mas livianas, éstas poseen una mayor superficie de contacto entre ellas y, por
lo tanto, una mayor cohesividad, lo que las hace mas resistentes a la erosion. Por otro lado, las
particulas mas gruesas son mas pesadas, lo que también aumenta su resistencia a la erosion. Sin
embargo, las particulas medianas (0,1 a 1 mm) no poseen cohesividad ni peso relevantes, por o que
son éstas las méas erosionables. Por esta razon, se dice que la variable decisiva, en términos de la
erosion con respecto a la textura del suelo, es el porcentaje de limo, pues dicha clase textural se
encuentra entre las clases arcilla y arena, siguiendo el mismo principio antes descrito. La materia
organica puede mejorar casi todas las propiedades del suelo, pues la presencia de ésta aumenta la
aireacion e infiltracion, asi como la cohesividad interparticular. (Garcia-Chevesich, 2010).

La topografia es una variable muy importante al momento de predecir la erosion y
sedimentacién en un sitio dado. Factores como inclinacion y largo de la pendiente determinan la
cantidad y velocidad del escurrimiento superficial que se generaran producto de una tormenta dada. La
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distancia horizontal en la que viaja una particula de suelo desprendida por el impacto de una gota de
lluvia, esta en directa relacion con la inclinacion de la pendiente.

El uso de la tierra es la variable mas importante dentro del conjunto de los factores que afectan
la erosion y la sedimentacion de una cuenca. Los sitios en construccion representan la actividad
humana mas devastadora, en términos erosivos, debido a la agresividad espacial y temporal asociada
a éstos. La accion antropica puede acentuar los procesos erosivos por el uso de técnicas inadecuadas.
En zonas urbanas las principales causas que generan pérdidas de suelo son las que se citan a
continuacion (Almeida, 2008):

- Implantacion de ciudades en terrenos altamente arenosos, con relieve ondulado y pendiente
acentuada de 10%, sin planeamiento adecuado.

- Retiro del suelo vegetal y construccion de edificaciones, causando la disminucion del tiempo de
concentracion y el aumento del escurrimiento superficial.

- Falta de pavimentacion y trazado deficiente de calles y sistemas de drenaje.

En la consolidacion de las areas urbanas e implantacion de infraestructura de manera general,
hay disminucion de la exposicion de suelo y consecuentemente reduccion de las posibilidades de
ocurrencia de los procesos erosivos. La fase de parcelamiento de suelo es significativa, tanto en la
instalacion de infraestructura urbana como en la ejecucion de edificaciones,

Adopténdase este principio, las principales categorias de uso de suelo en areas urbanas y su
relacion con los procesos erosivos son:

- Areas urbanas consolidadas: con alto grado de impermeabilidad del suelo, generan grandes
volimenes de escurrimiento superficial, que muchas veces por el dimensionamiento del
sistema de drenaje y la descarga de aguas pluviales en lugares no apropiados, provocan
erosiones de gran porte.

- Areas de Expansion Urbana: son nicleos urbanos y loteos localizados usualmente en la
periferia, aun en zonas baja susceptibilidad a la erosion, ocurren severos procesos de
degradacion del suelo en funcion de las fuertes modificaciones provocadas por el
parcelamiento del suelo y la falta de insfraestructura.

Dawdy (1967) apud Ramos (1995) determind a partir de datos de pre y posturbanizacion de
Northern Virginia suburbio de Washington D.C. (EEUU) que el proceso de urbanizacion generé una
multiplicacion de la produccion de sedimentos a una tasa que superd de 5 a 10 veces el valor original
(Fig 3.6).
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Figura 3.6. Variacion de la Produccion de Sedimentos en concordancia con el desarrollo urbano (Ramos, 1995).

3.5 Modelos de Transformacion Lluvia - Caudal

Los fendémenos hidrologicos son extremadamente complejos y es posible que nunca se les
entienda en su totalidad. Sin embargo, en ausencia de un conocimiento perfecto, pueden representarse
en forma simplificada por medio del concepto de sistema. Un sistema es un conjunto de partes
conectadas entre si, que forman un todo. El ciclo hidrologico puede fratarse como un sistema cuyos
componentes son precipitacion, evaporacion, escorrentia y ofras fases del ciclo hidrologico, Estos
componentes pueden agruparse en subsistemas del ciclo total; para analizar el sistema total, estos
subsistemas mas simples pueden analizarse separadamente y combinarse los resultados de acuerdo
con las interacciones entre los subsistemas (Chow et al., 1994).

Un modelo de cuenca es un grupo de abstracciones matematicas que describen fases
relevantes del ciclo hidrolégico, con el objetivo de simular la conversion de la precipitacion en
escurrimiento. Es importante reconocer también que los valores obtenidos en el analisis del
escurrimiento son siempre aproximados y contienen incertidumbres hidrologicas, producto del déficit
en la informacion disponible y las simplificaciones y abstracciones de los métodos considerados y los
criterios adoptados, (Porto, 1995).

Riccardi (2004) considera que actualmente existente fres aproximaciones para describir la
transformacion lluvia caudal. Una primera aproximacion corresponde a los modelos de caja negra (Fig.
3.7.a) los cuales operan basados en la conversion de un estimulo o sefial de entrada (lluvia) a una
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sefal de salida (caudal), mediante un determinado algoritmo de fransformacion, sin una expiicitacion de
los mecanismos fisicos reales de los procesos.

La segunda aproximacion corresponde a los modelos de dos componentes (Fig, 3.7.b). El
primer componente evalla la abstraccion de las pérdidas producidas, en el que se cuantifica la porcion
de lluvia total caida que se vio afectada por los procesos de intercepcion, almacenamiento superficial,
evaporacion e infiltracion. EI remanente de lluvia corresponde al escurrimiento superficial y su
movimiento se evalia mediante un modelo de transito, el cual cuantifica el retardo y atenuacion de la
onda de crecida conformada por los multiples aportes de la cuenca. Generalmente las simulaciones
son por eventos, generando resultados en los intervalos de tiempo en que se divida el tiempo total del
evento. La informacion antecedente (humedad de suelo, estado de almacenamiento superficial) debe
ser suministrada como dato.

El tercer nivel de aproximacion corresponde a los modelos matematicos basados en el modelo
de procesos fisicos (Fig, 3.7¢c). En este tipo de modelos se identifican y evallian matematicamente gran
parte de los procesos presentes en el ciclo hidrolégico. Estos modelos pueden ser operados por
eventos o en largos periodos de tiempo (meses, afios), con intervalos temporales a diferente escala.
La informaciéon antecedente de cada evento puede ser generada dentro del proceso de simulacion
temporalmente continua. La consideracion de la distribucion areal de las variables hidrolégicas
contempladas en la modelacion se realiza mediante la subdivision de la cuenca en subcuencas
vinculadas.
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Figura 3.7. Modelos para describir la transformacion lluvia — caudal (Riccardi, 2004),
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Modelo de Escorrentia del programa SWMM

El programa Stormwater Management Model (SWMM) de la Environmental Protection Agency
(EPA) de los Estados Unidos, es un modelo dinamico de simulacion de precipitaciones. Segun la
clasificacion dada por Riccardi (2004) este modelo puede ser categorizado como de tercera
aproximacion, dado que puede ser utilizado para un periodo extendido de tiempo. El programa permite
calcular tanto la cantidad como la calidad del agua evacuada. El médulo de escorrentia hidrologico
funciona como una serie de cuencas en las cuales cae agua de lluvia y se genera escorrentia

(Rossman, 2010).

Cada cuenca del modelo funciona como un embalse no lineal (Fig, 3.8). La capacidad de este
embalse es el valor un parametro denominado “almacenamiento en depresion”, que corresponde con el
maximo almacenamiento en superficie del suelo y los caudales interceptados en la escorrentia
superficial por las irregularidades del terreno.

A diferencia de los modelos de “embalse lineal’, donde la escorrentia es proporcional a la
profundidad del agua en el embalse, en el SWMM la escorrentia superficial se produce unicamente
cuando la profundidad del agua excede del méximo almacenamiento en depresion.

Evaporacién Lluvia

Caudal

Infiltracion

Figura 3.8. Esquema de Embalse No Lineal

Las cuencas pueden dividirse en subareas permeables e impermeables. La escorrentia
superficial puede infiltrarse en las subareas permeables, pero no a través de las impermeables, Las
areas impermeables pueden dividirse a su vez en dos subareas: una que contiene almacenamiento en
depresion y otra que no lo contempla. El flujo de la escorrentia desde una subarea de la cuenca puede
fluir hacia otra subarea o, por el contrario, dos subareas pueden drenar directamente hacia la salida de
la cuenca (Figura 3.9).
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Cuneta Cuneta Cuneta

a) Flujo paralelo (oulet) b) Flujo Impermeable (Impervius) c) Flujo Permeable (Pervius)

Figura 3.9. Flujo entre areas de una subcuenca en el modelo SWMM

La infiltracién dentro de suelos permeables puede describirse usando tres modelos diferentes:

- Modelo de Infiltracion de Horton;
- Modelo de Infiltracion de Green Ampt;
- Modelo de Infiltracion de Curva Nimero,

El modelo de curva namero es, por su simplicidad, el més utilizado a nivel mundial. Fue
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos para determinar el
volumen de escurrimiento total de un solo evento. Debido a esto el método original no contempla una
actualizacion de condiciones antecedentes de humedad del suelo luego de una precipitacion dada, esto
es fundamental para realizar anélisis continuo. Por tanto, el SWMM introdujo modificaciones en la
metodologia original del modelo, a fin de utilizar el mismo en analisis continuo para una periodo

extendido de tiempo.

A continuacion se describe brevemente el modelo de curva nimero utilizado en el SWMM para
un analisis continuo de tiempo.

El método tradicional de dado por el Servicio de Conservacion de Suelo de los Estados Unidos
parte de la Ecuacion 3.2 donde se considera que la relacion entre la retencion real y la potencial del
suelo es igual a la relacion entre la escorrentia real y la potencial

o i B3.2]
S P—-1Ia

max

Donde:

P: Precipitacion total

Q: Escorrentia

la: Abstraccién inicial

Smax: Maxima retencion potencial del suelo

Sin embargo, el modelo SWMM no utiliza el valor de la, dado que considera que el mismo se
encuentra implicito en el parametro “almacenamiento en depresion” (Fig. 3.8), por lo que la Ec. 3.2
queda de la forma siguiente (Ec. 3.3).

P=g = L [3.3]
S P

max
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El caudal puede obtenerse de la Ec 3.4.

P’
= 34
© S 3P 54

En tanto que el almacenamiento maximo potencial se obtiene de la Ecuacion 3.5.

§o0 oy 3.5
CN

Donde:
CN: Curva Numero que depende del uso y tipo de suelo.

El valor de CN se encuentra tabulado, por lo que a partir de las caracteristicas de suelo se
adopta un valor determinado.

A partir de la Ec 3.3 se puede determinar la cantidad de agua infiltrada (F) en un intervalo de
tiempo determinado (Ec, 3.6).

PZ

F=P- [3.6]

Para un modelado continuo el modelo SWMM utiliza las Ecuaciones 3.4 y 3.6 aplicadas en una
serie de intervalos de tiempo (dt) concatenados, como sigue:

1. Para un tiempo to= 0 - P¢=0, F=0, S=Smax

2. Para un tiempo = to+ dt > P+= Po+ 11, dt, donde li: intensidad de precipitacion para
intervalo 1, Si S1=0 = F=0; de otra manera Fi= P — P/ (P+S1),

3. Paraun tiempo t>=t1+dt > P=P1+12, dt, S:=S1 - F4,
Continua la iteracion...

Los valores acumulados de F y S vuelven a cero y Smax respectivamente, siempre que se
registre un determinado periodo seco (sin lluvias). Este periodo de tiempo denominado ‘tiempo de
secado” es un parametro de calibracion del modelo. Durante dicho periodo de tiempo, el modelo
interpreta un aumento proporcional de S hasta alcanzar el valor de Smax una vez registrado el tiempo

de secado.

De lo expuesto se desprende que el valor de Curva Numero utilizado en el modelo SWMM
debe referirse tnicamente para un suelo permeable. Ademas, el mismo valor de CN sera aquel que se
desprenda de las condiciones de humedad mas bajas (denominada tipo 1), sin embargo el método
original plantea su eleccion a partir de condiciones de humedad medias (denominda tipo ). Por tanto,
los valores de CN utilizados para el SWMM son mas bajos que los utilizados tradicionalmente para una
cuenca urbana, esto puede confundir a los usuarios del programa.
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Por esto ultimo se descarta la utilizacion del modelo de Curva nimero en el estudio de caso
aqui planteado.

El método de Green y Ampt es semi-empirico. Deviene de la aplicacion de la ley de Darcy y la
ley de Conservacion de Masa, bajo la asuncion de que la infiltracion del agua en el suelo es analoga a
un flujo piston (e.g. el suelo debajo del nivel fredtico estda completamente saturado y el suelo por

encima presenta un contenido de humedad inicial).

Por tanto, para determinar la lamina infiltrada de un precipitacion mediante el método de Green
Ampt, se utiliza la Ec. 3.7 (Mays, 2004).

f:Ks-t+Sf(95—9i)'l"(1+sf-(—fZ—9.-_)) -

Donde:

f: capacidad de infiltracion (mm/h);

F: lamina infiltrada (mm);

Ks: conductividad hidraulica en la zona saturada (mm/h);
Sf: presion de poros en el frente himedo (mm);

8s: contenido de agua en la zona saturada;

0i: contenido inicial de agua en el suelo

t: tiempo transcurrido (h).

Tanto la conductividad hidraulica (Ks), como la presion de poros (Sf) dependeran de la textura
y porosidad del suelo. Estas caracteristicas suelen variar considerablemente, sobre todo en suelos
estratificados como los de Resistencia. Esto puede implicar ciertas imprecisiones en los resuitados.

Por tanto, en la cuenca de estudio, se utilizo el modelo empirico de Horton (1939) apud Ricardi
(2004). El modelo considera que los mayores valores de tasa de infiltracion se registran al inicio de una
tormenta pero en el transcurso de la misma esos valores iran decayendo hasta alcanzar tasas de
constantes. Este fenémeno puede describirse en la Ecuacién 3.8 como expresion diferencial cuya
integral puede describirse en la Ec. 3.9.

f@y=Ff+ Bt L) [3.8]

Donde:

fo): tasa de infiltracion [mm/h] en un instante de tiempo t [s];
fc: tasa de infiltracion final [mm/h];

fo: tasa de infiltracion inicial [mm/h];

K: coeficiente de decaimiento [mm/h];

F(t) = fo -t + L. (1 — e*0) 3.9]

Donde:
F: 1amina de infiltracion acumulada [mm] luego de franscurrido un tiempo t [s];
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Ricardi (2004) presenta valores sugeridos por distintos autores de los parametros de la Ec 3.9
segun una clasificacion de suelos dada por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) de EEUU

(Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Parametros recomendados por el UDFCD (1984) y Porto (1995).

?_:f‘::g;‘:‘:a“ Valores Sugeridos en UDFCD (1984) Valores Sugeridos en Porto (1995)
d:efg‘::'gs fo(mmi) | fo(mmm) | K (1/hora) fo (mm/h) f. (mm/h) K (1fhora)

A 127 25.4 252 250 2% 20

B 114 152 6.48 200 13 20

c 76 127 6.48 130 7 20

D 76 127 6.48 80 3 20

3.6 Caracteristicas de los Sedimentos

El término sedimento, se refiere a la particula derivada de la fragmentacion de las rocas, por un
proceso fisico o quimico, y que es transportada por el agua o el viento del lugar de origen alos rios 0 a
los lugares de deposicion (Tarbuck y Lutgens, 1999). Ademas de las particulas minerales, las particulas
organicas también son consideradas sedimentos.

El arrastre, transporte y deposicion de las particulas de sedimentos, por cualquier fluido, es
controlado en parte por las propiedades fisicas y quimicas de las particulas en si mismas y en parte por
las propiedades del fluido. Por otro lado el arrastre, de los granos del lecho es controlado, no solo por
las caracteristicas individuales de estos, sino también por las propiedades del monticulo de sedimentos
(Pye, 1994).

Entre las propiedades que describen a los granos individuales pueden citarse el tamario, la
forma, densidad y la composiciéon quimica del mismo. En tanto que las propiedades de un monticulo de
sedimentos incluye la granulometria, clasificacion, orientacion de los granos, empaquetamiento, y
grado de cohesividad o cementacion,

Aqui se detallaran brevemente las propiedades mas comunes que se describen de los
sedimentos que son su tamaiia, forma, densidad y cohesividad (Perillo, 2003).

Tamarno del grano

En un deposito dado, el tamafio de grano varia dentro de un rango muy amplio, por ofro lado,
los granos poseen formas irregulares que impiden establecer directamente un solo valor para definir su
tamario, Blatt et a/ (1980) et al apud Perillo (2003) consideran que el tamario puede ser definido ya sea
por una dimensién lineal o bien como un volumen.
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Para el primero de los casos, se han determinado dos tipos de tamafios denominados como
diametro de tamizado y diametro de sedimentacion. El diametro de tamizado corresponde al tamaiio de
la abertura del tamiz por el cual la particula pasa ajustadamente, Mientras que el diametro de
sedimentacion es aquel que tendria una esfera con la misma densidad e igual velocidad terminal que la
particula en un fluido idéntico. El primero se emplea para separar las arenas por medio del tamizado
mecanico, en tanto que el segundo es utilizado para obtener la distribucion de limos y arcillas mediante

el método de pipeteado.

En 1894 Udden disefio una escala geométrica separando los diversos grupos en grados. La
nomenclatura de Udden fue modificada por Wenthwork (1922) siendo esta empleada en la actualidad

(Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Escala de tamaiio de granos de Udden — Wenthwork

Tamaiio Tamiz
Grados [mm] ()] ASTM
Gravas Bloque 256 -8
Guijon 64 -6
Guijarro 4 -2 5
Granulo 2 -1 10
Arenas Muy gruesa 1 0 18
Gruesa 0,5 1 35
Mediana 0,25 2 60
Fina 0,125 3 120
Muy fina 0,0625 4 230
Limos Grueso 0,031 5
Mediano 0,0156 6
Fino 0,0078 T
Muy fino 0,0039 8 ¥
Arcilla 0,0020 9 =
0,00098 10 %
0,00049 1
0,00024 12
0,00012 13
0,00006 14

De una manera general, se puede decir que los sedimentos urbanos son compuestos por una
extensa faja granulométrica, donde estan incluidas particulas de cuarzo, arcilla, y carbonatos,
formando agregados con particulas organicas y/o 6xidos de hierro 0 manganeso, ademas de particulas
antropogénicas que aparecen en grandes cantidades en estos ambientes (Poleto ef al, 2008)

Morfologia del Grano

Folk (1974) considera que dentro de la morfologia de los granos de sedimentos se pueden
incluir cuatro aspectos diferentes de los mismos: 1) forma; 2) esfericidad; 3) redondez; 4) textura
superficial.

Es conveniente establecer que, a los efectos practicos, cualquier grano puede ser definido a
través de tres medidas lineales o diametros, En la Figura 3.10 se representa la proyeccion de una
particula y la forma en que se deben medir los diametros mayor (Dv), intermedio (Di) y menor (Ds).
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Figura 3.10. Definicion de los didametros de un grano irregular del sedimento.

Tanto la forma como la esfericidad se categorizan a partir de relaciones entre los diametros
definidos en la Figura 3.10.

Para determinar el parametro de redondez se utiliza la grafica de Powers, donde se asigna una
serie de granos, que representan los miembros claves de una escala logaritmica de redondez que va
desde muy angular (0-1) hasta muy redondeado (5-6).

La textura superficial de un grano puede definirse como el grado de rugosidad que esta
presenta. En circunstancias favorables, texturas superficiales especificas pueden proveer pistas de la
procedencia, el historial del transporte y las alteraciones postdeposicionales del grano (Pye, 1994).

Densidad

La densidad de la particula de sedimento se define por el cociente entre la masa de la particula
y el volumen ocupado por ella (Ecuacion 3.10).

m

=il 3.10
P=3 [3.10]
Donde:

ps: densidad de la particula
m: masa de la particula
V: volumen que esta ocupa

La densidad relativa es adimensional e indica la relacion entre la densidad de la unidad de la
particula y la densidad el agua a 4°C. La densidad efectiva del grano es la diferencia entre su densidad
y la densidad del medio en que esta se haya sumergida.

La densidad del sedimento es una propiedad fundamental en la dinamica del transporte.
Aungue en la mayoria de los casos se trata al problema como si fuese una tnica particula, en realidad
deberia considerarse al conjunto de granos que son movilizados por el agente. Pero dada la
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procedencia disimil y variedad mineralogica en una misma roca madre, cualquier deposito de
sedimentos presenta particulas de distintas densidades.

En la mayor parte de las ecuaciones de sedimento interesa establecer el peso del material que
es transportado. Ello se determina a través del peso especifico de la particula en el aire (Ec. 3.11) o el
peso especifico sumergido (Ec. 3.12)

Y'=Ps 8 [3.11]
v.=(p,-p) g [3.12]

Para conocer el peso un volumen dado de sedimentos dentro de un depdsito se utiliza no solo
la densidad del material sino tambien la porosidad mediante la Ecuacién 3.13.

Ym=0-n)-g+77n [3.13]

Cohesividad

La cohesividad es la capacidad que tiene un sedimento de resistir un esfuerzo tangencial
aplicado sobre su superficie y que no depende de la friccion entre las particulas que lo componen. La
cohesividad surge de las fuerzas electroquimicas que se producen entre los minerales arcillosos y el
agua intersticial. Depésitos de sedimentos cohesivos contienen por lo menos un 10% de minerales o
sedimentos de tamafio arcilloso. Ello es suficiente para que las propiedades del material sean las
propias de la arcillas.

Las arcillas provienen de la alteracion y degradacion de silicatos (especialmente micas), Se
clasifican en tres grandes grupos:

1) Grupo de la Caolinita
2) Grupo de la Montmorillonita
3) Grupo de la lllita

Las caolinitas son el producto de fuertes procesos de meteorizacion en regiones himedas y
tropicales.

La montmorillonita tiene como caracteristica peculiar la capacidad de permitir que las
moléculas de agua se introduzcan dentro de la reticula produciendo una marcada expansion del
sedimento que puede originar desmoronamiento del depésito.

Al contrario de las anteriores, la ilita no admite el ingreso de agua. Cominmente las ilitas
forman arcillas mas finas dentro de un depésito sedimentario y suelen corresponder a sedimentos mas
antiguos.
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3.7 Acumulacion de Sedimentos

Fuentes de Generacion

Dada la complejidad del proceso de erosion urbana es dificil identificar las fuentes de
generacion de sedimentos. En efecto, el ambiente urbano crea una gran y compleja mezcla de
sedimentos que pueden ser provenientes de fuentes mas comunes encontradas en esos lugares o bien
importadas de otras areas proximas o incluso muy lejanas (Fig 3.11). Los materiales de construcciones
civles son fuentes importantes de sedimentos urbanos, estudios demostraron que altas
concentraciones de calcio en lagos son debidas a este tipo de sedimento (Poleto ef al, 2008)

Deposicion Atmosférica

Excremento
s
. |

~Material Particulado emitido
por el motor de los vehiculos

Sedimento Acumulado

Basura

Figura 3.11. Fuentes de poluentes en areas urbanas (Butler y Clark, 1995 apud Dotto, 2006)

Acumulacién en Calles

Las calles son un fuente critica de acumulacién de sedimentos en cualquier lugar con
diferentes ocupaciones de suelo, dado que la mayoria de las cargas de poluentes puede ser
provenientes de las calles en areas urbanas, residenciales y comerciales, por lo que un gerenciamiento
adecuado de las areas impermeables es probablemente la manera mas efectivas de confrolar dichas
cargas en el escurrimiento pluvial (Bannerman et al., 1993 apud Dotto, 2006),

Sartor e Boyd (1974) apud Deletic et al, (1997) indican que el diametro medio de las particulas
acumuladas en superficies impermeables varia entre 0,200 a 0,500 mm. El mismo estudio indica que el
78% del material se ubica dentro de los 15,2 cm medidos desde la cuneta y el 95% en los primeros
91,50 cm (Fig, 3.12). Esto es atribuible al transito vehicular, por impacto directo y por las corrientes de
aire generadas; ademas, por el efecto de barrera realizada por el cordon. Por su parte Deletic et al
(1997) sostiene que el 10% de los sedimentos se encuentran en la superficie central de la calzada y el
90% se deposita en un ancho de 50cm del cordon cuneta.
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Figura 3.12. Distribucion Espacial de los Sedimentos en una calle residencial (Sartor, 1974)

Duncan (1995) concluye que la acumulacion de sedimentos en superficies impermeables
puede ser descripta como un proceso de equilibrio dado que el proceso de acumulacion esta
influenciado por el viento natural y el viento inducidos por el trafico de vehiculos, y es sobre todo un
proceso tipico de tiempos secos.

La forma de expresar la acumulacion es diversa; asi, se puede expresar en unidades de
masa/dia/area, masa/dia/longitud de cuneta o simplemente masa/dia y las ecuaciones que la
interpretan puede ser lineales, potenciales, exponenciales o Michaelis — Menton (Huber, 1986 apud
Huber y Dickinson, 1988)

120 7

7
/O D
/ ;
Aoi et L AR 5D o1 = S RS R g . 81
80
Tipo Ecuacién
= 60
2 1. Lineal DD=Axt (DD<C)
8 2. Potencia DD= Ax t® (DD<C)

3. Exponencial Pb=C (1 - e'B")

{// 4. Michaelis - Menton DD=Cxt/(B+t)
201 //;

T T

Tiempo [dia]

Figura 3.13. Modelos de Acumulacion de Sedimentos (Huber y Dickinson, 1988)

Sartor et al (1972) apud Deletic (1998) sugieren una relacion exponencial entre la acumulacion
de solidos disponibles en la superficie, M, y la duracion del tiempo seco antecedente, tuy, (Ecuacion
3.14).
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M@T)=M,- ([ —e* ") [3.14]

Donde M [g/m?] es la acumulacion de sélidos disponibles en la superficie, T [dias] es el tiempo
transcurrido desde el inicio de la primera lluvia en la serie, teco €S €l periodo de tiempo sin
precipitaciones (tiempo seco) precedente al instante analizado, y t [dias] es el tiempo virtual.

El tiempo virtual es calculado asumiendo que la deposicion de sedimentos es cero a t' dias
antes del inicio de la precipitacion antecedente (Figura 3.13). Hay dos parametros de calibracion en la
ecuacion 3.11 que deben ser determinados para cada cuenca en particular: Mo [g/m?] que es la maxima
cantidad de sedimentos que se pueden acumular en la superficie, y k [dia'] la constante de
acumulacion.

M [g/mzl
N
N SR 1 ST A e T N e i
3 o e | /
Ecuacién de Acumulacion
¥ M= Mo[1 % (Wf)]
/7
/ < >
l' ¢ tary Tiempo [dias]
rd

Figura 3.14. Concepto del Proceso de Acumulacion de Sedimentos (Maksimovic, 2001)

Jimenez Gallardo (1999) indica que uno de los primeros estudios de acumulacién indicados en
este caso como “polvo y suciedad” fue realizado por la American Public Works Association (APWA) en
1969, donde se monitorearon cunetas dentro de cuencas urbanas con distintos usos de suelo. Se
demostro, en este caso, que la acumulacion era lineal con el tiempo. Zafra Majia (2009), monitoreo la
acumulacion de sedimentos en dos calles de la ciudad de Torrelavega, al norte de Espafia, durante un
periodo de 65 dias, ubicadas en cuencas residenciales de distinta densidad de poblacion, En ambas
calles se registro una acumulacion lineal sin encontrarse un valor maximo de equilibrio (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Acumulacion lineal adoptada en Estados Unidos y Espafia

Ciudad Uso de Suelo Polvo y Suciedad Acumulada
Residencial — Unifamiiliar 10,42 g/m,dia
Residencial — Multifamiliar 34,23 g/m,dia
(Esta%’(‘)’s“gr‘,’i s Comercial 49,11 gm,dia
Industrial 68,46 g/m,dia
Sin Desarrollar o parques 22,32 g/m,dia
Torrelavega Residencial (Densidad Baja) 1,64 g/m2,dia
(Espania) Residencial (Densidad Alta) 2,53 g/m?,dia
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Algunos investigadores han optado por el modelo propuesto por Sartor (1972), tal es el caso de
Deletic et al (1997 y 2000) que estudié6 la acumulacion de sedimentos en calles de Dundee (Escocia),
Belgrado (Rep. Serbia) y Lund (Suecia). Tambien, Dotto (2006) que investigd la acumulacion de
sedimentos en dos cuencas de la ciudad de Santa Maria, en el estado de Rio Grande do Sul (Brasil),
opto por el mismo modelo de acumulacion. En la Tabla 3.5 se detallan las ecuaciones ajustadas por

ambos investigadores.

Tabla 3.5. Acumulacion exponencial en Escocia, Rep, Serbia, Suecia y Brasil

! e Mo K
Investigador Ubicacion Uso de Suelo [gim] | [1/dia]
Residencial (Estacionamiento) 27 0,015
Dundee, Escocia
Deletic Comercial (Transito de vehiculo alto) 100 0,100
(1997 y

2000) Belgrado, Rep. Serbia Residencial (Transito de vehiculo medio) 10 0,045
Lund, Suecia Residencial (Estacionamiento) 18 0,015
Residencial (Transito de vehiculos alto) 140 0,200

Dotto (2006) Santa Maria, Brasil
Residencial (Trénsito de vehiculos bajo) 160 0,180

3.8 Lavado de Sedimentos

El lavado es un proceso de erosion o remocion de constituyentes de la superficie de la cuenca
durante el periodo en que se genera escurrimiento. Si el tirante de agua es mayor a unos pocos
milimetros, el proceso de erosion puede ser descrito por la teoria de transporte de sedimentos en
donde el caudal de sedimentos es proporcional al caudal liquido y a la tension de corte de fondo (Huber
y Dickinson, 1988).

En el caso de areas de suelo desprotegida debe afadirse el efecto del impacto de las gotas de
lluvia sobre estas y el consecuente desprendimiento y transporte de particulas del suelo. Este efecto
se incorpora a menudo en distintos métodos predictivos para la erosion de las zonas permeables y
puede aplicarse también para el lavado de superficies impermeables, aunque en este Gltimo caso, debe
considerarse el efecto de la oferta limitada de sedimentos dado por la acumulacién durante periodos

SeCos.

El liquido que fluye sobre una superficie compuesta de particulas sueltas produce fuerzas que,
de tener suficiente magnitud son causa de su movimiento. El esfuerzo ejercido por el fluido sobre el
fondo se denomina fuerza de traccion (7o) y es funcion del nimero de Reynolds, de la profundidad del
fljo y de la aspereza del fondo (yo) (Spalletti, 1986). En canales la fuerza de traccion se puede
expresar mediante la Ecuacion 3.15.

T,=p-8-S-y=y;-S-y [3.15]

Donde:
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p: densidad del fluido,

g: aceleracion de la gravedad,
yi. peso especifico del fluido,

S: pendiente de fondo del canal,

La accion del agua sobre el fondo puede representarse también por una velocidad
caracteristica llamada velocidad de corte o friccion (u-) que se define por la Ecuacion 3.16.

S [3.16]

Hay una velocidad a la que un grano de determinado tamario es puesto en movimiento, que
recibe la denominacion de velocidad critica. Como los sedimentos, en la mayoria de los casos, estan
compuestos por mezclas heterogeneas de individuos de variado tamaiio, se emplea la velocidad critica
que resulta necesaria para mover al mas grueso de los componentes, la que se designa “competencia’.

Vale recordar que la velocidad de los agentes varia habitualmente en forma logaritmica con la
profundidad. De alli que para medir la intensidad del flujo responsable de la movilizacion de los clastos
se empleen la fuerza tractiva de arrastre (1o) y la velocidad de friccion (u-).

En base a trabajos experimentales, Shield demostré que el inicio del movimiento depende de
las fuerzas tractivas, de la diferencia entre los pesos especificos de los granos y el fluido, del diametro
de los clastos de la densidad del fluido y de su velocidad. Combind, ademas, estas variables en dos
nimeros adimensionales (Ec, 3.17 y 3.18).

T
‘F:(},——)—o [3.17]
s_yf 'd
g v 3.18]
v

Donde:

1: fuerza tractiva adimensional,

ys: peso especifico de la particula,
Re: Nimero de Reynolds,

d: di<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>