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Resumen

El sector sur de la ciudad de Resistencia (Chaco - Argentina) descarga los efluentes pluviales al canal de la Av.
Soberania, donde se observa la acumulacion de sedimentos que reducen su capacidad de flujo, provocada
principalmente por la calidad de la escorrentia urbana y las bajas pendientes topograficas.

En el presente documento se realizd un estudio sobre el aportes de sedimentos de la cuenca de la avenida Las
Heras, de 119 ha de superficie, al canal de la avenida Soberania. El estudio implicd un anélisis comparativo de
dichos aportes bajo dos escenarios distintos, a lo largo de tres afios hidroldgicos (2007/08; 2008/09 y 2009/10).
El primer escenario represent6 la situacién actual (sin ninguna estrategia de limpieza de barrido de calles), y el
segundo implico la aplicacién de estrategias que optimizarian el barrido de calles.

El andlisis de los distintos escenarios se realizd mediante un modelo de calidad de agua, disefiado bajo el
programa Stormwater Management Model (SWMM).

La metodologia planteada permiti6 cuantificar el impacto que tendra la aplicacion de medidas no estructurales
sobre la calidad de la escorrentia urbana y los costos de mantenimiento del sistema de macrodrenaje de
Resistencia
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Abstract

The south part of Resistencia city (Chaco - Argentina) discharge its pluvial effluents to the channel of Soberania
Avenue, where accumulations of sediments are observed and reduce the capacity of flow. This is mainly caused
by the urban runoff quality and the low topographic slopes.

A study about the sediments supply of the Las Heras basin, with an area of 119 has , to the channel of Soberania
Avenue was made in the present document. The study involved a comparative analysis of those supply in two
different scenarios, during three hydrological years ((2007/08; 2008/09 y 2009/10). The first one represented the
current situation (without any strategy about street sweeping or the application of any low impact policy) and,
the second one, involved the application of some strategies which improve the street sweeping.

The analysis of the different scenario was made by a water quality model, designed by the Stormwater
Management Model (SWMM) program.

The methodology allowed to quantify the impact of the application of non-structural measures on the quality of
urban runoff and maintenance costs of the macro-drainage system of Resistencia city.

Keywords: Urban drainage; SWWM, Water quality

Introduccion
El manejo negligente del desarrollo urbano conlleva a la ocupacion de areas naturalmente 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 contaminantes
depositados en superficies impermeable y un marcado aumento de las tasas de erosién del suelo. En tanto que la
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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 exposicién de sus pobladores a aguas contaminadas.
El desarrollo urbano no puede continuar sin la busqueda de la sustentabilidad del espacio luego de ocurrida la
ocupacion por parte de la poblacion. Al efecto, se entiende como “desarrollo sustentable” a aquel que "satisface
las necesidades y aspiraciones de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras" (Organizacién de Naciones Unidas, World Commission on Environment and Development - WCED,
1987). Una definicién alternativa (International Union for Conservation of Nature — IUCN, United Nations
Environment Programme — UNEP, World Wide Fund for Nature- WWFN, 1991) afirma que el desarrollo
sustentable es aquella que "mejora la calidad de la vida humana dentro de la capacidad de sostenimiento de los
ecosistemas que lo sustentan”, Los servicios sustentables tienen que ser ambientalmente amigables, socialmente
aceptables y financieramente viables (Butler y Maksimovic, 1999).
Bajo eso conceptos, el drenaje debe incorporarse dentro de proyectos integrados de infraestructura urbana,
cubriendo no solo problemas de mitigacion de las inundaciones sino también aquellos referidos a la reduccion de
peligros contra la salud (calidad del agua) y problemas de un ambiente urbano ameno y gestion del recurso
(Maksimovic, 2001). La evolucidn del drenaje urbano tiene como objetivo el cuidado de la cantidad y calidad del
escurrimiento, basado en técnicas de control de fuente, que incluyen el almacenamiento, e infiltraciéon mediante
un “tratamiento secuencial” (Figura 1).
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Figura 1. Tren de gestion de Drenaje superficial — Probable solucién sustentable (Maksimovic, 2001).

Sin embargo existen muy pocos datos referidos a la calidad del efluente pluvial y sus mas frecuentes
contaminantes. Al respecto, unos de los contaminantes mas importantes son los sedimentos. Estos, transportados
por el drenaje urbano, generan depdésitos que obstruyen los conductos del sistema mayor, aumentan la turbidez
del agua, cambian el lecho del cuerpo receptor reduciendo su capacidad de flujo y afectando la vida acuética de
este. Ademas la fraccién mas fina de los sedimentos es susceptible de transportar 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.

Dada la complejidad del proceso de erosién 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 las
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cercanias, o bien ser importados de otras areas préximas, o inclusive lejanas. Ademas, los materiales de
construcciones civiles son fuentes importantes de sedimentos urbanos: estudios demostraron que altas
concentraciones de calcio en lagos son debidas a este tipo de sedimento (Poleto et al, 2008). La escorrentia
genera fuerzas que pueden provocar el arrastre de sedimentos acumulados en calles y zonas con suelo
desprotegido, y los transportan a los conductos del sistema menor del drenaje urbano.
En este articulo son investigados dos aspectos importantes: (1) la tasa anual de sedimento que genera una cuenca
del sector sur de la ciudad de Resistencia durante los 3 afios y (2) la afectacién que se genera realizar una
apropiada estrategia de barrido de calles sobre dichas tasas. Un mejor entendimiento de estos aspectos serd un
subsidio importante que ayudara a conocer la calidad de la escorrentia urbana y propiciara un mejor disefio de
sistemas de drenaje en areas de llanura.
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Material y Metodologia
Se adopt6 como area de estudio la a la cuenca de la Avenida Las Heras. Su superficie total es de 119 ha, presenta

pendiente muy baja (menor al 0,1%) y descarga mediante conductos cerrados y abiertos al canal de Av.
Soberania Nacional (Figura 2), emisario receptor y conductor de todas las descargas de dicho sector de la ciudad
(CFI - AFIN, 1995).
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Figura 2. Ubicacion de la cuenca de Av. Las Heras.

La determinacion de los caudales liquidos se realiz6 mediante un modelo de transformacién lluvia — escorrentia,
utilizando el programa SWMM (Stormwater Management Model), version 5.0, de la EPA (Environmental
Protection Agency) de los Estados Unidos.

El periodo de analisis correspondio a los afios hidrolégicos 2007/08, 2008/09 y 2009/10. En la region, los afios
hidroldgicos se inician en el mes de septiembre y finalizan en el mes de agosto del afio calendario siguiente. La
ciudad de Resistencia presenta una precipitacion anual media de 1350mm (APA-AFIN, 2001), en tanto que la
precipitacién diaria maxima media anual es de 116,8mm (Mendez et al, 2009). Los dos primeros afios de analisis
coincidieron con un periodo seco, con precipitaciones anuales por debajo de la media (Tabla 1), en tanto que en
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evento que se estima tiene un tiempo de recurrencia de 20 afios (Mendez et al, 2011).

Tabla 1. Precipitaciones Anuales y maximas diarias anuales del periodo de analisis y sus correspondientes

tiempos de recurrencia de excedencia.

panual Tiempo de Pmax Tiempo de
Afo Recurrencia Fecha Recurrencia
[mm] ~ [mm] ~
[afios] [afios]
2007/2008 870 0.9 82.5 27/12/2007 1.2
2008/2009 935 0.9 86.5 05/02/2009 1.3
2009/2010 1347.3 2,3 155 19/01/2010 6.6

Para el modelo de calidad de aguas se utilizaron dos expresiones suministradas por el SWMM, la de relacion de
caudales (RC) vy la curva exponencial (EXP) detallados en las Ecuaciones 1 y 2, respectivamente, que fueron
ajustadas por Mendez et al (2013.a).

Q, =010-Q"® Ecuacion (1)
Q, =0,03-9**-B Ecuacion (2)
Donde:

Qs: Caudal solido o carga de lavado (g/s);

Q: Caudal o Descarga liquida;

Q: escorrentia por unidad de area

B: acumulacion de contaminante en masa por unidad de area, que puede ser expresado por la Ecuacion 3 ajustada
por Mendez et al (2013.b).

B= 600% . (1— e’o'os't) Ecuacion (3)

Donde:
t: tiempo en dias desde la ultima precipitacion.

La curva exponencial (Ec. 2) difiere de la curva de relacion en que considera a la carga de lavado afectada no
solamente a la escorrentia sino también a la cantidad de contaminante acumulada sobre la superficie de la cuenca.
La utilizacién de estos dos modelos obedece a los siguientes aspectos destacados:

e Larelacion de caudales (RC) al no considerar la acumulacién de sedimentos en tiempo seco puede dar
valores menores de concentraciones de sedimentos al inicio de la precipitacion, es decir, descarta la
presencia de un fenémeno de primer flujo.

e Lacurva exponencial, al considerar un aporte de contaminantes finito, puede dar valores menores a los
registrados de concentraciones de sedimentos en la curva de recesion del hidrograma o iguales a cero en
ciertos eventos que se registraron luego de intensas precipitaciones.

De esta manera, con la curva exponencial (EXP) se analiza el proceso de lavado de sedimentos acumulados en
superficies impermeables que, al no estar estos adheridos a la superficie impermeable y ser esta Gltima la primera
en generar escorrentia en una precipitacion cualquiera, es la fuente generadora de los altos valores de
concentracion en los albores de ciertas precipitaciones. Pero también, con la relacion de caudales (RC) se
considera el aporte de otras fuentes como lavado de suelos permeables.
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Asi se supone que el aporte de la fuente finita es considerable solo en precipitaciones que generan bajo volumen
de escurrimiento o en el inicio del escurrimiento de precipitaciones de fuerte intensidad y considerable duracién.
Por el contrario, el aporte de la fuente infinita es solo importante en condiciones de altos volimenes de
escurrimiento y despreciable en los albores del escurrimiento generado por cualquier precipitacion.
La cuenca presenta un barrido manual con frecuencia de 50% de remocién obtenidos por Mendez et al (2013.b) y
en concordancia con lo obtenido en cuencas urbanas espafiolas por Temprano Gonzalez (1996).
En virtud de realizar un andlisis comparativo que permita establecer el impacto de la aplicacién de medidas no
estructurales en el drenaje urbano se elaboraron dos escenarios: i) el primero denominado "Situaciéon Actual” el
cual se consideré como linea de base comparativa; ii) el segundo denominado "Con Estrategia de Barrido", el
cual se consider6 la aplicacion de un barrido manual en las cunetas de calles después acaecida una precipitacion.
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La estrategia de barrido aplicada en el segundo escenario, obedece a las mayores cantidades de sedimentos
considerablemente mayores a sus pares muestrales luego de una precipitacion, observados por Mendez et al
(2013.b), tal como puede observarse en la Figura 3.
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Figura 3. Carga de sedimentos acumulados en una calle de Resistencia (Mendez et al, 2013)

Conclusiones

La metodologia adoptada ha resultado eficiente, sencilla y de bajo costo para obtener tasas anuales de descarga
solida de sedimentos por parte de la cuenca de las Avenida Las Heras, a lo largo de los afios hidrolégicos
2007/08, 2008/09 y 2009/10, al canal de la Avenida Soberania y el impacto que generarian sobre dichas tasas la
aplicacion de una correcta estrategia de barrido de calles y la aplicacion de medidas no estructurales a nivel de
lote.

Cabe mencionar que, como medidas aisladas o en el marco de un plan de desarrollo urbano de bajo impacto,
muchas ciudades en el mundo, han desarrollado medidas no estructurales que buscan mitigar los impactos
provocados por la urbanizacion en las aguas pluviales. El éxito de tales medidas solo pudo valorarse en el grado
de aplicacion de las mismas, asociadas a la aceptacion ciudadana.

Por tanto es recomendable el desarrollo de incentivos y sanciones de tipo econémico como medidas de control y
aplicacion de planes de desarrollo urbano de bajo impacto en lo referido al drenaje urbano.
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