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RESUMEN

Las alteraciones del paisaje en cuencas urbano-rurales causadas por el aumento de
asentamientos de poblacion conducen a un progresivo aumento en la cantidad de
escurrimiento superficial y produccion de sedimentos. Estos procesos son relevantes en zonas
con climas subtropicales himedos y con topografia de pendientes escarpadas como la zona
noreste de nuestro pais y en particular en la provincia de Misiones. En este contexto el
presente trabajo tiene por objeto describir, mediante herramientas computacionales de
mediana complejidad, la dindmica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas
urbanas de alta pendiente y sus implicancias en los procesos erosivos en ambientes de la
region serrana de Misiones. En particular se logrd constituir, calibrar y validar un modelo
hidrolégico-hidraulico con alto nivel de detalles en la cuenca Mbotaby de la ciudad de Obera
y el posterior acople con modelos de produccion de sedimentos por erosion hidrica
superficial a distintas escalas temporales. Para calibrar el modelo se realizaron mediciones
hidrosedimentoldgicas en 10 eventos logrando dotar a la modelacién de un satisfactorio nivel
de aproximacién. La posterior implementacion de los modelos permitié obtener mapas de
amenaza por inundacion en calles y cauces naturales, mapas de vulnerabilidad a la erosion
superficial y en cauces y polutogramas de totales de sedimentos en suspension para diferentes
eventos de disefio y tanto para el escenario actual, como para un hipotéticos escenarios
futuro. Los resultados demuestran que la amenaza por inundacion esta determinada por la
ocurrencia simultanea de niveles de desborde y altas velocidades (superiores a los 4 m/s), no
asi por la permanencia del agua. Ademas, las mediciones de erogacién de sedimentos indican
que la region presenta un comportamiento mas cercano a valores determinados por las
metodologias que determinan mayores volimenes de sedimentos. Se demostré ademas que,
en caso de mantenerse las tendencias actuales de urbanizacion, los niveles de amenaza de
inundacion y vulnerabilidad a la erosion se veran incrementadas, sobre todo para eventos

frecuentes.
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SURFACE RUNOFF
IN HIGH-SLOPE URBAN CATCHMENTS
AND THEIR IMPLICATIONS IN EROSIVE PROCESSES.
CASE STUDY OBERA’ URBAN REGION, MISIONES

Landscape disturbances in urban-rural watersheds caused by increases in urbanization have
led to a progressive increase in the amount of surface runoff and sediment production. These
processes are relevant in areas with humid subtropical climates and with relief of high slopes
such as northeastern Argentina and in the particular case of the province of Misiones. The
present work aims to describe, through computational tools of medium complexity, the
dynamics of surface runoff in high slope urban catchments and their implications for erosion
processes in environments in the mountain region of Misiones. In particular, it was possible
to constitute, calibrate and validate a hydrological-hydraulic model with high level of detail at
the Mbotaby stream basin of the Obera city and the subsequent coupling with models of
sediment production by surface water erosion at different temporal scales. To calibrate the
model hidrosedimentol6gical measurements were performed on 10 events, giving the
modeling approach a satisfactory level. The subsequent implementation of the models
allowed the elaboration of maps of flood threat in streets and natural channels, maps of
vulnerability to surface erosion and in channels and polutograms of suspended sediment
totals for different design events, both for the actual state and by a series of hypothetical
future states. The results show that the threat of flooding is strongly determined by the
simultaneous occurrence of overflow levels and high velocities, but not by of permanence of
water levels. In addition, measurements of sediment delivery indicate that the region exhibits
a behavior closer to values determined by the methodologies that determine higher sediment
volumes. It was also demonstrated that, if current urbanization trends are maintained, levels

of flood threat and erosion vulnerability will increase, especially for frequent events.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Fundamentos del tema de tesis

La problematica generada por los excedentes superficiales urbanos afecta directa o
indirectamente la vida y las actividades de gran cantidad de personas que habitan diversas

zonas urbanas en diversas y diferentes ciudades del mundo.

Cuando en la morfologia del terreno predominan fuertes pendientes (media mayor a 5%), el
clima es humedo con abundante precipitaciones (mddulo cercano a 2000mm) y los suelos
(limo-arcillosos) son susceptibles de ser erosionados, la problematica se extiende hacia los

procesos de erosion.

En ambientes urbanos, durante mucho tiempo, la solucién del control de los excedentes
hidricos superficiales se ha encarado a través de la ejecucion de obras de drenaje, para
remover el agua pluvial del area urbana de la forma mas eficiente posible. La experiencia
indica que las soluciones méas convenientes se alcanzan a partir de una compresion mas

integrada de los procesos asociados al escurrimiento de los excedentes hidricos.

A partir de la década del 70°, en los paises desarrollados se fue extendiendo el concepto del
manejo del agua pluvial urbana, como la percepcion de un conjunto planificado de medidas
estructurales y no estructurales destinadas a administrar el agua pluvial de una manera
integral, racional y sustentable. Bajo este concepto, el drenaje es concebido como un
subconjunto del manejo e interrelacionado con otros propdsitos, tales como la regulacién de
crecidas, el mejoramiento de la calidad de agua pluvial, el control de la erosion, la creacion o

conservacion de espacios abiertos para recreacion y otros usos.

Este nuevo enfoque de los sistemas de desaglies pluviales ha producido cambios en las
practicas de la ingenieria respecto de los afios anteriores. Las nuevas técnicas de control de la
escorrentia a nivel mundial son las denominadas “Practicas de Mejor Manejo o Best
Management Practices (BMP)”. Muchas de estas técnicas se basan en la desaceleracion y
reduccion del escurrimiento mediante sistemas de almacenamiento y/o infiltracion,

estructuras de control de erosion, etc.
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La descripcion de la generacion, traslado y disposicion de sélidos en ambientes urbanos
presenta un alto grado de complejidad dada la gran cantidad de fuentes y materiales
susceptibles de ser incorporados a la corriente hidrica. Ademas de los suelos erosionados por
flujo mantiforme en las areas permeables y el flujo concentrado en los cursos de agua, se
suman los sedimentos generados por las actividades humanas, depositados en superficies

impermeables como calles, veredas, techos y solados de edificios.

En zonas como la de estudio, ademas de las afectaciones negativas sobre el medioambiente
por procesos de erosion, los suelos finos son susceptibles a la absorcion, traslado y
acumulacién de contaminantes, pudiendo provocar impactos negativos cronicos en los

cuerpos de agua receptes del desagle pluvial y el ambiente en general.

Para la aplicacion de técnicas de prediccion de procesos de erosion, es necesaria la
descripcion de los procesos hidroldgicos involucrados en la generacion del escurrimiento
superficial como asi también las variables de flujo, tales como niveles, velocidades y

caudales en cada elemento del sistema de desagtie pluvial.

Si bien se han encontrado estudios cientificos sobre el comportamiento de las cuencas
hidroldgicas en Misiones, ninguno de ellos ha avanzado en la descripcion de la dindmica de
los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas y los procesos de erosion asociados

a la misma.

El presente trabajo se focaliza en la descripcion de las variables del flujo del escurrimiento
pluvial urbano mediante modelacion hidrolégica-hidraulica durante eventos lluviosos, con la
finalidad de mitigar los procesos de erosion en la region misionera de Oberd, caracterizada
por una topografia serrana de altas pendientes, con suelo finos del tipo limo-arcillosos y

clima subtropical himedo donde se desarrollan precipitaciones intensas.

1.2. La ciudad de Obera como zona de estudio

La ciudad de Oberd, cabecera del departamento homoénimo, se sitda en la zona centro de la
provincia de Misiones, en la interseccién de la Ruta Nacional N° 14 y la Provincial N° 103, a
27°29’ de latitud Sur y 55°08° de longitud Oeste (Figura 1.1). EI municipio posee una
extension territorial de 154.5km?, con una huella urbana estimada al afio 2017 en 41.9km?
(4194ha), posicionandose como la segunda ciudad en importancia de la provincia y
constituyendo un importante centro comercial para las colonias vecinas productoras de yerba

mate, té y otros productos agricolo-ganaderos.
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Ubicada sobre la cuspide de la sierra Central de Misiones, en la zona de parte aguas de las
cuencas de los rios Parana y Uruguay, Obera se ve atravesada por arroyos que nacen dentro
del ejido urbano, presentando pequefias areas de aporte. Sin embargo, las caracteristicas
climéticas y topogréaficas de la region son propicias para la generacion de importantes
volumenes de escurrimiento superficial, produciendo elevados caudales y velocidades en los

cauces.

DEPARTAMENTO
OBERA

=2

t

PROVINCIA

Ruta
Provincial 103

Ruta
Nacional 14

REPUBLICA
ARGENTINA

L2

Figura 1.1. Ubicacion geografica de Obera.
Caracterizado como una region subtropical sin estacion seca (Olinuk, 1998), posee una
distribucion de precipitaciones a lo largo de todo el afio, con un médulo pluviométrico de
1925mm (CELO, 2013). También estd sujeta a tormentas intensas con significativos

volimenes precipitados en cortos lapsos tiempo (Olinuk, 1998).

La topografia serrana de la region, favorece la formacion de numerosos cursos de agua y una
densa red de drenaje, concentrando rapidamente los excedentes superficiales y reduciendo las
zonas de anegamiento. Caracteristico de cuencas serranas de cabecera, durante los eventos
pluviograficos, en las calles y arroyos de la ciudad se observan tirante bajos, pero que logran

alcanzan altas velocidades.

La caracterizacion edafolégica y el complejo suelo-cobertura vegetal originaria en la region,
favorecen las pérdidas al escurrimiento por abstracciones iniciales, determinados por el
tupido follaje de la selva Paranaense, las pérdidas por infiltracion en las arcillas con
volumenes de vacios superiores a la media reportada en la bibliografia especializada (Reinert,
2007) y considerables cantidades de materia organica, sobre y dentro del perfil estratigrafico.

Respecto al crecimiento poblacional del municipio, los sucesivos censos poblacionales han

mostrado marcado crecimiento de la poblacion asi como una tendencia a la concentracion
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urbana tanto en la provincia como en el departamento y el municipio. Segun el censo de

2011, Obera cuenta con una poblacion de 66112 habitantes, de los cuales 97% es urbana.

La creciente impermeabilizacion de los suelo por el avance de la urbanizacion sobre la selva,
comienza a afectar de manera significativa la respuesta hidrolégica de los sistemas naturales
de desagtie de aguas de lluvia y con cada vez menores superficies permeables, los volimenes
de excedentes hidricos superficiales son cada vez mayores, generando importantes caudales
picos y elevadas velocidades que afectan la geomorfologia de los cursos de agua receptores

del desagtie pluvial.

Ademas, los desbordes de los arroyos son mas frecuentes y las calles de la ciudad comienzan
a reflejar los impactos por urbanizacion de las subcuencas, con mayores puntos de

anegamiento con mayor asiduidad.

Con menos de 90 afios desde su fundacién, Obera se presenta como una ciudad joven que
cuenta con la posibilidad de continuar creciendo y por ende, aumentar la impermeabilidad,
acrecentando la amenaza de inundacion y los procesos de erosion, lo cual se manifiesta mas
aun sin la implementacion de un plan director de manejo de los desaglies pluviales, tal como

sucede en este momento.

1.3. Problematicas hidrosedimentologicas detectadas

Las caracteristicas del suelo y las grandes extensiones de vegetacion de densidad media que
conserva la region, poseen la capacidad de almacenar el agua de lluvia, por lo hay escasos
registros de sequias prolongadas que pudieron haber afectado las reservas de agua tanto para
consumo como para uso agro-industrial. Ademas esta vegetacion contribuye a minimizar el

escurrimiento de las lluvias de varios dias de duracion que suelen afectar a la zona.

Sin embargo en los ultimos afios se acentud el cambio de las condiciones hidroambientales de
la region, presentandose periodos de sequias méas prolongadas y precipitaciones mas intensas,
lo cual sumado a la impermeabilizacion de los suelos y reemplazo de la selva paranaense por
cultivos (Figura 1.2.a y b) genera un aumento de caudales en el sistema de drenaje urbano y

en los cauces receptores periféricos.

En lo que concierne al suelo de la zona, se encuentra la caracteristica tierra colorada que es
una arcilla-limosa de plasticidad media, como asi también grandes extensiones de arcillas

grises en territorios de zonas bajas. La evidencia muestra que estos suelos son facilmente
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erosionables con los excedentes generados en las lluvias, si se encuentran medianamente

desprotegidos, como puede observarse a largo de todo el territorio de la region.

a) b)

Figura 1.2.a. Monte Nativo; b. Desmonte para forestacién.

El sistema de drenaje pluvial urbano existente tiene una escasa planificacion y fue
conforméndose mediante la ampliacion y optimizacion hidraulica del sistema de desagie
natural. Estas acciones propagaron los efectos perturbadores hacia aguas abajo, especialmente

en los cursos receptores, traduciéndose en aumento de caudal maximo y de procesos erosivos.

Respecto a los procesos de erosion, la situacion mas comdn en areas urbanas puede
observarse en los cursos naturales erosionados debido a la canalizacion del desague natural
que los antecede (Figura 1.3.a). El aumento de las velocidades del flujo lleva al curso
receptor a un desequilibrio de su seccion, provocando la erosion de lecho y margenes, asi

como la generacion de ollas al pie de las obras de canalizacién (Figura 1.3.b).

Ay ke 2 ;,,n [..,,; ¥ < $ ,.v/ b
Figura 1.3.a. Cauce natural erosionado. b. Ollas al pie de obras de canalizacién.

b

En las zonas rurales historicamente protegidas por las diversas variedades de vegetacion de la
selva misionera, hoy se evidencian marcados procesos erosivos en las cuencas debido a la

desproteccion del suelo generada para optimizar el crecimiento de los cultivos. Durante las
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precipitacion es comun observar en los cauces altos contenidos de suelo transportado disuelto
en el flujo. Dicho material estd compuesto en su mayoria por arcillas muy finas con origen en

la cuenca por erosion superficial, denominado también material de lavado (Figuras 1.4.a y b).

Figura 1.4.a. Escurrimiento de flujo base.
b. Material de lavado disuelto durante una tormenta en el mismo salto.

Ademas de presentarse este mecanismo de erosion en cursos de agua de zonas rurales, el
mismo se visualiza también en arroyos urbanos, donde los suelos de las superficies
permeables desprotegidas de vegetacién, como calles terradas y lotes con obras en

construccidn, son erosionados e incorporados al flujo de excedentes hidricos.

Entre los antecedentes de inundacion mas cercanos en el tiempo y de mayor severidad en la
provincia, es citable la tormenta del 1 de enero de 2015, donde un frente de tormenta azoto
parte de la provincia de Misiones, provocando un total de cinco personas fallecidas en su
territorio, todas por causa de las inundaciones y desbordes de los arroyos sobre los cuales
estan asentadas las ciudades. Ademas de arrasar algunas viviendas, la escorrentia provocé
que numerosas calles y rutas debieran restringir la circulacidn vehicular por riesgo de colapso

ante procesos de erosion.

Puntualmente, el desborde del arroyo Mbotaby, en Obera, se cobré la vida de un hombre
arrastrado mas de 3000m por la corriente de agua (Territorio digital, 2015). Durante dicha
jornada, precipitaron 202mm, con 150mm caidos en 5h; situacion agravada por encontrarse el
suelo saturado de humedad, luego de 2 dias previos con precipitaciones, aumentando asi los

excedentes hidricos.

Respecto al evento pluviografico de mayor intensidad del que se tenga registros en la ciudad,
el 1 de diciembre de 2012 precipitaron 276 mm en menos de 12h, con 70mm precipitados en
20min. Dicho evento provoco dafios parciales en vehiculos y diversas viviendas, con 300

evacuados y 500 afectados, cifra sin precedentes para la ciudad (Territorio digital, 2012).
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Informes periodisticos con imagenes como las observadas en las Figura 1.5.a, b, ¢ y d, son
frecuentes ante cada frente de tormenta que atraviesa la provincia. Cada vez mas ciudades y

con mayor asiduidad, sufren el desborde de los arroyos sobre los cuales esta asentado el ejido

urbano.

Figura 1.5.a. Inundaci6n en Ober4, 10-nov-15(0Ober&Online, 2015). b. Inundacién en Posadas, 19-dic-12
(Territorio Digital, 2012). c. Inundacidn en Cmte. Andresito, 3-may-14 (Red de medios del Mercosur, 2014). d.
Inundacion en Montecarlo, 02-ene-14 (Misione Lider, 2014).

Otra de las problematicas por erosion de suelos en zonas de elevada pendiente, es la
generacion de deslizamientos de tierras durante eventos pluviométricos severos o
prolongados. Recientemente en Misiones se registraron diversos eventos de similares

caracteristicas.

El dia 26 de junio de 2011 se produjo un deslizamiento de tierra a las afueras de Colonia
Aurora, a 60km de Obera, donde un ancho de 200 metros se desliz6 15 metros (Figura 1.6.a),
arrastrando toda la vegetacion arraigada en la ladera (Territorio digital, 2011). Mientras que
el 17 de abril de 2014, en las afueras de Aristébulo del Valle, en momentos en que se
desataba una intensa precipitacion, se produjo un deslizamiento de tierra que alcanzé 50m de
ancho y 300m de longitud (Figura 1.6.b), derribando la selva sobre la ladera de la sierra
(Territorio digital, 2014). Al igual que Obera, Aristobulo del Valle se ubica sobre la cuspide

de la Sierra Central de Misiones.
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Figura 1.6.a. esliaientoierr en Colonia Aurora, Misiones, 26-jun- 2011 (Territori dgita, 2011).
b. Deslizamiento de tierra en Aristobulo de Valle, Misiones, 17-abr-2014 (Territorio digital, 2014).

1.4. Hipotesis y Objetivos

Como hipdtesis del presente trabajo de investigacion se plantea que: "La produccion de
sedimentos en las cuencas urbanas de la region misionera estd fuertemente condicionada por
las caracteristicas climaticas, topogréaficas y edafoldgicas pudiendo ser descrita
aceptablemente por un modelo conceptual que integra un modelo hidrodinamico de
simulacion de escurrimiento superficial con base fisica y parametros distribuidos y

metodologias simplificadas de estimacion de produccion y transporte de sedimentos".

El objetivo general de esta tesis es la descripcion de la dinamica de los excedentes hidricos
superficiales y sus implicancias en la generacion de procesos de erosion en el ambiente
urbano de la ciudad de Ober4, en la region central de la provincia de Misiones, caracterizado
por abundantes e intensas lluvias (media anual cercana a los 2000mm), elevadas pendientes
topogréaficas (media de 5.5%) y suelos limo-arcillosos, susceptibles de ser erosionados por la

elevada velocidad que alcanza el escurrimiento superficial.
Los objetivos especificos comprenden:

e Profundizar el conocimiento de los procesos y mecanismos dominantes en la
generacién y movimiento del escurrimiento superficial en ambientes urbanos con

fuertes pendientes topograficas y elevadas precipitaciones;

e Generar la descripcion hidrodinamica necesaria en términos de velocidad media de
flujo, nivel de agua y caudales, para la descripcion de procesos de erosion a nivel de
cuenca, en cursos del sistema de drenaje urbano, en cuerpos receptores y la

localizacion de obras de ingenieria;
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e Desarrollar herramientas tecnoldgicas capaces de predecir alteraciones en la dinamica
hidrica superficial y sus implicancias en los procesos erosivos frente a acciones
antropicas originadas a partir del planteo de escenarios futuros de desarrollos urbanos

y cambios en el uso y ocupacion del suelo;

e Cuantificar mediante mediciones de campo la produccion de caudales liquidos y
solidos en la cuenca en las condiciones actuales de uso y ocupacion del suelo ante

distintas tormentas;

e Aportar a la planificacion del control de los excedentes hidricos mediante medidas
estructurales y no estructurales y aportar al ordenamiento territorial en la zona de

estudio;

e Desarrollar una metodologia de abordaje que pueda ser extrapolada a otras cuencas

rurales-urbanas con problematicas similares;

e Promover la insercién de la investigacion cientifica y tecnoldgica en la solucion de
problematicas regionales concretas en orden a mejorar la calidad de vida de la

poblacion.

1.5. Estructura de la tesis

La presentacion escrita de esta tesis fue dividida en 6 capitulos y 3 anexos para dar al lector

mayor facilidad en la busqueda de informacion y comprension del trabajo.

En el Capitulo 1 se exhibe, a modo introductorio, los fundamentos del tema de tesis, la
presentacion de la ciudad de Oberd como zona de estudio y una descripcion de las
problematicas hidrosedimentoldgicas detectadas. Posteriormente se enumeras los objetivos

del trabajo y una descripcion de la estructura de la presentacion de la tesis.

En el Capitulo 2 se realiza una revision bibliografica sobre las particularidades de los
procesos hidro-sedimentoldgicos en cuencas urbanas serranas de clima subtropical himedo.
Se resena el estado del arte tanto de los modelos hidrologico-hidraulicos disponibles como asi
también de los modelos sedimentolégicos. La descripcion del software utilizado y las rutinas
empleadas, como asi también las ecuaciones fundamentales que describen los procesos
hidroldgicos, hidraulicos, de produccion y transporte de sedimentos. Finalmente se describen

las nuevas tendencias sobre el manejo de los desagues pluviales urbanos
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En el Capitulo 3 se efectda la caracterizacion hidrogeoldgica del area de estudio, comenzando
desde un enfoque general regional, hasta llegar a la caracterizacion de la cuenca Mbotby,
objeto de este estudio. Caracterizaciones tales como climatoldgica, geoldgica, edafolégica
demografica, hidroldgica, como asi también la cobertura y calidad de las redes de
infraestructura y una breve descripcion de la modalidad de gestidn de los desagties pluviales

dentro de la cuenca.

En el Capitulo 4 se exhibe la conceptualizacion, calibracion y validacion, tanto del modelo
hidroldgico-hidraulico utilizado, como asi también de los modelos de produccion y transporte
de sedimentos empleados para representar los procesos hidrosedimentologicos dentro de la
cuenca. Se detalla la metodologia utilizada para la calibracion-validacién y se especifican los

parametros resultantes de la misma.

En el Capitulo 5 se muestra la explotacion de los modelos calibrados mediante la elaboracion
de mapas de: (i) niveles y velocidades maximas en calles, (ii) amenaza de inundacion en
cauces, (iii) tension de corte maximas en cauces y (iv) produccion maxima de sedimentos por
erosion superficial; como asi también un balance del total de solidos erogados por la cuenca
ante distintas humedades antecedentes. Cada uno de ellos para eventos de disefio con 2, 5y
100 afios de recurrencia, tanto para el escenario actual, como para un hipotético escenario

futuro.

Como cierre del trabajo, en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones obtenidas como
sintesis de las actividades desarrolladas tanto para la calibracion-validacion de los modelos
hidrolégico-hidraulico y de produccién de sedimento, como asi también de los resultados de
la explotacion de los mismos. Finalmente se enuncian recomendaciones a partir de la revision
bibliografica efectuada y para futuras investigaciones, con la finalidad de contribuir al

manejo sostenible de las cuencas urbanas de la region.
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CAPITULO 2

PROCESOS HIDROLOGICOS-HIDRAULICOS Y DE
PRODUCCION DE SEDIMENTOS EN CUENCAS URBANAS

2.1. Procesos hidrologicos e hidraulicos en Cuencas Urbanas
Serranas de Clima Subtropical Himedo (CUSCSH)

2.1.1. El ciclo hidrolégico en zonas urbanas

Las caracteristicas hidrocliméticas tienen una consecuencia importante sobre la planificacion
y desarrollo de los ambientes rurales y urbanos. La fuerte tendencia de la poblacién mundial a
concentrarse en zonas urbanas, ha producido perturbaciones sobre el ciclo del agua, ademas
de cambios climéaticos transitorios y permanentes a diversas escalas que se traducen en

alteraciones en los procesos naturales que afectan dichas zonas.

Por lo dicho, cobra importancia para la correcta gestion de los recursos hidricos, no solo la
comprension de las respuestas del sistema a corto plazo (tormentas), sino también a mediano
y largo plazo (ciclo hidroldgico), como pueden ser los procesos de contaminaciéon y de

erosion en el sistema.

Para una el analisis e interpretacion de los fendmenos intervinientes en el ciclo hidroldgico,
resulta ventajoso realizar un abordaje del mismo desde un enfoque sistémico. Orsolini et al.
(2008) hacen una representacion sistémica del ciclo hidroldgico, con cuatro niveles de

almacenamiento tal como muestra la Figura 2.1.

2.1.1.1. Balance de agua

Los estudios de balance de agua son esencialmente el punto de arranque de un analisis del
sistema hidrol6gico en areas urbanas (McPherson, 1973 citado por Van de Ven, 1990);
representan una apreciacion global del flujo de agua dentro de un sistema por los multiples
caminos posibles y otorga una importancia relativa de los distintos parametros del ciclo
(Figura 2.1).

Las cuencas naturales reciben una alteracién en su ciclo hidrol6gico debido a la urbanizacion.
Esta alteracion se traduce en un aumento del escurrimiento superficial por exceso de

precipitacion, una disminucion en las recargas de los acuiferos, disminucion de la capacidad
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de evapotranspiracion real y en algunos casos, se dan aumentos puntuales de la humedad del

suelo y recargas artificiales por pérdidas de las redes de infraestructura de saneamiento.

Evapotranspiracion Precipitacion
| v
]
! Almacenamiento de
| intercepcion (F)
i Goteo Escurrimiento
! superficial (As) —_
| - > g
oo Almacenamiento >
| superficial (S) 5
]
: yY . - o %
: Exfiltracion il Infiltracion Escurrimiento 8
| 5 subsuperficial (Ass) <
! Almacenamiento de =
humedad del suelo (H) » K]
=
Ascenso capilar J Recarga Escurrimiento .| 3
7 » n
Almacenamiento subterraneo (Ag) w
subterréneo (G)

Figura 2.1. Enfoque sistémico del ciclo hidrolégico (Orsolini et al., 2008).

Un ejemplo numérico es presentado por la OECD (1986), citado por Tucci et al. (1995). La
Figura 2.2 representa las alteraciones tipicas en el balance hidrolégico anual por causa de la
urbanizacion. Se observa como inicialmente el escurrimiento superficial representa en 10%

de la precipitacion y luego de la urbanizacion el mismo asciende al 72%.

En las urbes el acuifero recibe, ademas de las recarga por precipitacion, un caudal de agua
debido a pérdidas en la red de abastecimiento de agua potable o pérdidas por riego en zonas
rurales antropizadas, segun Tucci et al. (1995) las pérdidas pueden ser de 10 a 50% del

volumen transportado por la red.

Paralelamente a esto, existen pérdidas en los sistemas de desagie pluvial y cloacal que recae
directamente sobre la recarga del acuifero, tanto con aporte liqguido como de contaminantes.
Las zonas con sistemas de desaglies cloacales estaticos representan una clara afectacion a la

humedad del suelo, siendo absorbido totalmente sus afluentes por el mismo.

La evapotranspiracién en zonas urbanizadas es un proceso mas complejo, debido a que las
superficies impermeables y construcciones edilicias modifican los valores de
evapotranspiracion potencial (fenomeno de islas de calor), pudiéndose producir mayores
volimenes de evapotranspiracion real en determinadas épocas del afio, siempre que existan
las reservas suficientes para alcanzarlos. Reservas que se ven reducidas significativamente

por el aumento de superficies impermeables y la disminucion de masa arborea.
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Figura 2.2. Caracteristicas de la perturbacion del balance hidrolégico en &reas urbanas
(Adaptado de AECD 1986, citado por Tucci et al., 1995).

Cabe aclarar que las valoraciones de las modificaciones de los procesos hidrolégicos
presentados en la Figura 2.2 son valores indicativos no absolutos de un ambito urbano en

general.

2.1.1.2. Analisis de las precipitaciones

Los lineamientos de todo tipo de manejo de desaglies pluviales involucran costos de obra
asociados a la seguridad o al riesgo. El riesgo esta asociado a la posibilidad de superacién de

la conduccion de las obras (vinculada a las precipitaciones maximas) y su vida Gtil.

Para la modelacion hidrolégica-hidraulica de estas obras se requiere conocer la cantidad total
de lluvia precipitada y la distribucion temporal de la misma. Dicha distribucion depende de
los procesos que se desea modelar. Cuando se requiere modelar procesos
hidrosedimentoldgicos locales en pequefias cuencas se requiere una alta resolucion de la
escala temporal, por lo cual se debe adoptar una modelacion por evento pluviogréfico. En
este tipo de modelacién hidroldgica urbana, el intervalo de tiempo de anélisis es mas corto
que en cuencas fluviales, utilizando generalmente intervalos de tiempo de 5 a 10 minutos o
incluso menores segun el tamafio de la cuenca (Gomez Valentin, 2006; citado por Zambrano
Najera, 2015).
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Las tormentas de disefio son eventos pluviales que constituyen la entrada al sistema
hidroldgico-hidraulico urbano, que al ser replicadas por modelos de transformacion lluvia-
caudal, forjan la respuesta del sistema, caracterizada por los pardmetros de flujo en todos los

componentes del mismo.

Las tormentas de disefio pueden ser generadas a partir de informacion historica local o

utilizando caracteristicas generales de las precipitaciones en zonas vecinas.

Dado que puede ser admitido que el periodo de retorno medio de una precipitacion es
considerado similar al del hidrograma que ella genera, la tormenta de disefio de proyecto y su

periodo de retorno definiran el riesgo de la obra.

En todo estudio de drenaje urbano, debe establecerse la calidad de los datos de lluvia que
estan siendo utilizados, dado que datos de dudosa calidad pueden comprometer o arruinar
cualquier resultado de los estudios hidrolégicos basados en ellos (Riccardi, 2004).

Actualmente, diversos autores a nivel mundial creen indispensable incorporar a la gestion de
los recursos hidricos consideraciones sobre el Cambio Climatico (CC). Segun el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC (2014), citado por Garat (2017), el CC
puede ser definido como “el aumento gradual de la temperatura superficial global, como una

de las consecuencias del forzamiento radiactivo causado por las emisiones antropogénicas ”.

Basados en numerosas observaciones y proyecciones de modelos climaticos, reportes del
IPCC prevén un incremento de las precipitaciones extremas asociadas al calentamiento
global. Particularmente, un informe del IPCC basado en proyecciones del Modelo CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project 5) vaticinan una tendencia en aumento del nimero
de episodios de precipitacion intensa a corto y largo plazo, previendo incrementos de la
intensidad y frecuencia de las precipitaciones en la mayoria de las masas continentales de
latitudes medias, es decir en regiones como la de estudio en la presente tesis.

Las simulaciones realizadas por diversos modelos climaticos (Kharin y Zwiers, (2007);
Kharin et al. (2013); IPCC (2013)) proyectan, por ejemplo, aumentos en el promedio global
de precipitacion maxima anual de 24 horas de duracion y 20 afios de periodo de retorno
(Pmax20), comprendido entre 4 y 10% por cada °C de calentamiento medio global.

Garat (2017), para evaluar la incerteza del CC en la gestion del drenaje urbano de la ciudad
de Concordia, Entre Rios, proyectdé como escenario mas critico, pero factible de ocurrir segun
las investigaciones del autor a fines de este siglo, un incremento total de 30% en las

precipitaciones maximas diarias con recurrencia de 50 afios.
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2.1.1.3. Pérdidas de escurrimiento

Los procesos de intercepcion vegetal, almacenamiento superficial e infiltracion constituyen
pérdidas en el analisis de la trasformacion de lluvia a escurrimiento superficial.
Particularmente se denominan pérdidas iniciales a aquellas que tienen lugar antes de
producirse el escurrimiento superficial, como son la intercepcion y el almacenamiento por

depresiones en la superficie.

La evapotranspiracion también representa una pérdida para el escurrimiento directo, la cual
se torna importante en periodos prolongados de andlisis, pudiendo despreciarse para

tormentas aisladas.
Abstracciones iniciales

Las abstracciones iniciales son las pérdidas que se producen antes de generarse el
escurrimiento superficial por excesos de lluvia. Estan constituidas por volimenes de agua
interceptados por el follaje de la vegetacion y volumenes almacenados en depresiones del

suelo.

Las abstracciones pueden representar valores importantes en cuencas con cobertura natural v,
para determinados autores, las mismas dependen de las pendientes de las superficies (Maza et
al., 1996; Riccardi, 2004).

La intercepcidn por la vegetacion es la primera etapa de almacenamiento y depende de varios
factores, como: tipo de vegetacion, estado de crecimiento, velocidad del viento, y
caracteristicas de la lluvia como intensidad y duracion. Segun Aron (1993) en forma general
la capacidad de almacenamiento por intercepcién aumenta con el aumento de la magnitud de
los arboles, entendiéndose por magnitud a la medida de altura que alcanza el arbol en la edad
adulta. Sin embargo es esperable que la intercepcion tenga una relacion mas directa y
proporcional con el follaje, que simplemente con la altura del arbol.

Por otro lado, se verifica que la intercepcion vegetal en términos porcentuales respecto a la
lluvia total, disminuye a medida que la lluvia total aumenta (Viessman et al., 1972 citado por
Bertoni et al., 1995).

En cuanto al almacenamiento superficial en depresiones, valores tipicos sefialados por la

bibliografia para pendientes moderadas son:

e 1.25-2.5mm para superficies impermeables tales como pavimentos o techos (Tholin
y Kiefer 1960 citados por ASCE y WEF, 1992).
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e 2.5-5.1mm para césped (Hicks, 1994 citado por ASCE y WEF, 1992).
e 5.1y 7.5mm para pasturas y bosques respectivamente (ASCE y WEF, 1992).

Para pendientes mas planas los valores de almacenamiento superficial en depresiones seran

mayores y para pendientes mas empinadas seran menores (Riccardi, 2004).

Se observa claramente como los ambientes antropizados tienden a reducir la capacidad de

almacenamiento en superficies.
Infiltracion

Las formulaciones de infiltracion deducidas regularmente para cuencas rurales, con poca
urbanizacion, son plenamente utilizables en las zonas permeables de las cuencas urbanizadas.
Sin embargo, en ambientes urbanos se deben considerar ademas, las areas impermeables,

dado que existen mayores superficies construidas.

En una cuenca antropizada se presenta generalmente una combinacién de superficies
permeables e impermeables, donde es posible discretizar en subcuencas con mecanismos de
escurrimiento superficial diferentes. Una discretizacion simple que se puede realizar en las
cuencas urbanas consiste en subdividir el area total en dos fracciones, aéreas permeables e
impermeables. A su vez, esta Gltima puede ser discriminada en directa o indirectamente

conectada.

e Area permeable (AP): en zonas urbanas compuestas generalmente por parques,

jardines, reservas naturales, etc.

e Area impermeable (Al): comprende todas las superficies cubiertas que impiden el

ingreso del agua al suelo. A su vez puede dividirse en:

Area impermeable directamente conectada (DC): se trata de las areas que desaguan

sus excedentes pluviales directamente a una red de drenaje, sin presentar pérdidas
entre la superficie de contacto con la lluvia y el punto de control de la cuenca. Es el
caso de calles y estacionamientos pavimentados, techos y aceras impermeables

conectados al sistema de desague pluvial.

Area impermeable indirectamente conectada (IC): son superficies impermeables, pero
sus excedentes son evacuados hacia areas permeables donde una fraccién de ellos
pueden infiltrar y la fraccion restante escurrir superficialmente. Es el caso de pisos y

techos que descargan a parques u otros espacios verdes.
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2.1.1.4. Transformacién lluvia-caudal

Las edificaciones de la urbanizacion, sumada a la eliminacion de la cobertura vegetal y a la
generacion de superficies impermeables, reducen los volimenes de pérdidas al escurrimiento
superficial generando un mayor volumen a erogar por las cuencas. Como consecuencia, los
caudales del hidrograma de respuesta se ven incrementados (Figuras 2.3y 2.4).

Figura 2.3. Efecto de la urbanizacion en la infiltracion y el escurrimiento
(BACA, adaptado por Butler y Davies 2011 citado por Jha et al. 2011).
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Figura 2.4. Cambios en la respuesta hidrologica de la cuenca debido a la urbanizacién.
Morfologia de los hidrogramas (ASCE y WEF, 1992).

Generalmente las inundaciones urbanas son vistas como locales porque involucran cuencas
pequefas (< 100km?, y muy frecuentemente cuencas < 10km?).

A medida que la ciudad se urbaniza, en general, ocurren los siguientes impactos (Leonard,
1968, citado por Tucci, 2007):

e Aumento de los caudales maximos (hasta siete veces) y de su frecuencia, debido al

aumento de la capacidad de escurrimiento a través de superficies impermeables,
conductos y canales.
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e Aumento de la produccion de sedimentos debido a falta de proteccion de las

superficies y la produccion de residuos solidos (basura).

e Deterioro de la calidad del agua superficial y subterrdnea, debido al lavado de las

calles, transporte de material solido y conexiones cloacales y pluviales clandestinas.

El flujo base de los arroyos, generado por el flujo subsuperficial de las cuencas de zonas
antropizadas puede presentar un aumento o una disminucion de sus tirantes, dependiendo de
las actividades que se den en las cuencas. Mientras que cuencas rurales con fuertes aportes de
riego, el flujo base de los cursos de agua puede manifestarse con un aumento, dado que el
agua de riego termina infiltrandose y transportandose por el suelo hasta los cauces. En tanto
que zonas urbanizadas el flujo subsuperficial es despreciable, dado que las superficies
impermeables imposibilitan el ingreso del agua en el suelo, reduciendo drasticamente la

recarga de los acuiferos y el flujo base de los cursos de agua.
2.1.2. Dindmica del escurrimiento superficial en cuencas urbanas

2.1.2.1. Sistema menor o0 microdrenaje

El microdrenaje es la fraccion del sistema de desaglie pluvial que colecta, almacena y
transporta los excedentes hidricos superficiales desencadenados por lluvias de frecuencia
ordinaria (de 2 a 10 afios de recurrencia), aliviando los inconvenientes ocasionados por

tormentas frecuentes.

El microdrenaje incluye cunetas, cordones cunetas, badenes, zanjas, bocas de tormenta,
captaciones de zanjas, conductos y galerias subterraneos, pequefios canales y reservorios,
alcantarillas y estaciones de bombeo, entre otras. El limite del microdrenaje es definido como
el punto hasta donde no se producen efectos adversos debido a remansos desde condiciones

aguas abajo, para caudales menores a los que el mismo fue disefiado (Riccardi, 2004).

Por ejemplo, un sistema menor de alcantarillado que ha sido adecuadamente disefiado para
una recurrencia de 10 afios tendra sus conductos trabajando a gravedad durante eventos
iguales o menores la tormenta de disefio, sin generarse zonas de remanso ni puesta en presion
de elementos del sistema hacia aguas arriba. En cambio, un sistema fluvial (macrodrenaje)
con obras de arte que han sido disefiadas con recurrencia de 50 afios, podran experimentar
zonas de remanso Yy la puesta en presion de elementos del sistema hacia aguas arriba, como

conductos menores que desaguan al curso, aun para tormentas menores a la de disefio.
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Efectos adversos que han sido verificados y cumple con las hipotesis de disefio del sistema

integral.

Un elemento importante del microdrenaje son las calles. Segun Porto et al. (1995) son estas
las que delimitan el microdrenaje en areas urbanas. Ademas de permitir el movimiento del
transito, las mismas reciben el flujo de agua desde los lotes y las mismas calles,
conduciéndolos hasta las bocas de tormentas o al sistema mayor de desagiie. Una adecuada
planificacion de las calles contribuye a reducir las dimensiones y en ocasiones eliminar la

necesidad de sistemas de conductos en zonas recientemente urbanizadas (Riccardi, 2004).

No debe perderse de vista que, la mayor cantidad de los escurrimientos superficiales de una
cuenca urbana comienzan en el sistema de desagiie domiciliario, compuesto por techos, pisos,
canaletas, reservorios, pequefios canales, camaras y conductos domiciliarios. EI mismo
finaliza con la descarga domiciliario, la cual puede darse en zanjas o cunetas de calle,

existiendo casos en que descarga directamente en conductos subterraneos.

2.1.2.2. Sistema mayor o0 macrodrenaje

Mientras que en el microdrenaje el flujo suele no ser bien definido y estar determinado por la
ocupacion y usos del suelo, el macrodrenaje suele presentarse bien definido coincidente con
el camino natural de las aguas. Este Gltimo existird y funcionara siempre, haya o no sido
planificado adecuadamente para transportar el escurrimiento, colectando, almacenando y

transportando el escurrimiento que excede la capacidad del microdrenaje (Riccardi, 2004).

El macrodrenaje debe ser planificado para responder adecuadamente ante eventos
extraordinarios, generalmente para tormentas de 100 afios de recurrencia. La evaluacion de la
respuesta del sistema mayor ante eventos extraordinarios, se centra en la cuantificacion de los
dafios esperables y la planificacion del accionar de los sistemas de emergencia,
principalmente para evitar victimas fatales (Riccardi et al., 2008).

Los cursos de agua naturales pueden o no pertenecer al sistema mayor. Los arroyos que
atraviesan zonas urbanas, como los presentes en casi todas las ciudades del interior de

Misiones, forman parte del macrodrenaje, recibiendo las aguas del sistema menor.

2.1.3. Impacto hidrologico de la urbanizacion

A nivel macro, las urbes pueden modifican el balance de agua de las zonas donde han sido

construidas. Esta alteracion se traducen un aumento del escurrimiento superficial por
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excedentes de precipitacion, reduccion de la recarga natural de acuiferos y disminucion de la
capacidad de evapotranspiracion real. Mientras que las perdidas, tanto en los sistemas de
desagues cloaca y pluviales, como en los de abastecimiento de agua pueden generar recargas
artificiales de los acuiferos y aumento puntuales de humedad del suelo.

Algunas variables hidrocliméaticas pueden presentar alteraciones en cuencas que han sido
fuertemente urbanizadas. Se han registrado incrementos de precipitaciones, aumento de
temperatura y cambios en los vientos dominantes, entre otros factores climatoldgicos
(O Loughlin et al., 1996).

El consumo urbano de energia contribuye a crear ndcleos o islas de calor que pueden cambiar
el perfil meteoroldgico local. La combinacién del incremento del consumo de energia y la
diferencia de radiacion provocan que las ciudades sean mas calientes que las areas rurales,
atrapando los contaminantes, generando neblinas y nieblas méas frecuentemente. La
precipitacion es entre el 5% y el 10% mayor en las ciudades, las tormentas de agua y granizo
mucho mas frecuentes, y las nevadas menos comunes. Las areas urbanas generalmente
generan mas lluvia a la vez que reducen la infiltracion y el nivel de la napa freatica, lo que
significa que la escorrentia ocurre méas rapidamente y hay mayores inundaciones (Torrey,
2004).

Yu y Liu (2015) estudiaron el impacto de la urbanizacion sobre las tormentas intensas de
Beijing. Los resultados de la simulacién confirmaron que la expansion de la urbanizacion
jugé un papel importante en la distribucion e intensidad de precipitacién para este evento
extremo. La urbanizacion dio lugar a un aumentando de la precipitacion total, la hora de
inicio de la precipitacion avanzoé en 1h, y la duracién de la tormenta se hizo mas larga. Por
otra parte, la urbanizacidn provoco que la distribucién espacial de la precipitacion sea mas
concentrada. La cantidad de precipitacion total por encima de 250mm vy la frecuencia de

intensidades mayores a 40mm/h se incrementaron.

La principal alteracion en las cuencas producida por la urbanizacion es la impermeabilizacién
total o parcial de las superficies, la cual repercute en un aumento de los volumenes de
excedentes hidricos superficiales, ante la imposibilidad de las aguas de lluvia de infiltrarse en
el suelo. Si bien es la modificacion mas influyente en la alteracion de la dindmica de

escurrimiento, no es la Unica.

La materializacion del ejido urbano modifica el escurrimiento natural de las agua de lluvia,

aumentando o disminuyendo el area de aporte de las cuencas y subcuencas. Dicha alteracion,
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repercute en la modificacion de caracteristicas fisiograficas tales como la curva hipsométrica,

altura media y pendiente media de la cuenca, entre otras (Rodriguez, 2014).

Otra alteracion significativa desencadenada por la urbanizacion es la producida en el sistema
natural de desagiie. En una cuenca urbana las redes de drenaje son optimizadas mediante la
construccién de superficies impermeables, canales y conductos, modificando las longitudes,
pendientes y rugosidad de las superficies de escurrimiento. Ademas, la construccion de

sistemas de desagues pueden producir trasbasamiento de cuencas.

La optimizacion hidraulica de las redes de drenaje acelera los procesos de transporte y
concentracion de flujos, aumentando las velocidades y caudales. Esta disminucion en el
tiempo de respuesta de la cuenca se ve reflejado en la reduccion del tiempo de concentracion

de la mismas, parametro de gran importancia en la caracterizacién del escurrimiento.

Un reducido tiempo de concentracion produce una rapida concentracion y evacuacion de los
excedentes hidricos, generando grande caudales aun en tormentas de corta duracion y alta
intensidad. En una cuenca con desagie pluvial mal planificado, el tiempo de concentracion es
facilmente modificado, volviendo a la cuenca mas sensible frente a eventos intensos de corta
duracion (Riccardi, 2004).

Respecto a las perdidas la escurrimiento superficial, constituidas por la intercepcion vegetal,
almacenamiento superficial e infiltracion, las mismas se ven reducidas ante los procesos de

urbanizacion.

Dado que en general la capacidad de almacenamiento por intercepcion vegetal se incrementa
con el aumento de la magnitud de los arboles y la cobertura areal del follaje vegetal, en areas
urbanas es esperable una menor capacidad de intercepcién, aun en areas verdes parquizadas,

respecto a las selvas autéctonas.

En zonas de llanura los volumenes en depresiones son mayores ya que pequefias
ondulaciones en el terreno pueden presentar grandes areas de inundacion. En pendientes
empinadas, como las de la ciudad de Obera, los valores de almacenamiento en depresiones
seran menores debido a la facilidad de escurrimiento y concentracion de caudales (Rodriguez
2014).

Todas estas alteraciones en las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, balance hidroldgico
y dinamica del escurrimiento repercuten en afectaciones negativas, tanto para el entorno

natural de la cuenca, como para las personas que en ella habitan.
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En bibliografia desarrollada por la UNESCO, citada por Riccardi (2004), se ejemplifica a
través de algunas situaciones medias, el impacto que la urbanizacion produce en las areas

urbanizadas:

e 0.lha de area rural se convierte en urbana per capita de incremento poblacional. Es
decir que por cada nuevo habitante 1000m? de superficie rural se transforma en

urbana.

e Un aumento de la impermeabilidad de 40% produce una disminucion del 50% en los
tiempos de distribucion del escurrimiento (tiempo base de los hidrogramas) y un

aumento del 90% del caudal maximo de las crecidas.

e Cuando la densidad poblacional pasa de 0.4 a 50hab/ha, el tiempo base de los
hidrogramas de los escurrimientos directo se reducen a la décima parte y los

vollimenes escurridos aumentan diez veces.

2.1.3.1. Aumento del riesgo de inundacion

Estadisticamente, la posibilidad de afectacion por una inundacion ante una tormenta de una
region se determina a través de un valor denominado riesgo de inundacion. Dicho valor varia

ante las modificaciones de las condiciones de la cuenca y la implantacion de los edificios.

Cabe citar aqui la diferencia conceptual entre amenaza y riesgo de inundacién. La primera
refiere Unicamente a la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno hidrometeorolédgico
potencialmente desastroso, mientras que el riesgo resulta de la combinacion de amenaza con
la vulnerabilidad de los entes susceptibles de ser afectados por el fenémeno. El riesgo evalla
el grado de pérdidas esperadas, las cuales pueden ser tanto materiales como humanas.

La urbanizacidn genera un aumento en el riesgo de inundacion esencialmente por (Riccardi,
2004):

Aumento del volumen de escorrentia, caudales picos y disminucion de tiempos de

respuesta de las cuencas
El efecto combinado de aceleracion e incremento de flujo puede deberse a:
a) Modificaciones de las caracteristicas superficiales de la cuenca, que involucra

a.1) Sustitucion de suelos con vegetacion, capacidad de almacenamiento e infiltracion

por elementos impermeables.

a.2) Rellenos de bajos hiumedos naturales.
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a.3) Crecimiento centrifugo de ciudades.

b) Modificaciones de cauces naturales y de la dindmica hidrica de la cuenca
b.1) Desvios de cursos.
b.2) Canalizaciones, canales artificiales, interceptores.

Las nuevas condiciones de la cuenca hacen que la misma evacue mayor cantidad de agua en
menos tiempo, generando caudales maximos de considerable magnitud respecto a los

desarrollados en la cuenca original.
Ocupacion de zonas inundables

El riesgo de inundacién no es tal si la zona estadisticamente posible de inundarse no presenta

entes factibles de ser afectados negativamente por la inundacion.

La urbanizacién escasamente planificada permite construir en zonas factibles de inundacion
(valles de inundacion, embalses naturales, etc), viéendose afectadas directamente las personas
que habitan alli ante eventos de considerable magnitud, aun sin ser eventos de recurrencias

importantes.

A su vez la construccion de edificios dentro del valle de inundacion obstaculiza el normal
recorrido de las aguas, necesitando el flujo mayor seccion para mantener el caudal, corriendo
asi el limite del valle de inundacion hacia zonas que anteriormente no se veian afectadas por
eventos de similar severidad, todo esto sumado al aumento de los caudales por los fenGmenos

de impermeabilizacion y optimizacion hidraulica del sistema anteriormente descripto.

2.1.3.2. Incremento de procesos de erosion

La rapida conversion de tierras naturales en rurales o urbanas deriva en la desaparicion
parcial o total de la capa superior de suelo, lo cual puede acelerar los procesos de erosion. En
las urbes, la construccion de obras nuevas generan fuentes de contaminacion y colmatacion,
como asi también pérdida de capacidad de almacenamiento y conduccién en cuerpos de
aguas tales como lagos o arroyos. También pueden originar grandes depodsitos en calles,

espacios publicos, canales y redes del drenaje urbano.

La mayor erosion potencial de coberturas de suelos se presenta en el periodo de tiempo
comprendido desde el proceso de remocion de la vegetacion original, de los sitios de
emplazamiento de las obras, hasta que se procede a la restitucion de la cobertura vegetal
(ASCE y WEF, 1992).
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Los procesos de urbanizacion si no han sido acompafados de una adecuada planificacion
previa, traeran aparejado un proceso de erosion superficial, acompafiado de deposiciones en
los cuerpos de agua receptores, en particular en sistema de macrodrenaje aluvionales de baja
pendiente (Lloret Ramos, 1995).

2.1.3.3. Deterioro de la calidad del agua

Los medios antropizados rurales y urbanos pueden aportar una serie de materiales sélidos y
liquidos, con diversos grados de contaminacion, generados por la vida diaria de las personas
y la dindmica de progreso.

Sumado a ésto, el aumento de los volumenes de escurrimiento y el incremento de las
velocidades en el flujo, acrecientan considerablemente la capacidad del transporte del
sistema, generando mayor aporte sélido al cuerpo receptor debido a los procesos de erosion
desarrollados en el sistema.

El curso de agua que recibe un caudal liquido y/o solido que sobrecarga su equilibrio
geomorfoldgico evoluciona asi hacia un nuevo equilibrio, desarrollando procesos de erosion
que lavan sus nutrientes reduciendo la actividad biolégica del sistema. Este fenémeno reduce
la capacidad autodepuradora de los cursos naturales de agua.

Recorriendo el curso de agua, la crecida se va laminando hasta alcanzar una zona natural de

deposicion de sedimentos, afectando distintas zonas aguas abajo de arroyos, rios y lagos.

Los efectos sobre los cuerpos receptores pueden distinguirse, segun el tiempo de afectacion,
entre: (i) agudos y (ii) acumulativos o crénicos.

(i) Cuando el efecto es agudo, el impacto provocado por eventos aislados es importante, en
especial en aquellos eventos extremos. Por ejemplo, la contaminacion bacteriana suele

presentarse hasta una semana posterior al escurrimiento.

(i)  Cuando el efecto es de tipo acumulativo, resulta importante evaluar la descarga en un
periodo de tiempo suficientemente largo, como por ejemplo 1 afio. En este sentido, un
exceso de nutrientes por acumulacion suele evidenciarse luego de una semana de

descarga constante.

Los suelos arcillosos presentan una facilidad para retener contaminantes quimicos generando
un problema que alcanza a ser cronico, necesitando de un prolongado periodo de

recuperacion.
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Por otro lado, estudios realizados en diferentes cuencas urbanas indican que un 85 a 90% de
las tormentas que han producido impactos considerables, tienen recurrencias menores a un
afio (Alvarez Dias, 1996; Laurence et al., 1996).

En los proyectos de saneamiento mediante obras estructurales tendientes a optimizar
hidraulicamente los sistemas de desagte pluvial, incluso cuando los cambios en la condicién
fisica de las canalizaciones se realizan solo para adaptar la red principal de drenaje, se
producen cambios graves en el ecosistema debido a las alternancias en los habitats. Esta
situacion se ve agravada por los cambios en la calidad del agua, causada por las descargas del
drenaje urbano, que modifican profundamente toda la estructura del ecosistema acuético.
(Osbone y Harris, 1989, citados por Porto, 2001).

Actualmente, en algunas ciudades ya existe la vision de que la preservacion natural de
llanuras de inundacion, sin grandes cambios en la morfologia del curso de agua y la
vegetacion riberefia, representa una forma de control de inundaciones y control de la calidad
del agua, ya que preserva la capacidad de asimilacion natural del ecosistema. De este modo,
se conserva el habitat natural de las especies y, al mismo tiempo, la capacidad de reducir los
picos de las inundaciones (Porto, 2001).

2.1.4. Modelacién de los procesos hidroldgicos e hidraulicos en cuencas

urbanas

2.1.4.1. Estado del arte

La generacion de excedentes hidricos superficiales en zonas rurales y urbanas, como la
descripcion de los diferentes mecanismos involucrados en su movimiento constituye uno de
los principales procesos del ciclo hidroldgico. Particularmente en regiones como la de
estudio, de clima subtropical con abundantes lluvias y relieve escarpado, la dinamica de los
excedentes hidricos superficiales se vinculan directamente a la generacion de escurrimiento
con elevadas velocidades que hacen propicios procesos de erosiéon y también donde pequefias
alteraciones en porcentajes de impermeabilizaciones pueden amplificar fuertemente las ondas

producidas durante crecidas.

Los primeros abordajes en la descripcion de la respuesta hidrologica en cuencas se centraron
en la generacion de informacion en las secciones de control o punto de salida de la cuenca, no
determinandose en su interior parametros de flujo fisicamente reales como alturas,

velocidades y caudales. A través del avance del conocimiento hoy dia se cuenta con modelos
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y estructuras de simulacion que permiten desagregar la mayoria de los procesos hidrolégicos

intervinientes en la transformacion lluvia-caudal en unidades espaciales pequefias.

Un modelo hidrologico-hidraulico es un ensamble de descripciones matematicas de
componentes del ciclo hidrolégico; la estructura y arquitectura de dicho modelo estan

determinadas por el objetivo para el cual el modelo es construido (Singh y Woolhiser, 2002).

Gomez y Dias de Paiva (2010) destacan la importancia de la modelacion matematica para el
planeamiento, dimensionamiento y operacion del drenaje urbano. Maksimovic (2001) ilustra
sobre la utilidad de la modelacion en la verificacion de las condiciones de funcionamiento de
los sistemas de drenaje y en la determinacion de las respuestas de las cuencas, auxiliando en
la valuacion de la polucion, como si también en el planeamiento y gerenciamiento del

sistema.

Mulvaneys, en Irlanda en los afios 1850, desarrolla un dispositivo para medir intensidades de
precipitacion y presentaba a la comunidad cientifica los primeros avances del todavia vigente
Método Racional (Riccardi, 2004), constituyéndose asi el primer modelo de transformacion

lluvia-caudal del que se tenga registro.

El método plantea una proporcionalidad entre el caudal maximo, la intensidad de la lluvia y

el area de la cuenca segun la Ecuacion 2.1.

c-i(D;R)A
Qn = (360 : @1
Donde:
e Qpn: es el caudal maximo [m?/s].
e c: es el coeficiente de escurrimiento, el cual variaentre 0 y 1.
e i: intensidad media maxima de la lluvia, la cual es funcién de la duraciéon D y

recurrencia R de la tormenta de disefio [mm/h].
e A:esel areade la cuenca [ha].

El método trabaja bajo la hipétesis de que la lluvia total presenta uniformidad espacial y
temporal, siendo su duracién igual al tiempo de concentracién de la cuenca. Como
consecuencia, la lluvia neta también debe presentar tales caracteristicas y por tanto la tasa de

infiltracion debe ser constante y uniforme.
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Estas hipotesis en las que se basa el Método Racional limitan su aplicacion al célculo de
caudales de disefio en cuencas relativamente pequefias, pudiéndose fijar como valores
indicativos entre 100 y 250 hectareas. En este rango de superficie es posible suponer
uniformidad espacial y temporal de la lluvia, y reducida variacion temporal de pérdidas al

escurrimiento (Basile y Riccardi, 2008).

A pesar de sus limitaciones, el Método Racional es ampliamente utilizado en el proyecto de
drenajes pluviales urbanos, verificandose un aceptable desempefio al ser utilizado para
dimensionar elemento del sistema menor de desague con bajas recurrencias de disefio (hasta
10 afios). A su vez, el mismo puede ser aplicado en cuencas rurales pequefias para obtener

caudales de disefio de obras de arte menores con recurrencia que no superen los 25 afios.

Actualmente existe en el ambito nacional e internacional, la disponibilidad de un variado
grupo de modelos matematicos hidrologicos-hidraulicos académicos y comerciales,
contemplando algunos el transporte de sedimentos y/o contaminantes y permitiendo la
simulacion por eventos o continua 0 ambas modalidades. Maksimovic (2001), Singh y
Woolisher (2002), como asi también Borah y Bera (2003) resefian el estado del arte sobre
modelos disponibles. Borah y Bera (2003) identificaron y compilaron las bases matematicas
de los diferentes componentes de estos modelos. Dicha compilacion resulta Gtil para la
adecuada eleccién del modelo a utilizar en una determinada aplicacién, dependiendo de: la
dimensién de la cuenca, las escalas espacio-temporales deseadas, la aproximacién esperada
de los resultados, la experiencia del usuario, los recursos computacionales disponibles, entre

otros factores.

Como apoyo al pre y post procesamiento de datos y resultados, los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) como puede ser: GVSIG, ILWIS, ARCVIEW, IDRISI, QGIS, etc.,
permiten la digitalizacién y georeferenciacién de mapas de curvas de nivel, catastrales,
aerofotografias, determinacion de limites y caracteristicas de la cuenca, tratamiento de
informacidn hidrometeoroldgica, hidraulica, sedimentoldgica etc., pudiendo ser usados como
soporte a los modelos de parametros distribuidos para contemplar la variabilidad espacial de
la cuenca y mejorar la precision de la prediccion de la escorrentia superficial y procesos

asociados como erosion o transporte de contaminantes entre otros.
Modelos segun el tipo de distribucién de sus parametros

Segin Menéndez y Re (2009) los modelos hidrolégicos pueden agruparse, segun la
distribucion de sus parametros, en Modelos de Parametros Puntuales (MPP, también
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Ilamados Paramétricos), Modelos de Parametros Semidistribuidos (MPS) y Modelos de
Parametros Distribuidos (MPD). En la Figura 2.5 se presentan ejemplos de

conceptualizaciones de los mismos.

(s (%

Paramétricos Semidistribuidos Distribuidos

Figura 2.5. Tipo de modelos hidroldgicos-hidraulicos segun la distribucién de sus parametros
(Menéndez y Re, 2009).

Los MPP no consideran las heterogeneidades dentro de la cuenca, por lo cual las condiciones
que determinan la escorrentia superficial resultan simplificadas, y dificultan la obtencion de
un valor representativo de un pardmetro geograficamente variable, que podria conducir a una

prediccién imprecisa de la media de la respuesta de la cuenca.
Ejemplos de este tipo de modelos son:
a) Método Racional

b) Modelo AR-HYMO, el cual es un modelo deterministico de pardmetros concentrados

que fue ampliamente utilizado en Argentina desde 1993 (Maza et al., 1996).

c) Modelo IHACRES (ldentification of unit Hydrograph And Components from
Rainfall, Evaporation and Streamflow data), desarrollado por el Centro de Hidrologia
y Ecologia del Reino Unido y la Universidad Nacional de Australia (Croke et al,
2005).

Los MPD representan la variabilidad en las caracteristicas fisicas de la cuenca, incluyendo
entre otras la topografia, densidad de drenaje, grado de saturacion de suelos, geomorfologia y
distribucion espacio-tiempo de las precipitaciones. La principal limitacion vinculada a estos

modelos radica en la dificultad de caracterizar la variabilidad espacial de las mismas.
Ejemplo de este tipo de modelos son citables:

a) VMMHH 1.0: El mismo es un modelo matematico hidrologico-hidraulico,
fisicamente basado y espacialmente distribuido cuasibidimensional desarrollado por

Riccardi et al. (2009). EIl sistema surge de la fusion del modelo matematico CTSS8
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(Riccardi, 2001) y de la plataforma computacional Simulaciones 2.0 (Stenta et al.,
2005).

b) CASC2D-TREX. Inicialmente fue desarrollado el modelo hidrolégico CASC2D
(CASCade of planes, 2-Dimensional), el cual presenta como estructura basica un
modelo basado en eventos que simula el flujo superficial, la erosion de la superficie
del suelo y la deposicion, flujo en canal y transporte de sedimentos a través de los
cauces fluviales. Como parte del desarrollo de TREX, los componentes hidroldgicos
y de transporte de sedimentos de CASC2D se ampliaron de manera significativa y
mejoraron para soportar el modelado de las inundaciones y las caracteristicas

quimicas de transporte (Velleux et al., 2008, citado por Stheli et al., 2014).

Entre los MPP y los MPD se encuentra una vasta gama de Modelos de Parametros
Semidistribuidos (MPS). Los mismos poseen la capacidad de discretizar el sistema
hidroldgico en numerosa subcuencas de tamafio y caracteristicas diferentes, sin embargo con
menor potencialidad que los MPD. Una distincion significativa entre los MPD y MPS es que
en estos Ultimos, los elementos donde se produce la trasformacion lluvia-caudal requieren de
vinculaciones de tipo rigidas entre ellos y los elementos conductores, permitiendo a veces una
Unica vinculacién. Por ejemplo, en la mayoria de los MPS, cada subcuenca puede descargar
sus excedentes hidricos a un unico nodo, lo que dificulta la modelacion, por ejemplo de

fendmenos de inundacién en areas de llanura.

Sin embargo, el potencial de los MPS radica en los entornos gréficos generalmente mas
amigables que el de los MPD. Ademas, en numerosas ocasiones la inexistencia de datos
hidroldgicos espacialmente distribuidos con suficiente niveles de detalle hacen irrelevante la

utilizacion de complejos MPD con elevados insumos de recursos.
Ejemplos de este tipo de modelos son:
a) Modelo HEC-HMS (US-ACE, 2005)

b) SWMM: el cual ha sido utilizado para las simulaciones en la presente tesis y sera

desarrollado en detalle mas adelante.

c) MOUSE (MOdel for Urban SEwers): software comercial, producido por DHI Water
& Environmen. EI mismo es un modelo que simula el escurrimiento superficial, flujo
en canales abiertos, flujo en tuberias, la calidad del agua y el transporte de

sedimentos. Combina la hidrologia compleja, hidraulica, calidad del agua y transporte
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de sedimentos en una interfaz completamente grafica y facil de usar (Stheli et al.,
2014);

Modelos segun el tipo de aproximacion que realizan

Una clasificacién alternativa es una caracterizacion de los modelos en funcion a las

aproximaciones que realizan para describir la transformacion lluvia-caudal.

La aproximacion mas basica corresponde a los modelos empiricos basados en observaciones,
los cuales relacionan la entrada que estimula al sistema (precipitacion) con la respuesta o
salida del mismo (caudal), mediante un algoritmo de transformacion con base en la fisica del
sistema. Un ejemplo de estos modelos es el Método Racional, el cual primeramente fue
considerado método empirico, para luego sobre 1920 universalizado para ser empleado en
todo lugar y cualquier aguacero de disefio con el fin de dimensionar la red de alcantarillado.
Desde hace unos 50 afios se aconseja su uso con una restriccion del campo de aplicacion

debido al grado de simplificacion de sus procesos (Lopez Alonso, 2007).

A partir de la década de 1970 los modelos de caja negra comenzaron a utilizarse en
transformacion lluvia caudal, en general operan con redes funcionales que son una
generalizacion de las redes neuronales. En estos modelos son en general de naturaleza
estocastica y necesitan gran cantidad de datos de entrada y salida para que el algoritmo
“aprenda”. Estos modelos extraen la informacion que hay entre las entradas y las salidas del
sistema, y la estructura del modelo se adapta a estos datos. De ahi que este tipo se denominen
modelos de caja negra. Ejemplo de este tipo de modelos aplicado a correlacionar lluvia —

niveles se detallan en Scuderi et al. (2015).

El segundo nivel de aproximacién corresponde a los modelos de dos componentes, los
cuales son utilizados generalmente para simulaciones por eventos. Los mismos poseen un
primer componente el cual evalla las pérdidas producidas al escurrimiento, determinadas por
la intercepcion vegetal, almacenamiento superficial, evapotranspiracion e infiltracion. El
remanente de lluvia se trasforma en escurrimiento superficial y su movimiento es evaluado
por un segundo componente mediante un modelo de transito, el cual considera el retardo y
atenuacion de la onda de crecida conformada por los multiples aportes de la cuenca. En estos
modelos la informacion antecedente tales como humedad del suelo, estado del
almacenamiento superficial, etc., deben ser suministradas como dato. Ejemplos de este tipo

puede considerarse entre otros el ArHymo, SWMM y MOUSE.
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En este tipo de modelos la lluvia total de disefio se construye a partir de curvas de Intensidad

—Duracion—Recurrencia (IDR) y técnicas de:

a) Hietograma triangular;

b) Hietograma de Blogues Alternos;

c) Hietograma de Chicago;

d) Aproximacion de Hietograma constante que emplea el Método Racional.
La transformacion de Iluvia total a lluvia neta puede ser resuelta mediante:

a) Método de Green y Ampt;

b) Método del CN del SCS;

c) Método de Horton;

d) Aproximaciones de perdidas lineal (aproximacion del Método Racional).

En tanto que los hidrogrdmas de disefio pueden ser desarrollados a través de la convolucion
de Hidrogamas Unitarios Sintéticos (HUS), los mas habitualmente empleados en hidrologia

urbana son:
a) Embalse Lineal,

b) HUS de Clark basado en curvas tiempo-area-concentracion y propagacion en Embalse

Lineal,
c) Hidrograma Unitario de Embalses en Serie de Nash;
d) HUS Triangular del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS-US) ;
e) HUS de Colorado (derivado de HUS de Snyder);

f) Una variante de transformacion lluvia neta-caudal es mediante el uso del Modelo de

Onda Cinematica.

El tercer nivel de aproximacion esta constituido por aquellos conocimos como modelos de
base fisica, los cuales pueden ser utilizados para modelar eventos o series continuas de largos
periodos de tiempo. Este tipo de modelos identifica y evalla mateméaticamente gran parte de
los procesos fisicos presentes en el ciclo hidroldgico, subdividiendo el area de aporte en
diversas subcuencas vinculadas entre ellas y a la red de drenaje. La informacion antecedente
a cada tormenta puede ser generada dentro del proceso de simulacion temporalmente
continua. Ejemplo de ellos son los modelos VMMHH 1.0 y CASC2D-TREX entre otros.

Dario Tomas Rodriguez 31



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria'y Agrimensura Universidad Nacional de Rosario

2.1.4.2 Modelo hidrologico-hidraulico del SWMM

El software Storm Water Management Model (SWMM) fue financiado inicialmente por la
Environmental Protection Agency de los Estados Unidos de América. Actualmente se
encuentra disponible una version (5.0vE), realizada por la Nacional Risk Management
Research Laboratory, traducida al espafiol por Grupo Multidisciplinar de Modelacion de

Flujo de la Universidad Politécnica de Valencia y de uso gratuito (GMMF, 2005).

Este software basicamente esta constituido por un modulo hidroldgico que permite llevar a
cabo la transformacion lluvia-caudal y un médulo hidrodinamico que permite propagar las
crecidas generadas por los distintos elementos constitutivos de los sistemas de drenajes
pluviales urbanos como cunetas, zanjas, canales, conductos, reservorios, etc.. Asimismo el
modelo SWMM cuenta con un médulo de calidad de agua, el cual permite describir el
fendmeno de acumulacion y produccion de sedimentos por erosion hidrica a nivel de
subcuencas y su posterior traslado por la red de desagie. Dicho modelo se encuadra dentro de

los MPS y de tercera aproximacion.

En el SWMM cada subcuenca funciona como un embalse no lineal (Figura 2.6). A diferencia
de los modelos de embalse lineal, donde la escorrentia en proporcional a la profundidad del
agua en el mismo, aqui la escorrentia superficial ocurre unicamente cuando la profundidad

del agua excede el maximo almacenamiento superficial en depresiones dp (Mendez, 2012).

Lluvia

Evaporacion

Infiltracion
Figura 2.6. Esquema de embalse no lineal (Mendez, 2012).
En la figura anterior D es la profundidad de la lamina de agua acumulada en el embalse
(subcuenca) y dp esta representado por las abstracciones iniciales debido a la cobertura

vegetal y al almacenamiento por irregularidades del terreno.

El modelo permite, ademas de discretizar dentro de cada subcuenca los porcentajes de areas

permeables (AP) e impermeables (Al), realizar una interaccion entre las mismas segun:
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e Flujo en paralelo (oulet): tanto el AP como el Al descargan sus excedentes hidricos

hacia la red de drenaje de manera independiente.

e Flujo desde areas impermeables: los excedentes del AP pasan primero al Al, para

luego ser derivadas a la red de drenaje.

e Flujo desde areas permeables: los excedentes del Al pasan primero al AP, para luego

ser derivadas a la red de drenaje.

A su vez el modelo permite, para cada subcuenca, seleccionar el porcentaje de area

permeable e impermeable que interactian. De esta manera, si el modelo esta constituido

adecuadamente, permite discretizar entre &reas impermeables directa e indirectamente

conectadas.

Respecto a la infiltracion en las areas permeables, la misma puede ser evaluada por tres

modelos diferentes:

Modelo de Hortén

Horton (1939) propuso un modelo empirico donde las mayores tasa de infiltracion ocurren al

inicio de la tormenta para luego ir decreciendo hasta un valor constante segun la Ecuacién

2.2.

F=f-t+ 1—e’K‘t)

(fo_fc)
e

Donde:
e F eslalamina de infiltracion acumulada en milimetros para el tiempo t.
e f.eslatasa de infiltracion final [mm/h].
e fyes latasa de infiltracion inicial [mm/h].

e Kes el coeficiente de decaimiento [mm/h].

(2.2)

Eagleson (1970) y Raudkivi (1979) citados por Chow et al. (1994) demostraron que la

ecuacién de Horton puede derivarse de la ecuacion de Richards al suponer que la

conductividad hidraulica y la difusividad de agua en el suelo son constantes,

independientemente del contenido de humedad del suelo.
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Modelo de Green Ampt

Tal como se expuso precedentemente, la ecuacion de Horton representa una solucion
aproximada del modelo de Richards. Green y Ampt (1911), citados por Chow et al. (1994)
propusieron un modelo fisico con un esquema mas simplificado de infiltracion y una solucion

analitica exacta.

Este modelo es semi-empirico y proviene de la aplicacion de la ley de Darcy y la
conservacion de masa, bajo la hipotesis de que la infiltracién del agua en el suelo es analoga a
un flujo a piston. Dicho modelo est4d dado por la Ecuacion 2.3 (Mays, 2004; citado por
Mendez, 2012).

f=Ks-t+Sf(Hs—9i)In(1+ﬁ] 2.3)
Donde:

o feslatasade infiltracion [mm/h] para el tiempo t.

e F eslalamina de infiltracion acumulada [mm] para el tiempo t.

e K es la conductividad hidraulica saturada [mm/h].

e S;es la presion de poros en el suelo [mm].

e des el contenido de agua en la zona saturada.

e des el contenido inicial de agua en el suelo.

Modelo de la Curva NUmero

Este modelo fue desarrollado por el US Soil Conservation Service (US-SCS, 1975). El
mismo plantea una relacion proporcional entre el volumen de escurrimiento directo PE
respecto a su valor potencial maximo P y el volumen infiltrado P-PE, respecto a su valor
potencial maximo S, segun la Ecuacion 2.4.

P-PE _PE

3 5 (2.4)

Para este método existe un valor de almacenamiento de la cuenca que sélo permite el
escurrimiento PE a partir del momento en que éste es satisfecho. Este almacenamiento se

denomina abstraccion inicial la.
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(P-Ia)-PE _ PE
S (P-1a) 29

Sin embargo para el SWMM no utiliza este parametro, dado que considera que el mismo se

encuentra implicito en dp, por lo que la Ecuacion 2.5 resulta:

P-PE_PE
S P

(2.6)

El potencial del volumen infiltrado S se determina mediante el nimero de escurrimiento CN
en funcidn al tipo de suelo, las condiciones de la cubierta vegetal y la humedad antecedente.

El Servicio de Conservacion de Suelos establece que:

_ 25.400

S[mm] — 254 (2.7)

Para el SWMM el valor de CN asignado a cada subcuenca refiere Unicamente a las

caracteristicas el &rea permeable.

De la ecuacion de continuidad sabemos PE resulta de P menos F. Finalmente incorporando

esta Ultima relacion a la Ecuacion 2.6 y operando algebraicamente podemos encontrar que:

PE F=P- (2.8.ayb)

Despreciando los términos de inercia y presion de la ecuacion dindmica, el caudal de salida
de la subcuenca se puede expresar como el producto de la velocidad, obtenida de la ecuacion
de Manning, la profundidad y el ancho de escurrimiento (Huber and Dickinson, 1992, citado

por Ramos Vernieri, 2013) segun la Ecuacion 2.9.

-d, )

Q=W :
n

(2.9)

Donde:
e W es el ancho hidréulico de la subcuenca.
e y es larugosidad de Manning.
e S;es la pendiente de la subcuenca.

De la ecuacion de continuidad podemos deducir que:
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AV, _, 0D _
dt dt

A-l1,-Q (2.10)

Donde:
e V;esel volumen de agua superficial dentro de la subcuenca.
e A;esel &rea de la subcuecna.
e | es laintensidad de exceso de precipitacion igual a PE/dt.

Combinando las ecuaciones 2.9 y 2.10 se obtiene la ecuacién diferencial de embalse
reservorio no lineal segun:
o _ Ie—L(D—dp)% Ss72 (2.11)
dt As-n
El modelo resuelve esta ecuacion en cada paso de tiempo mediante el esquema de diferencias

finitas poniendo a D final como incdgnita, mediante el método iterativo de Newton-Raphson
(Ramos Vernieri, 2013).

Propagacion del flujo

La propagacion del flujo, o propagacion de una crecida, puede ser definida como “el
procedimiento de calculo requerido para determinar el hidrograma en una determinada
seccion del curso de agua partiendo, de un hidrograma conocido en una seccion aguas
arriba” (Basile, 2008).

Una vez evaluada la transformacion lluvia caudal, el SWMM permite simular la propagacion
del flujo a través de un sistema de drenaje en ramas o en mallas, considerando el retardo y
atenuacion de la onda de crecida a través de los diversos elementos del sistema. Este modelo
puede contemplar efectos de remanso, flujo a superficie libre, flujo a presion, flujos inversos,
flujo a través de vertederos, orificios y dispositivos de bombeo. Ademas, permite simular
conducto, canales y cauces naturales de cualquier tipologia, pudiéndose discretizar en

diferentes rugosidades dentro de una misma seccion.

El transporte de agua por el interior de cualquiera de los conductos representados en SWMM
estd gobernado por las ecuaciones de conservacion de la masa y de la cantidad de
movimiento tanto para el flujo gradualmente variado como para el flujo transitorio

(ecuaciones de Saint Venant). Dentro del modelo se puede elegir el nivel de sofisticacion con
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que desea resolver estas ecuaciones. Por ello existen tres modelos hidraulicos de transporte:

Flujo uniforme, Onda cinematica u Onda dinamica.

El modelo Onda dinamica resuelve las ecuaciones completas unidimensionales de Saint
Venant y por tanto, tedricamente, genera los resultados méas precisos. Este modelo de
transporte puede contemplar efectos como almacenamiento en los conductos y nodos, resaltos
hidraulicos, pérdidas en las entradas y salidas de los pozos de registro, flujo inverso y el flujo
presurizado. Dado que resuelve de forma simultanea los valores de los niveles de agua en los
nudos y los caudales en las conducciones puede aplicarse para cualquier tipo de
configuracion de red de saneamiento, incluso en el caso de que contengan nudos con

multiples divisiones del flujo aguas abajo del mismo o inclusos mallas en su trazado.

El costo computacional que generalmente es necesario pagar por el empleo de este método es
la necesidad de utilizar incrementos de tiempo de calculo mucho més pequefios, del orden de
1 minuto o menos. Durante el calculo SWMM reducird automaticamente el incremento de
tiempo de calculo maximo definido por el usuario si es necesario para mantener la estabilidad

numeérica del analisis.
Finalmente la ecuacion a resolver a lo largo de cada conducto, en cada intervalo de tiempo es
la de Huber y Dickinson (1992), citado por Ramos Vernieri (2013):

aQ oA, OA oH
X ig-A -SfoovZm_y2Zm ZT-0 2.12
S+ A, " e +0A, ™ (2.12)

Donde:
e Qes el caudal en el conducto
e Apes el area mojada de la seccion transversal del flujo
e xes ladistancia a lo largo del conducto
e Hesel nivel piezométrico

e S;es la pendiente de friccion expresada a partir de la ecuacién de Manning segun:

2
n°QV|
Sf=——+— 2.13
AR (2.13)

Donde.

e veslavelocidad del flujo
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e R, esel radio hidraulico

El modelo plantea también la ecuacion de continuidad en los nodos, teniendo en cuenta la
superficie de inundacion asignada cada uno de ellos A; segun la Ecuacion 2.14.
oH t
—— = ZQ (2.14)
o A
Las ecuaciones 2.12 y 2.14 se resuelven secuencialmente a fin de determinar el caudal en
cada enlace y la carga hidraulica en cada nodo, respectivamente, en un determinado paso de
tiempo 4t. Para ello, las ecuaciones se expresan en diferencias finitas y se aplica el método de

Euler modificado. Este método produce una solucion completamente explicita, por lo que
requiere pasos de tiempo muy cortos (Ramos Vernieri, 2013).

2.1.4.3. Otros modelos disponibles para la modelacion de CUSCSH

Entre los modelos de mayor difusiébn a nivel nacional se encuentra el ARHYMO,
particularmente su versién 2.0 desarrollado por Maza y otros en 1993, el mismo es de
distribucion gratuita por el Instituto Nacional del Agua (INA), el cual fue utilizado

ampliamente en casi todas las provincias argentinas (Bacchiega et al., 2006).

Si bien el ARHYMO ha sido exitosamente utilizado para evaluar el comportamiento
hidrol6gico-hidraulico en zonas de elevada pendiente, tales como los piedemonte de la
provincia de Mendoza (Burgos y Vargas Aranibar, 2008), al pie de la Cordillera de los Andes
en la provincia de Catamarca (Maza et al., 2012) inclusive en la ciudad de Obera, Misiones
(Rodriguez, 2014), el mismo presenta una serie de limitaciones respecto a los parametros de
flujo que puede arrojar como resultado de la modelacion, ademas de no poseer un médulo de
calidad de agua capaz de evaluar la produccion y transporte de sedimentos.

En lo que concierne al desarrollo local de tecnologias de simulacion mediante modelos de
base fisica, con capacidad para generacidn y propagacion de flujo superficial, y en paralelo al
desarrollo internacional en el campo de la modelacion matematica del escurrimiento
superficial y el acople de procesos de erosion, diversas unidades académicas argentinas han

desarrollan tecnologias propias para la modelacion hidrologica-hidraulica.

En el Departamento de Hidraulica (DH) de la FCEIA-UNR desde 1995 se trabaja en
desarrollos y aplicaciones de variantes de un modelo matematico hidrologico-hidraulico
cuasi-2D de base fisica, como el CTSS8, con capacidad de simulacion en ambientes rurales y

urbanos, en grandes rios y el acople de modelos morfoldgicos capaces de reproducir erosion
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en cuencas y cursos de agua (Riccardi, 2001; Riccardi et al., 2005 y 2010; Basile et al., 2007
y 2010). Cabe destacar que la experiencia obtenida en el desarrollo de tecnologias propias,
indica lo ventajoso que significa la posibilidad de intercambiar técnicas de modelacion, tanto
para el flujo como para sedimento, desacoplar procesos, y con relativamente bajo costo,

ensamblar esquemas combinados adecuandolos a cada problematica hidrica en particular.

Aunque los modelos desarrollados por el DH-FCEIA-UNR han sido generados
principalmente para la modelacion de sistemas hidrograficos de reducida energia topografica
como la llanura chaco-pampeana, los mimos han presentado un aceptable desempefio para la
evolucion de inundacion en cuencas de zona serrana de Misiones, tal como se pudo
comprobar en modelaciones realizadas en el marco de esta tesis. Sin embargo, dicho modelos
trabajan con modelos digitales de terreno, los cuales pueden presentar un detalle de
discretizacion espacial inferior al requerido para las CUSCSH, donde se evidencia un

marcado cambio en régimen de flujo en cortas distancias (Rodriguez y Riccardi, 2014).

En el Cono Sur de América Latina, investigadores del Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) de la Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), ha desarrollado diversas
variantes de un programa computacional modulado denominado IPHS1, inicialmente
desarrollado por Tucci et al. (1989) citado por IPH-UFRGS (2004). Dicho modelo permite al
usuario, mediante la seleccién de algunos modelos ya consagrados por la bibliografia,

construir su propio modelo hidroldgico-hidraulico.

Para el caso en estudio, la simulacion puede ser abordada con otros modelos reconocidos a
nivel mundial como HMS (US-ACE, 2006), el cual es apto mayormente para modelaciones
hidroldgicas, y el HEC-RAS (US-ACE, 2005), para modelacion hidrodinamica uni y cuasi
2D, entre otros, no descartandose la aptitud de otros modelos que puedan resultar mas

ventajosos.

No debe perderse de vista que los resultados de la utilizacion de una herramienta sofisticada
y precisa para determinar el flujo en una red de drenaje resultan cuestionables cuando la
informacion de entrada al sistema es de mala calidad (Garat, 2017). Por lo tanto, la toma de
datos debe ser hecha sistematicamente, ya que permite lograr un mejor entendimiento de los
fendmenos hidroldgicos e hidraulicos, detectar deficiencias, servir de base a la determinacion

de coeficientes y parametros para el uso de modelos matematicos.

Diversos autores coinciden en sefialar que los datos disponibles en diversas aplicaciones en

simulacion hidroldgica-hidraulica son solamente suficientes para justificar el empleo de
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modelos con complejidad limitada, resultando operacionalmente mas eficiente utilizar

modelos simples con limites conocidos e incertidumbres mensurables (Garat, 2017).

Por otro lado, la utilizacion de complejas ecuaciones inherentes a la trasformacion Illuvia-
caudal demandan la calibracion de numerosos parametros caracteristicos los cuales requieren
de una gran cantidad de informacion antecedentes y ensayos de campo no disponibles en la
mayoria de las regiones, tal como sucede en la region central de Misiones. "Mayor detalle no

significa mas exactitud" (Maza et al., 1996).

2.1.5 Criterios para evaluacién de amenaza por inundacion en areas

urbanas

Gbmez Valentin (2007) realiza una evaluacion de los criterios disponibles para establecer la
peligrosidad de la escorrentia superficial en calles. EI autor cita que, en primer lugar existe
como referencia el criterio de calado maximo establecido por el Manual de Criterios de
Drenaje de Denver, Colorado (Wright-McLauglin, 1969), el cual se fija en un calado méaximo
de 0.45m medidos desde el punto méas bajo de la calle. La aplicacion de un criterio similar al
anterior en la ciudad de Mendoza, Argentina, establece un calado maximo de 0.30m, para

evaluar el riesgo de la escorrentia en dicha ciudad.

Respecto a criterios de evaluacion que evallan la combinacion de niveles y velocidades
alcanzado s simultaneamente por el flujo, el Manual de Criterios Hidrologicos y de disefio del
Drenaje del Condado de Clark, en el estado de Nevada (CCRFCD, 1999). Establece que el
producto del tirante en la parte méas baja de la calle por la velocidad no supere un valor de
0,55m?/s, ademés, independientemente de la velocidad, el nivel no puede superar los 0.30m.

Por otro lado, Témez (1992) propone que de manera independiente, el tirante no debe ser
superior a 1.00m vy la velocidad a 1.00m/s, a su vez, el producto de los mismos no debe ser
superior a un valor de 0.50m?/s. Autores como Abt et al., (1989) proponen simplemente que
el producto tirante por velocidad sea inferios a 0.50m?s.

Nania (1999) propuso un criterio que evalla la estabilidad al deslizamiento de una persona
parada dentro de la escorrentia de la calle. Como conclusién el autor expresa que el producto

de él tirante por la velocidad al cuadrado no debe supera los 1.23m*/s?.

De manera similar, la Seccion de Ingenieria Hidraulica e Hidrologica de la Universidad

Politécnica de Catalufia (SIHH-UPC, 2001), propone avaluar el riesgo del flujo mediante la

40 Dario Tomés Rodriguez



Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

estabilidad al vuelco de una persona. Como resultado obtienen, al igual que otros autores, que

el producto del tirante por la velocidad no supere los 0.50m?/s.

La Tabla 2.1 presenta un resumen de los criterios y autores citados por Gomez Valentin
(2007). Cabe citar aqui que, tanto para la estabilidad al vuelco como al deslizamiento, se
evalud la resistencia de una persona de 60kg con un coeficiente de rugosidad de Manning

entre el caucho y hormigon humedo de 0.5.

Tabla 2.1. Criterios para establecer la amenaza por inundacion de calles (Adaptado de Gémez Valentin, 2007).

nivel (h) | velocidad (v) hv hv?
Criterio
[m] [m/s] [m?s] [m3/s?]
Denver (Wright-McLauglin, 1969) 0.45
Mendoza (Nania, 1999) 0.30
Condado de Clark (CCRFCD, 1999) 0.30 0.55
Témez (Temez, 1992) 1.00 1.00 0.50
Abt (Abt et al., 1989) 0.50
Estabilidad al deslizamiento (Nania, 1999) 1.23
Estabilidad al vuelco (SIHH-UPC, 2001) 0.50

Si bien los criterios anteriores fueron establecidos en su mayoria para evaluar la amenaza por
inundacion en calles, los mismos pueden ser utilizados para zonas riberefias de arroyos
urbanos, donde el desborde de los arroyos avance sobre las construcciones y habitantes

riberefios.

2.2. Procesos de erosién hidrica en cuencas urbanas

2.2.1. Mecanismos de erosion

Los procesos de erosion no se producen de manera aisladas, son parte de un complejo y
continuo proceso de remocion, transporte y deposicion de particulas de suelo. En un enfoque
general los procesos de erosion hidrica pueden englobarse en (i) erosion por salpicadura, (ii)

erosion superficial y (iii) erosion lineal.

(i) La erosion por salpicadura es provocada por el impacto de las gotas de lluvia sobre el
suelo desprotegido, desmenuzando las particulas y facilitando su transporte hasta una
depresion sobre el terreno o hasta la red hidrografica. La tasa de desmenuzamiento del suelo
depende de la intensidad de la precipitacion, las caracteristicas del suelo y de la cobertura
vegetal que posee, tanto de las caracteristicas del cultivo como de las practicas de labranza

utilizadas.
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(i) En el flujo mantiforme, responsable de la erosion superficial o laminar sobre la cuenca, el
agua se mueve en forma difusa sobre la superficie, a través de una micro-red hidrogréfica,
controlada principalmente por la vegetacion existente y con un patron de flujo que puede
variar en el tiempo (Basile, 2004).

(iii) El flujo encauzado en la red hidrografica, responsable de erosion lineal o encauzada,
posee un patron de flujo definido y consistente en el tiempo. En los canales y cursos naturales
de agua, la erosion lineal esta determinada por la capacidad de transporte del flujo encauzado
y la fuerza resistente capaz de oponer las particulas.

En un curso de agua, hay erosion si la seccion del mismo se ve alterada, ya sea por descenso
del nivel del lecho o por corrimiento de sus margenes. En una seccion en equilibrio, si bien
existen continuos mecanismos de remocién y deposicion de sedimentos, la misma no se ve
alterada en su morfologia (Basile, 2004). A nivel de cuenca, dado que la misma no recibe
aporte de material solido durante los episodios lluvias, la tasa de erosion esta determinada por

la pérdida de suelo debido al flujo mantiforme sobre la superficie.

Dentro de los procesos de erosion hidrica en cursos de agua de areas urbanas existe una gran
variedad de tipologias, muchas de ellas asociadas a acciones atropicas sobre la red de drenaje.

Las tipologias mas frecuentes de ser encontradas son:
i) Generalizada o de fondo
il) Localizada
ii.1) Al pie de obras de canalizacion
ii.2) En pilas o pilares
ii.3) En estribos u obras unidas a la margen.
ii.4) En alcantarillas y bocas de tormenta
11.5) Bajo conductos y canalizaciones
11.6) Transversal.

Entre la erosidon laminar y aquella claramente encauzada, se observan formas intermedias de
erosion tales como en carcavas y en surcos. La erosion en carcavas, puede definirse como
una forma particularmente intensa de erosion lineal, a largo del desarrollo de un nuevo canal.
Mientras que la erosion en surcos se define como una erosion superficial severa. Los surcos

pueden considerarse como el estado embrionario de una carcava (Basile, 2004). Si bien
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pueden presentar una morfologia similar, la diferencia entre surco y carcava, es que la

primera si puede ser borrada por acciones de labranza (Cisneros et al., 2012).

Un caso particular de pérdida de suelo por accion del agua se presenta durante los
deslizamientos de tierra, llamados generalmente aludes de barro y los cuales corresponden
procesos de remocion en masa. Este mecanismo de erosion es caracteristico de regiones de
topografia accidentada, donde la deforestacion y los procesos de urbanizaciéon han agudizado
una erosion lineal al pie de las laderas. Si las caracteristicas topograficas lo permiten y el
escurrimiento superficial posee la suficiente capacidad de transporte, los sedimentos
generados por los deslizamientos son arrastrados por la corriente generando un flujo

hiperconcentrado.

En la Figura 2.7 se expone una clasificacion de los proceso de erosién por accion del agua, en

resumen a lo antedicho.

EROSION
EN LAMINAS
EROSION
EN CARCAVAS
DESLIZAMIENTO
DE TIERRAS

FLUJOS
HIPERCONCENTRADOS

Figura 2.7. Clasificacion de los procesos de erosion por accién del agua.

2.2.1.1. Factores que afectan la erosion

El fendmeno de la erosion hidrica es complejo, dada que se rige por una multiplicidad de
factores. Los principales factores que intervienen en los procesos de erosién son el clima, las
caracteristicas del suelo, el relieve y las ocupaciones y usos del suelo, ya sea por los sistemas
de produccion utilizados, como por las practicas urbanisticas empleadas dentro de la cuenca.
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Si bien la interaccion de dichos factores resulta compleja, la intervencion de cada uno de ellos
puede ser avaluado y analizado individualmente, asiendo foco en su capacidad para producir

y transportar sedimentos.
Clima

El principal factor climatico que influye en la erosion es la precipitacion y su energia cinética
asociada. Las caracteristicas y distribucién de las tormentas son esenciales en cualquier
estudio de erosion hidrica (Cisneros et al., 2012). Las tormentas convectivas, como las que se
presentan en la zona de estudio, se producen por el ascenso repentino de masas de aire

caliente y se caracterizan por ser localizadas y de alta intensidad.

La intensidad de una precipitacion define la energia cinética que desencadena los procesos de

desmenuzamiento de las particulas de suelo y el flujo encargado de transportarlas.

En cuencas rurales con cultivos anuales, la ocurrencia de eventos extremos durante el afio
debe ser cotejada con la madurez vegetativa y la cobertura de los cultivos en las distintas

épocas del afio.

En regiones con precipitaciones, relativamente similares durante todo el afio, las tormentas de
invierno producen mayores erosiones, debido a que las aguas de lluvia con menores
temperaturas poseen mayor viscosidad e infiltran con mayor dificultad en el suelo,

aumentando el escurrimiento superficial y por ende la erosién hidrica (Mendez, 2012).

A pesar de que la intensidad de la tormenta presenta relacion directa con la erosion
producida, son las tormentas de intensidad intermedia las que, a largo plazo, producen la
mayor cantidad de pérdida de suelo, debido a una combinacion entre periodo de retorno y
erosion unitaria (Morgan 2005, citado por Garcia-Chevesich, 2010). La Tabla 2.2 presenta
datos experimentales sobre la relacion entre la intensidad de tormentas y la erosion producida
en una cuenca de Zanesville, Ohio-EUA. En la misma se observa que para un periodo de un
afio la mayor erosion esta dada por eventos de entre 102 y 127 mm/h de intensidad maxima

caida en 5 minutos.

Sin embargo, la medida méas adecuada para la comparacion de la erodabilidad entre tormentas
es la energia cinética del evento, concepto que sera desarrollado en el items 2.2.2.1. Bajo este
concepto, la erodabilidad de una tormenta esta en funcion de su duracion e intensidad. En la
Figura 2.8 se presenta la relacion funcional entre la intensidad de la lluvia y la energia

cinética de la misma segun la metodologia propuesta por Foster et. al. (1981).
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Tabla 2.2. Relacién entre intensidad de tormentas y erosion producida en Zanesville, Ohio
(Adoptado de Fournier, 1972).

Méxima agua caida en | Numero de | Erosion por tormenta | Erosion
5 minutos [mm/h] tormentas [t/Ha] total [t/Ha]
0-254 40 3.7 148
25.5-50.8 61 6 366
50.9-76.2 40 11.8 472
76.3 - 101.6 19 11.4 216.6
101.7 - 127.0 13 34.2 444.6
127.1-152.4 4 36.3 145.2
151.5-177.8 5 38.7 193.5
177.9 - 254.0 1 47.9 479
0.30
0.28 —_——

0.26 /
0.24 /

022

0.20 /

0.18 /

0.16 T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Energia Cinética de la lluvia
[MJ/ha mm]

Intensidad media de la lluvia [mm/h]

Figura 2.8. Relacion funcional entre la intensidad y la energia cinética de una lluvia.

Relieve

El principal factor asociado al relieve que influyente en la erosién hidrica es la pendiente
topografica, pero no es el Unico. La inclinacion de las superficies de escurrimiento tiene
significativa intervencion en la velocidad del flujo, por lo que su determinacion es vital para
la estimacion de las tasas de erosion. A su vez, la longitud en la que se desarrolla la
pendiente, es también otro factor que define la erosion en una ladera. Una superficie de
escurrimiento extensa concentra mayor cantidad de excedentes hidricos superficiales,

aumentando las velocidades y caudales, elevando la capacidad de arrastre de la corriente.

En la Figura 2.9 se presenta una serie de posibles morfologias de laderas y las tasas de
erosion esperables en las mismas. En dicha figura se observa como las magnitudes de las
pendientes y disposicion de las mismas modifica las zonas de remocién y deposiciéon de

sedimentos.
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Figura 2.9. Variaciones en las tasas de erosion (E) y depositacion (D), segun cambios topograficos a lo largo
de una pendiente (Terrence et al., 2002, citado por Garcia-Chevesich, 2010).

En regiones serranas, como la zona centro de Misiones, la exposicion solar de la ladera
influye sobre la insolacion, temperatura y humedad del suelo, lo que repercute en la
posibilidad de instalacion de las plantas y su capacidad para mitigar los procesos de erosion.
En tanto que la distribucion de pendientes sobre el terreno es de vital importancia para la
planificacién de medidas de control de la erosion, mediante técnicas de manejo de cultivo
(Cisneros et. al., 2012).

Caracteristicas del suelo

Las caracteristicas del suelo tienen una doble influencia en el desarrollo de procesos de
erosion. Por un lado, condicionan la tasa de infiltracion de las agua de lluvia, repercutiendo
en la generacién de excedentes hidricos superficiales, y por otro lado establecen la

vulnerabilidad a la erosién del suelo.

Los suelos con potencial de escurrimiento minimo, como las arenas profundas, requieren de
grandes volimenes de precipitacion para generar escurrimientos superficiales capaces de
producir erosiones significativas. Mientras que los suelos con potencial de escurrimiento alto,
como los arcillosos, pueden generar flujos capaces de erosionar el suelo con precipitaciones
menores (Zimmermann, 2008). La zona de estudio estd gobernada por un horizonte
superficial de suelo limo-arcilloso, con potencial de escurrimiento alto una vez humedecido
(Rodriguez, 2014).

Respecto a la erodabilidad del suelo, esta depende de las propiedades del mismo, tales como
tamano de la particula, estabilidad de los agregados, cantidad de materia organica que posee,
cantidad y tipos de arcillas en su composicion y por caracteristicas edafologicas que afectan

la estructura del suelo y la transmision de agua, entre otras.
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Quiza la discretizacion méas importante respecto a las caracteristicas del suelo susceptible de
ser erosionado, es determinar si se trata de un suelo cohesivo o no. En los suelos no
cohesivos, su capacidad para oponerse al desmenuzamiento y transporte esta gobernada por
fuerzas gravitacionales, méas precisamente su peso. En cambio en suelos cohesivos, las
fuerzas que lo rigen son de caracter electro-quimicas, las cuales estan presentes en la

superficie de las particulas mas finas.

Son las particulas medianas del suelo, entre 0.1 y 1mm, las mas erosionables, dado que no
poseen cohesividad ni peso relevante. Por tal motivo, 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 arcilla y arena (Garcia-Chevesich, 2010).

La materia organica presente en la estructura del suelo aumenta la aireacion, facilitando la
infiltracion y el crecimiento vegetativo, a la vez que aumenta la cohesividad entre las

particulas del suelo, aumentando su resistencia al erosion (Garcia-Chevesich, 2008).
Cobertura vegetal

La vegetacion existente sobre una superficie proporciona una serie de beneficios que reducen

la pérdida del suelo por accién de la erosion hidrica.

La cubierta superior de los arboles, formada por las copas de los mismos, retiene parte de las
aguas de lluvia a la vez que puede reducir la energia cinética de las gotas. Las hojas de tipo
aciculas, como la de los pinos, tiene la capacidad de desintegrar las gotas minimizando su
potencial erosivo. Sin embrago, las hojas de tipo palmadas o lobuladas poseen la capacidad
de concentrar las gotas de lluvia y desprender hacia abajo gotas hasta tres veces mas grandes,
aumentando el poder erosivo de las mismas (Garcia-Chevesich, 2008). Es por ello que una
cobertura vegetal tupida, de varios estratos como la de la selva Paranaense de Misiones, son
Optimas para aumentar la retencion y disminuir la energia cinética de las lluvias, debido a que
una vez satisfecho el almacenamiento por intercepcion de los estratos superiores, las gotas
caen hacia los estratos inferiores, alcanzando el suelo con reducida energia cinética. Suelo

protegido por densa pastura y gruesas capas de materia organiza.

Una densa cubierta vegetal, provee a la superficie y los primeros estratos del terreno una alta
densidad de raices y materia organica, aumentando la tasa de infiltracidn, la retencion al

escurrimiento y la rugosidad, reduciendo la velocidad del escurrimiento superficial.
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Las raices superficiales ayudan a mantener el suelo en su lugar, formando un conglomerado
dificil de romper. Mientras que las raices mas profundas colaboran en la estabilidad de los

taludes, disminuyendo el riesgo de movimientos en masas (Morgan, 2005).

Un elemento importante a tener en cuenta en las superficies con cubierta vegetal es la
denominada "hojarasca™ acumulada sobre la superficie, compuesta por hojas y ramas caidas
desde los arboles y arbustos. Esta tiene la capacidad de proteger al suelo del impacto de las
gotas, aumentar la capacidad de retencién al escurrimiento y reducir la velocidad del

escurrimiento aumentado la rugosidad de las superficies.
Caracteristicas del flujo hidrico

La velocidad del flujo influye fuertemente en la capacidad de erosién del escurrimiento
superficial (Garcia-Chevesich, 2008) y posee relacién directa con la topografia en la que se
desarrolla.

Cuando las fuerzas ejercidas por el flujo vencen a las resistivas que intenta imponer el
sedimento, la particula se pone en movimiento y comienza el denominado flujo incipiente. La
velocidad en la que comienza el moverse la particula se conoce como condicion
hidrodindmica critica y puede representarse a través del valor critico de la tension de corte
ejercida por el flujo sobre la superficie de escurrimiento (Basile, 2004). Una vez que la
particula ha sido desprendida, se necesitard menos energia para que ésta siga en movimiento
(Garcia-Chevesich, 2010).

Ocupacion y usos del suelo

En la actualidad, la ocupacién y usos del suelo es el factor mas importante que afecta la tasa
de erosion. Las concentraciones de sedimentos en los cursos de agua depende, casi
exclusivamente, de las actividades humanas desarrolladas dentro de las cuencas hidrograficas
que los albergan, mientras que las construcciones representan la actividad humana maés
devastadora en términos erosivos, debido a la agresividad espacial y temporal que representa

para la superficie del terreno (Garcia-Chevesich, 2010).

Actividades como la deforestacion y construccion de nuevos caminos producen alteraciones
irreparables en la superficie del terreno, aumentando los excedentes hidricos superficiales y la

vulnerabilidad a la erosion de las particulas de suelo.

En areas urbanas las principales actividades que provocan aumento de la erosion son
(Almeida, 2008, citado por Mendez, 2012):

48 Dario Tomés Rodriguez



Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

e Implantacion de ciudades en terrenos altamente arenosos, con relieve ondulado y

pendiente acentuada de 10%, sin planeamiento adecuado.

e Retiro del suelo vegetal y construccion de edificaciones, causando la disminucion del

tiempo de concentracion y el aumento del escurrimiento superficial.
e Falta de pavimentacion y trazado deficiente de calles y sistemas de drenaje.

Sin embargo se deben diferenciar los procesos de erosion producidos en aquellas areas

urbanas consolidadas y las que se encuentran en proceso de expansion.

En las zonas urbanas consolidadas, el alto grado de impermeabilizacion de las superficies y la
compactacién de suelos desnudos disminuye la exposicion y vulnerabilidad a la erosion de
las particulas de suelo, reduciendo la erosion general a nivel de cuenca. Sin embargo el
aumento de excedentes hidricos superficiales y la construccion de sistemas de desagiie puede
provocar fuertes procesos de erosion localizada en los puntos de descarga. En cambio en
zonas urbanas en expansion, donde la urbanizacién se encuentra avanzando sobre las areas
verdes autoctonas, la desproteccion de los suelos y los incipientes sistemas de desagie
pluvial pueden provocar intensos procesos de erosion generalizados y otros localizados

dentro la cuenca.

2.2.1.2. Fuerzas Actuantes:

Las aguas de lluvia y aquellas ya transformadas en escurrimiento, dentro del proceso de
erosion, tienen la doble funcion de disgregar y transportar las particulas de suelo. La energia
cinética de la lluvia, responsable de la disgregacion del suelo por salpicadura, fue descripta
precedentemente en el apartado anterior. El proceso de erosién hidrica por escurrimiento
propiamente dicho tiene dos aspectos fundamentales a evaluar: la capacidad de la corriente

para mover el sedimento y la resistencia del mismo a ser erosionado.
Los parametros que dependen de la capacidad de arrastre de la corriente son:

La tension de corte media: a mayor tensién media zp, mayor es la capacidad del flujo de poner

en movimiento las particulas. Dicha tension estd dada por la Ecuacién 2.15, la cual es
directamente proporcional al radio hidraulico Ry (a menor superficie mojada mayor radio
hidraulico), pendiente S (mayor velocidad) y el peso del agua y (influenciado por la

temperatura y compuestos del mismo).

7,=y7-R,-S (2.15)
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La estructura de la turbulencia: si dos flujos tienen la misma velocidad media pero uno tiene

mayor grado de turbulencia, este tendra mayor capacidad de incorporar las particulas al seno

del flujo y arrastrarlas con ella gracias a los pulsos de velocidades tridimensionales.
Los pardmetros que dependen de la resistencia de las particulas al movimiento son:

Las fuerzas gravitacionales: las cuales dependen basicamente del peso de la particula y la

fuerza de rozamiento que pueden generar con el lecho y las méargenes. El tamafio de la
particula juega un papel importante, las particulas de gran tamafio ademés de tener mayor
peso estan expuestas a menores fueras por unidad de area y mayores rozamientos en las
cavidades del lecho compuesto por la misma granulometria, necesitando estar ante una

corriente de mayor capacidad para comenzar el movimiento.

Las fuerzas de cohesion: en las particulas mas pequefias las fuerzas electroquimicas cohesivas

prevalecen ante las gravitatorias. Estas particulas estan fuertemente ligadas formando
floculos de distintas densidades dependiendo del grado de compactacion en que se
encuentran. Las fuerzas de cohesion dependen de la forma, materiales componentes de las
particulas, la plasticidad y el grado de compactacion, ademas las sustancias disueltas en el

fluido pueden potenciar o deshacer estas uniones.

2.2.1.3. Procesos erosivos en suelos granulares y cohesivos

Como ya se hizo mencion, las propiedades intrinsecas que proporcionan resistencia a los

suelos son la friccion interna y la cohesion.

Las rocas, gravas, y arenas son suelos granulares, donde la resistencia esta dada por la
friccion entre las particulas constituyentes del suelo. Los suelos granulares son de mayor
tamafo y las particulas tienden a tener una forma esférica donde predominan las fuerzas

gravitacionales.

Las arcillas y limos orgénicos son suelos cohesivos, ya que tienen caracteristicas de cohesion
y plasticidad. Estos suelos estan compuestos por particulas mas finas y con forma de placas
donde dos dimensiones predominan sobre la tercera. Estas caracteristicas le proveen de
fuerzas electroquimicas que mantienen unidas las particulas superando ampliamente a las

fuerzas gravitatorias.

Las particulas se cargan negativamente en las superficies y positivamente en bordes y
veértices atrayéndose entre si fuertemente. Ademas el contenido de humedad y sales disueltas

afectan el comportamiento mecanico de estos suelos.
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En el flujo hidrico, las particulas movilizadas de un lecho granular se mueven como entidades
simples. En cambio, las particulas de un lecho cohesivo se mueven generalmente formando
un conjunto agregado de particulas (Basile, 2018). Suelos granulares con suficiente contenido

de finos se comportan y clasifican como suelos cohesivos también.

La condicion hidrodinamica critica se define como el instante en el que el flujo comienza a
mover el lecho iniciando el proceso de erosion hidrica o “movimiento incipiente”. Dicha
condicion suele estar representada generalmente a través de un valor critico de la tension de

corte sobre el fondo 1, 0 de la velocidad de corte uxc.
Lechos de suelos granulares

Considerando un flujo turbulento uniforme que se desarrolla en un canal rectangular ancho,
constituido por un lecho de sedimentos granulares de diametro uniforme, Shields (1936) fue
el primero en arribar a una expresion como la 2.16 a través de un andlisis dimensional.
Posteriormente, mediante una serie de experimentos de laboratorio, logro corroborar la
validez de la misma para una vasta gama de particulas angulares de barita, granito, &mbar y
carbon (Buffington, 1999).

o=~ f(Re.,,) (2.16)

Donde:
e 1+ tensidn de corte adimensional critica sobe el fondo [adm].
e d: diametro caracteristico de la particula del lecho [m].

e Respc: nimero de Reynolds de la particula critico [adm] definido por la Ecuacion 2.17
(2.17)

Donde:
e Us:: velocidad de corte adimensional critica [m/s].
e v:viscosidad cinemética [m?/s].

De acuerdo a Basile (2018), la tension de corte critica, correspondiente al movimiento
incipiente, fue definida por Shields como aquella para la cual el transporte de fondo tiende a
cero. Esto lo determiné correlacionando la tasa de transporte de sedimentos con la tension de

corte sobre el fondo y extrapolando para transporte nulo, sin embargo, algunos investigadores
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argumentan que Shields pudo haber incluso utilizado, en algunos casos, el nivel de

movimiento general.

En la Figura 2.10 se presentan los resultados experimentales obtenidos por Shields (1936),
juntamente con datos de otros investigadores incluidos por el autor en su diagrama original,

representados segun la relacion establecida en la Ecuacion 2.16.
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Figura 2.10. Diagrama de Shields original en el sistema de ejes (~, Re~,) (Basile 2018).

El primer tramo recto descendiente de la curva de Shields, hasta Re«y=2, representa
situaciones en las cuales el diametro de la particula es mucho menor al espesor de la subcapa
viscosa ¢, por lo que las particulas se encuentran completamente dentro dicha subcapa sin
exponerse al flujo turbulento completamente desarrollado. EIl dltimo tramo horizontal, para
Re«,>500 aproximadamente, representa situaciones donde ¢ es mucho menor que d, por lo
tanto, las particulas se encuentran totalmente expuestas a la acciéon de un flujo turbulento
completamente desarrollado, en esta zona 7=, constante y aproximadamente igual a 0.06, por
consiguiente, la tension de corte critica es directamente proporcional al diametro
caracteristico de la particula. En tanto que, el tramo curvilineo intermedio se corresponde con
un régimen de transicién, en el cual las particulas se encuentran, en parte expuestas al flujo
turbulento completamente desarrollado y en parte cubiertas por la subcapa viscosa (Basile,
2018).

La curva de Shields, en el sistema de ejes coordenados de la Figura 2.10 (z=, Re«p) resulta
poco util, dado que u~. debe determinarse por tanteo ya que aparece en ambas variable de los

ejes cartesianos. Una forma mas apropiada de representar la curva de Shields es en el sistema
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de ejes (z, D+) donde D+ es el diametro adimensional definido por la Ecuacion 2.18. En dicha

ecuacion s es la gravedad especifica del sedimento [adm].

1

b, :(ReZ*pjs =d{(3_21)g}3 (218)

T 14

Diversas ecuaciones parametrizadas, ajustadas a diversas series de datos experimentales, han
sido propuestas para representar la curva de Shields, algunas de ellas se presentan en la
Figura 2.11, conjuntamente con datos de tension de corte adimensional critica en funcion de

D- para distintos criterios de inicio de movimiento (referencial, visual y competente).
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Figura 2.11. Tension de corte adimensional critica en funcién de D« para distintos criterios de inicio de
movimiento y curvas parametrizadas por diversos investigadores (Basile 2018).

La Figura 2.11, realizada por Basile (2018), presenta ademas una expresion envolvente
desarrollada por el autor que involucra el 98% de los datos experimentales analizados.
Expresion parametrizada regida por la Ecuacion 2.19.

r.. =0.14D. * +0.029EXP(-18D. ) (2.19)

Segun Basile (2018), se observa que dicha curva representa el limite inferior de los datos de
7+. para todo el rango de D~ (por encima de la misma se encuentra el 98 % de los datos
experimentales). Particularmente se observa que, para D»2150 (d=6mm) «=0.027

aproximadamente, y la curva tiende a 7=0.029 para valores elevados de D-.
Lechos de suelos cohesivos

Como se describio anteriormente, los suelos cohesivos resisten a la erosion por fuerzas

electroquimicas, a diferencia de los suelos granulares que resisten basicamente por su peso
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propio. Si bien los suelos cohesivos son mas pequefios, requieren de tensiones de corte
relativamente altas para ser erosionados o puesto es movimiento por accion del agua. Sin
embargo, una vez desprendido, precisan de tensiones bajas para ser transportadas en
suspension en el seno del flujo hidrico.

En lo que respecta a suelos cohesivos y sus caracteristicas frente a la erosion, los mismos
deben ser discretizados en sedimentos cohesivos compactos consolidados y aquellos

recientemente depositados no consolidados.

Por lo general, el desprendimiento de sedimentos cohesivos consolidados de un lecho se
inicia de manera repentina, después de un periodo medianamente prolongado de la accién
hidrodinamica. Dicho desprendimiento masivo de particulas en bloque se produce
generalmente sin reposicion de material desde aguas arriba. Por ello es mas apropiado
referirse a un procesos de erosién y no de movimiento incipiente, concepto que ser ajusta

mejor a los sedimentos granulares incoherentes (Basile, 2018).

Hoffmans y Verheij (1997) describen una serie de experimentos donde, para los autores, se

evidencia que la erosion en suelos arcillosos compactos ocurre en diferentes etapas:
e Una etapa inicial donde las particulas son desprendidas individualmente

e Una etapa intermedia donde bloques y algunos conglomerados con uniones débiles
son erosionados y transportados aguas abajo. Este proceso continGa y produce el
desarrollo de un fondo mas rugoso, lo que incrementa las pulsaciones turbulentas del
flujo actuante sobre el mismo e induce fuertes vibraciones sobre las protuberancias

que forman los distintos conglomerados.

e Finalmente, debido al aumento de las pulsaciones turbulentas, las uniones entre los
conglomerados de mayores dimensiones son progresivamente debilitadas y
destruidas, hasta que el agregado en bloque falla por fatiga y es instantdneamente

desprendido y transportado por el flujo.

Los sedimentos cohesivos no consolidados, resisten tensiones corte relativamente mas bajas
que aquellos consolidados y presentan cierta similitud con sedimentos incoherentes, dado
que puede existir un transporte activo de los mismos y consecuentemente reposicion desde

aguas arriba (Basile, 2018).

La Figura 2.12 presenta valores de Fuerza tractiva unitaria permisible (tension de corte

critica) para el disefio de canales constituidos por materiales cohesivos. En dicha figura se
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observa que a menor relacion de vacios (mayor compactacion) mayores son las tensiones

necesarias para que se desarrolle la erosion.
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Figura 2.12. Fuerzas tractivas unitarias permisibles para canales de material cohesivo convertidas de los
datos de la URSS sobre velocidades permisibles (Adaptado de Chow, 1994).

La Figura 2.13, re-elaborada por Basile (2018) mediante datos extraidos de Chow (1959)
presenta relaciones de velocidad de corte critica versus cohesion. En la misma el autor
resalta que, por ejemplo, para una arcilla compacta con una cohesién Co=73000 N/m?, la
velocidad de corte critica es aproximadamente u==0.13m/s (rbc:16.9N/m2). Considerando

h=1m y n=0.028s/m**, se obtiene que la velocidad media critica de erosion es U, = 1.48 m/s.
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Figura 2.13. Velocidad de corte critica versus cohesion en suelos arcillosos (Basile, 2018).
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A su vez , Basile (2018) destaca que para parametros hidrosedimentoldgicos plausibles de
presentarse, queda demostrado que una arcilla muy compacta, con 12500N/m? de cohesién,
presenta una elevada velocidad de corte critica (2.05m/s) igual a la que presenta una grava

uniforme muy gruesa de 67mm de diametro.

La curva para arcilla, que se observa en la Figura 2.13, puede ser parametrizada mediante una

funcién exponencial. Basile (2018) propuso la Ecuacion 2.20, la cual presenta R?=0.99.
B
u., P} - 0{&] (2.20)
S p

e p: densidad del agua en [kg/m?].

Donde:

e C,: cohesion en [N/m?],
e Paraarcilla arenosa: a=0.012, $=0.569.
e Paraarcilla: a=0.0078, $=0.648.

e Paraarcilla magra: a=0.0083, 3=0.587.

En la Figura 2.14 se presentan curvas de velocidad media critica, para h=1m y distintos
valores del coeficiente de rugosidad de Manning, considerando arcillas compactas y muy
compactas. En la misma se observa como las arcillas muy compactas presentan velocidades

admisibles significativamente superiores.

3o T T I
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Figura 2.14. Velocidad media critica (h=1 m) en funcidn del coeficiente de rugosidad de Manning,
para arcillas compactas y muy compactas (Basile, 2018).

Mirtskhoulava (1997) presento una ecuacion para determinar la velocidad de corte critica

arcilla compacta

U (h=1m) (mis)

para suelos cohesivos. La misma contempla explicitamente la cohesion del sedimento segun

la Ecuacion 2.21.
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U, = \/kl(s—l)g -d, +k, o (2.21)
Yo

Donde:
e s: gravedad especifica del sedimento [adm].

e d,: didmetro del agregado de particulas dispersas [m], el cual, de acuerdo a

investigaciones del autor es aproximadamente 0.004m.

e ki y ky: coeficientes dimensionales cuyos valores son 0.0121 y 0.000254

respectivamente.

La Ecuacion 2.21 indica que la velocidad de corte critica en suelos cohesivos depende del
didmetro y de la cohesion de las particulas. Sin embargo, siempre prevalece el segundo

término del segundo miembro de la ecuacion.

En Figura 2.15 se representa la Ecuacidn 2.21, considerando s=2.7 y tres valores de d, es
decir, el sugerido por el Mirtskhoulava (1997) (d,=4mm), otro 100% mayor (d;=8mm) y otro
100% menor (d,=2 mm). Para estos tres valores de da se observa que la variacion de ux es
muy pequefia, lo cual comprueba que la cohesién C, es la que domina el proceso de inicio de

erosion.

D20 T
T —_— =2 mm
018 T | — G =

nnmw 5= Emm
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Figura 2.15. Velocidad de corte critica en funcion de la cohesidn, para la ecuacion de Mirtskhoulava
(1997), considerando s=2.7 y tres valores de d, (Basile, 2018).

Utilizando la Ecuacién 2.21, para una arcilla compacta, con C,=73000N/m? se estima una
velocidad u«=0.139m/s (equivalente a 7,:=19.3N/m?), similar a la obtenida con la curva para

arcilla presentada en la Figura 2.13.
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A partir de la Ecuacion 2.21, la velocidad media critica de sedimentos cohesivos en una

cauce, se obtiene mediante la Ecuacion 2.22 (Basile, 2018).

U, = 5.75Iog(lkth U (2.22)

S

Donde:
e h: profundidad del flujo [m].
e kg altura de rugosidad equivalente, igual 1.25d,[m].

El término entre corchetes de la Ecuacion 2.22 es el coeficiente de Chezy adimensional, que
surge a partir del perfil logaritmico de distribucion de velocidad en vertical. Por lo tanto, el
didmetro del sedimento d, interviene en las condiciones de inicio de erosion a traves del
primer término del segundo miembro de la Ecuacion 2.21, el cual se ha demostrado que no

tiene un peso dominante, y en la resistencia al flujo a través de k.

2.2.2. Erosion a nivel de cuenca

Los primeros procesos de erosién por accion del agua durante las precipitaciones ocurren en
la superficie de la cuenca. Desde el impacto mismo de las gotas de lluvia sobre el suelo y la
generacion del flujo mamiforme en la superficie, las particulas de suelo son sometidas a
esfuerzos capaces de erosionarlas. Sin embargo, no todo el sedimento producido por erosion

en la cuenca alcanza el punto de control de la misma.

La erosion bruta o pérdida de suelo en la cuenca esta compuesta por todo aquel material que
ha sido disgregado o separado de la masa de suelo para ser incorporado al flujo hidrico.
Dicha pérdida esta dada por la erosion tanto por salpicadura como en lamina, como asi
también en pequefos flujos concentrados intermitentes que la misma erosion ha encausado en

Surcos y carcavas.

Sin embargo, no todo el material erosionado se incorpora al sistema de desague. Parte del
material se deposita en forma de abanicos aluviales, a lo largo de los cursos de agua, y en
Ilanuras de inundacion alcanzadas por las crecidas. La porcion del material erosionado, que
se transporta a través de la red de corriente hasta el punto donde nos interese evaluar la

descarga solida, se denomina produccién de sedimentos de la cuenca (US-DI, 2006).

Dado la importancia que ha cobrado en la economia y la proteccion ambiental la pérdida de

suelo en las cuencas, numerosas ecuaciones de prediccion de pérdida de suelo han sido
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desarrolladas en las ultimas decadas, ecuaciones empiricas que han sido elaboradas utilizando
datos recolectados en zonas geogréaficas especificas, limitando su aplicabilidad a zonas con
similares caracteristicas. La efectividad de estas formulaciones ha incentivado y permitido a
investigadores de todo el mundo, aplicarlas en regiones geogréficas de lo més variado,
evaluado su eficiencia y calibrado los parametros que las gobiernan segun las caracteristicas
de cada region (Chaves, 2010).

2.2.2.1. Ecuacién universal de pérdida de suelo

La ecuacion universal de pérdida de suelo o Universal Soil Loss Equation (USLE), fue
presentada por Wischmeier y Smith en 1978 y constituye una metodologia para estimar la
erosion superficial en parcelas agrarias, basada en el monitoreo y analisis estadistico de 47

cuencas piloto en 24 diferentes estados del centro y Este de los Estados Unidos.

Segun USLE la pérdida de suelo anual por unidad de area en una parcela esta dada por:
EH=R-K-L-S-C-P (2.23)

Donde:

e EH: pérdida de suelo por erosion hidrica [T/(ha-afio)], siendo T : toneladas métricas.

R: factor de erosividad de la lluvia y escorrentia [(MJ-mm)/(ha-h)].

K: factor de erodabilidad del suelo [(t-ha-h)/(ha-MJ-mm)].

L: factor topografico de longitud del terreno [admimensional].

S: factor topografico de pendiente del terreno [admimensional].

C: factor de cobertura vegetal [admimensional].
e P: factor de préacticas de conservacion del suelo [admimensional].
Factor R:

El factor de erosividad de la lluvia y escorrentia depende de la intensidad de la lluvia y del
volumen total precipitado. EI mismo se estima para cada tormenta significativa, generalmente

mayor a 13mm de precipitacion total (Wischmeier y Smith, 1978).

La determinacion de R resulta del analisis pluviograficos de los eventos. Primeramente se
determina el valor de la energia de lluvia E para cada intervalo de tiempo constante y
posteriormente el indice de erosion El de la tormenta. Segin la metodologia propuesta por
Foster et. al. (1981) tenemos:
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e, =0.119+0.0873log,, i; —i; <76 MM

e, =0.283 > >76mf% (2.242yD)
Donde:
e ¢ energia cinética de la lluvia [MJ/(ha-‘mm)], para el intervalo de tiempo j.
e i intensidad de lluvia en el intervalo [mm/h].
La energia de la lluvia del evento resulta:
E=> e, p; [Mha] (2.25)

Con p; igual a la precipitacion en mm en el intervalo j. Mientras que el indice de erosion del

evento es:
El =E - 1,,[(MJ-mm)/ha] (2.26)

Donde I3 es la maxima precipitacion registrada en 30 minutos, expresada en mm. Finalmente
el factor de erosividad anual R resulta de la suma de las EI de todos los eventos del afio.

Factor K

El factor de erodabilidad 6 vulnerabilidad a la erosién del suelo se determina en funcién a: (i)
el contenido de limo méas arena muy fina (0.1-0.002mm), (ii) contenido de arcilla, (iii)
contenido de arena, (iv) contenido de materia organica, (v) permeabilidad y (vi) textura del

suelo.
El factor K puede ser determinado mediante la Ecuacion 2.21 (Wischmeier y Smith, 1978):
K=TT,-T,-T, (2.27)

Donde los terminas Ty, T, T3y T4 Se expresan como:

T, = O.2+0.3exp{—0.02568AN (1-%)} (2.28.2)
0.3
T, =k (2.28.b)
CLA+SIL
T, =1 0.25 (2.28.c)

" Cl+exp(3.72-2.95CI)
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T, =1- 0.75N1 (2.28.d)
SNI +exp(—5.51+22.95N1)

Donde:
e SAN: contenido de arena [%].
e SIL: contenido de limo [%)].
e CLA: contenido de arcilla [%)].
e ClI: contenido de materia orgénica [%)].

SAN

e SNI=1-|—
100

j [adm]

Factores topograficos Ly S

Los factores topograficos de longitud y pendiente del escurrimiento en la parcela fueron
definido por Wischmeier y Smith (1978) como:

|\
L= (mj [adm] (2.29)
S =0.00654s* +0.0456s +0.065 [adm] (2.30)

Donde:
e |: longitud desde el inicio del escurrimiento hasta donde comienza la deposicion del

sedimento o el punto de control [m].

e m: exponente que varia segun la pendiente de la cuenca. Igual a 0.5 para pendientes
iguales o mayores de 5%; 0.4 para pendientes entre 3.5 y 4.5%; 0.3 para pendientes
entre 1.0 y 3.0%; 0.2 para pendientes uniformes menores de 1%.

e s: pendiente media de la cuenca [%)].

El valor de | representa la longitud promedio de la zona donde se desarrolla el flujo sobre el
terreno en al subcuenca y se define como la inversa de la densidad de drenaje dividido 2
(Williams et al., 1976 citado por Basile et al, 2008a).

Los autores recomiendan que si la cuenca en estudio es concava, convexa 0 presenta
pendientes no homogéneas en su superficie, es aconsejable subdividir en subcuencas de

pendiente uniforme.
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Factor C

El factor de cobertura vegetal contempla la reduccion de la erosion debido a la existencia de
plantas sobre la superficie del terreno. Dicho factor varia de 0 a 1 y define la relacion entre la
erosion de la parcela en estudio y la erosion de la parcela estdndar, con suelo desnudo
(Wischemier y Smith, 1978).

El valor de C depende del tipo de vegetacion y la fase de crecimiento en la que se encuentra,
por lo que engloba la interaccion de factores bioldgicos, quimicos, fisicos y de précticas de
manejo de los cultivos. La complejidad de tales interacciones hacen imposible la
determinacion objetiva del verdadero valor de C (Lane et al., 1983 citado por Basile et al.,
20084a).

Para cultivos permanentes el valor de C es constante durante el afio, no asi para cultivos de
cosecha anual. La determinacién de C resulta de importancia debido a que puede ser alterado.
El mismo puede ser modificado con la finalidad de minimizar las pérdidas de suelo en un

manejo adecuado de la cuenca.

Los valores del factor de cobertura vegetal propuestos por Wischmeier y Smith (1978) para
diferentes tipos de cobertura vegetal se presentan en las Tabla 2.3 a 2.5.

Tabla 2.3. Factor C para cultivos anuales segln el tipo de cultivo,
crecimiento vegetativo y cobertura (Wischmeier y Smith, 1978).

Crecimiento vegetativo (CV)
. ., Siembra ..
Cultivo y cobertura Preparacién hasta 10 % Crecimiento Desarrollo Madurez Cosecha
del terreno cv °| 10-50% CV | 50-70 % CV | 80-90 % CV
Maiz
. . 0.690 0.770 0.680 0.490 0.350 0.740
sin residuos
Maiz 0.510 0.430 0.360 0240 | 0470
con residuos
Maiz con re5|duqs en 0.250 0.240 0.220
curvas de nivel
Frijoles 0.450 0.680 0.600 0.240
con residuos
Matorrales. altura 4 m.
cobertura 25 % 0.230 0.140 0.091 0.042
Pasto ralo
cobertura 25 % 0.200 0.140 0.038 0.013
Pasto
cobertura 75 % 0.170 0.060 0.032 0.011
Bosque
cobertura 75-100 % 0.001
Bosque
cobertura 45-75 % 0.003
Bosque
cobertura 20-40 % 0.006

62 Dario Tomés Rodriguez




Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

Tabla 2.4. Factor C para areas boscosas inalteradas
segun cobertura y condiciones del suelo (Wischmeier y Smith, 1978).

Cobertura dosel y sub-bosque Cobertura superficial mayor a 5 cm Factor C
100-75 100-90 0.0001-0.0010
70-45 85-75 0.0020-0.0040
40-20 70-40 0.0030-0.0090

Dosel: copay regidn superior de los arboles en un bosque,
Sub-bosque o sotobosque: conjunto de vegetacion que crece por debajo del dosel.

Tabla 2.5. Factor C para areas boscosas quemadas
segun cobertura y condiciones del suelo (Wischmeier y Smith, 1978).

Cobertura Condicién del suelo™ y cobertura vegetal ™
superficial Excelente Bueno Regular Pobre
[%6] SV VH SV VH SV VH SV VH
0 0.25 0.1 0.26 0.1 0.31 0.12 0.45 0.17
10 0.23 0.1 0.24 0.1 0.26 0.11 0.36 0.16
20 0.19 0.1 0.19 0.1 0.21 0.11 0.27 0.14
40 0.14 0.09 0.14 0.09 0.15 0.09 0.17 0.11
60 0.08 0.06 0.09 0.07 0.10 0.08 0.11 0.08
80 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05

®)Condicién del suelo: Excelente: muy estable, con raices y residuos; Bueno: moderadamente estable, trazas de
residuos; Regular: altamente inestable, sin residuos; Pobre: sin suelo superficial, sin residuos.
Cobertura vegetal: SV: sin vegetacion viva; VH: 75% cubierto de pasto o hierbas con caida de 50cm.

Factor P

El factor de practicas de conservacion del suelo refiere a los manejos de cultivos en vista a la
minimizar la erosion de las parcelas. Un factor igual a 1, representa a la erosion factible de
suceder en la parcela estandar, donde las céarcavas de los cultivos estan dispuestas
perpendicular a las curvas de nivel, sin limites en la longitud de los lineos de cultivo,
situacién que maximiza los procesos de erosion dada las altas velocidades y caudales que se

desarrollan.

Para disminuir el factor P, se debe plantar en terrazas o siguiendo las curvas de nivel, a modo
de reducir las velocidades del flujo y retener localmente los sedimentos que pueden llegar a
generarse. La Tabla 2.6 presenta valores de P propuestos por Wischmeier y Smith (1978) de

acuerdo a las pendientes del terreno y las précticas conservacionistas aplicadas.
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Tabla 2.6. Factor P para cultivos en terrazas y curvas de nivel
(Wischmeier y Smith, 1978).

) Cultivos en terrazas” Cultivos en curvas de nivel®™
Pendiente : .
Longitud maxima
P P

[%] [m]

la? 0.30 120 0.6

3ab 0.25 90 0.5

6a8 0.25 60 0.5
9al2 0.30 36 0.6
13a16 0.35 24 0.7
17a20 0.40 18 0.8
21a?25 0.45 15 0.9

OFactor para erosion dentro de las terrazas.
™Factor para erosion en curvas de nivel y entre terrazas.

Relaciones de Emisién de Sedimentos

Como se describié anteriormente, no todo el sedimento producido por erosion en la cuenca
alcanza el punto de control de la misma. La pérdida de suelo EH estimada por la USLE debe
ser afectada por la relacion de erogacién de sedimentos RES. En este contexto, las relaciones
mas difundidas son (Kohli et al., 2014):

Vanoni (1975): RES = 0.470A%**° (2.31.a)
US-DA (1979): RES = 0.566A 1 (2.31.h)
Williams y Berndt (1972): RES = 0.627SLP%*% (2.31.c)

Siendo A el 4rea de cuenca en km? y SLP la pendiente media ponderada del curso principal en

porcentaje. Finalmente la descarga especifica resulta DE = RES-EH.

2.2.2.2. Ecuacién universal modificada de pérdida de suelo

Sobre la base de que el escurrimiento superficial es un mejor indicador de la produccion de
sedimentos que la lluvia, debido a que puede presentarse precipitacion sin generacion de
escorrentia, Williams (1975) citado por (US-DI, 2006) modifico la USLE reemplazando el
factor R por un factor de escorrentia definido como una funcion del caudal pico y el volumen

de escurrimiento directo total generado por la tormenta analizada.

La produccion neta de sedimentos durante una precipitacion segin a ecuacion universal

modificada de pérdida de suelo, MUSLE segun sus siglas en inglés, es:

DE, =a(VQ,) -K-L-S-C-P (2.32)
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Donde:
e DE.: descarga especifica por evento [T/ha], siendo T : toneladas métricas.
e V: volumen de escurrimiento directo del evento [m?].
e Qp: caudal pico del evento [m3/s].
e oY f: coeficientes con valores 11.8 y 0.56 respectivamente.
e K, L,S, CyP:sonlos mismos factores definidos para la USLE.

La Ecuacion 2.26 es empirica y estima exclusivamente la erosion superficial, sin contemplar
los procesos de erosion en cauces ni remocion masiva de sedimentos (Basile et al., 2008a). La
utilizacion de la MUSLE produjo predicciones de produccion de sedimentos mas precisos
que la USLE, especialmente para eventos de gran precipitacion, Sin embargo, la utilidad de la
MUSLE depende en gran medida de la exactitud de las variables hidroldgicas de entrada
(US-DlI, 2006), por lo que la implementacion de la misma es solo justificable en regiones
donde las variables hidrometeoroldgicas de los eventos pluviograficos se encuentren
discretizados en periodos de tiempo subdarios, registrados con metodologia e instrumentales

confiables.

Esta formulacion de la MUSLE, exhibe analogia con expresiones de transporte global de
sedimentos en un evento como la que presenta Basile (2018), donde el transporte instantaneo
de sedimentos es expresado como el producto de un factor hidrolégico instantaneo, un factor

morfolégico y un factor sedimentoldgico segun:.
N
Q= Z|=1Qti =a, -1l - 11 - 11, (2.33)
Donde:

e Qq transporte instantaneo volumeétrico de sedimentos.

e Qq: transporte instantaneo volumétrico de sedimentos sobre el nimero de clases

granulométricas N.
e s coeficientes de proporcionalidad.
e [Is: factor sedimentoldgico.
e [ly: factor morfoldgico.

e [l factor hidroldgico instantaneo.
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Para determinar el transporte global de sedimentos producido por un evento se requiere
integrar la Ecuacion 2.33 sobre la duracién del hidrograma. Si se considerando que, durante
el trénsito de la crecida, los factores morfoldgicos y sedimentoldgicos no sufren significativas
alteraciones (hipotesis razonable en eventos hidrolégicos ordinarios) el transporte de

sedimentos queda Unicamente en funcion de 77y;.

Finalmente, asumiendo un hidrograma simplificado triangular, con caudal pico Qp y un
caudal base igual a cero, puede demostrarse que el factor hidroldgico instantaneo queda
definido por la Ecuacién 2.34, similar a la MUSLE.

M, =Q,V (2.34)

Donde o es una constante y V es el volumen total de exceso de precipitacion.

Finalmente, reemplazando la Ecuacion 2.34 en la 2.33 obtenemos una expresion para la
erogacion total de sedimentos (Ecuacién 2.35), similar a la MUSLE.

DE, =a, -x-Q,*V (2.35)
Donde « es una constante que engloba los factores sedimentoldgicos y morfologicos.

2.2.2.3. Revisiones a la ecuacion universal de pérdida de suelo

Debido a las simplificaciones que propone la USLE referidas a la homogeneidad de los
parametros de la ecuacién de produccién de sedimentos, surgieron diversas teorias a fin de
profundizar en las relaciones entre la pérdida de suelo y los diferentes estados del sistema a lo

largo de periodos prolongados de tiempo (Renard et al., 1991 y 1997; Foster et al, 1999).

Con investigaciones adicionales, experimentos, datos y nuevos recursos tecnoldgicos
disponibles, los investigadores contindan intentando mejorar la USLE, lo que llevd al
desarrollo de la Revisidn de la Ecuacidn Universal de Pérdida de Suelo (RUSLE). Esta ultima
tiene la misma férmula que USLE, pero incorpora una serie de mejoras para determinar cada
uno de los factores que la comprenden. Estos incluyen mapas nuevos y revisados; un enfoque
variable en el tiempo para el factor de erodabilidad del suelo; un nuevo enfoque para evaluar
el factor de gestion de cobertura; una nueva ecuacion para evaluar la influencia de la

pendiente; y nuevos valores para las practicas de conservacion.

Las diversas variantes de la RUSLE son modelos de erosion disefiado para predecir la pérdida
promedio anual de suelo producto de la precipitacion durante prolongados periodos de

tiempo, en lotes con cultivos definidos y sistemas de manejo especificados, como asi también
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en pastizales y condiciones no agricolas tales como sitios de construccion con marcados

cambios a lo largo del tiempo (Renard et al., 1997).

Este modelo presenta diversas teorias para determinar los pardmetros caracteristicos de la
USLE, los cuales pueden ser considerados como valores medios de los distintos estados del

sistema en el tiempo.

Entre las consideraciones mas relevantes de los métodos se observa que la RUSLE contempla
que la pérdida de suelo en una pendiente de campo puede variar a lo largo de la misma. En
una pendiente larga y uniforme, la pérdida desde la parte superior es menor que la media y la

erosion cerca del final es considerablemente mas alta.

Por otro lado, la RUSLE puede calcular la pérdida promedio de suelo para un sistema
multiproposito, para un afio de cultivo determinado en una rotacién, o para un periodo de

etapa del cultivo particular dentro de un afio de cosecha.

2.2.3. Erosion generalizada a nivel de cauce

Similar a lo expuesto en el apartado 2.2.1.2 de este capitulo, la erosion generalizada en
cauces de suelo cohesivo es controlada por dos juegos de fuerzas: (i) las fuerzas hidraulicas,
las cuales rompen y remueven las particulas del lecho, (ii) y las fuerzas resistentes. Las
primeras, llamas también fuerzas tractivas, dependen de la tension de corte media y de la
estructura de la turbulencia préxima al lecho. Mientras que las fuerzas resistentes son

predominantemente de naturaleza electroquimica.

2.2.3.1. Fuerza tractiva

Bajo un concepto mas general que la Ecuacion 2.15, la tension de corte media sobre el lecho

de un cauce puede ser calculada en funcidn de la pendiente hidraulica S, como:
r=y-R,-S, (2.36)

En casos donde la pendiente hidraulica no se presenta explicitamente puede resultar ventajoso
establecer la tension de corte en funcion a la velocidad media del flujo. La velocidad segun la

ecuacién de Manning establece:
v=2ls kR % (2.37)
n

Despejando la pendiente hidraulica de la ecuacion anterior tenemos:
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S, = (2.38)

Si sustituimos la pendiente por su equivalente en términos de velocidad media del flujo se

Ilega a la siguiente ecuacion:

(2.39)

2.2.3.2. Método Lischtvan y Lebediev

La erosion general en cursos puede ser evaluada por el método de Lischtvan y Lebediev, el
cual se basa en la determinacién de la condicion de equilibrio entre la velocidad media del
flujo en una franja U, y la velocidad media necesaria para comenzar a erosionar el lecho Upp.
(Pouey, 1998)

Velocidad media del flujo

Este método considera que la velocidad media del flujo disminuye a medida que se
profundiza el fondo. Al suponer un caudal constante, el radio hidraulico aumenta
profundizandose el cauce por erosion del lecho, mientras que las margenes permanecen

inalteradas.
La velocidad media para una franja o linea vertical esta dada por la Ecuacion 2.40:

d,’s
‘g

U =«a

m

(2.40)

S

Donde:
e Up: Velocidad media en la vertical para do [m/s].
e do: profundidad inicial [m].
e ds: profundidad final del fondo erosionado [m].

e oy es un coeficiente determinado por la Ecuacion 2.41.

g =— 2 (2.41)

u _:u'Be'dm%
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Con:

e Qq: caudal de disefio 0 méaximo de la crecida para la cual se desea calcular la erosién

[m*/s].

e u: coeficiente que tiene en cuenta las construcciones laterales producida por los

obstaculos. Si no hay obstaculos p = 1.
e Be: ancho efectivo de la superficie libre [m].
e dp: tirante medio calculado como A/Bk..
e Ay area hidraulica o mojada para Q.

Para que los caudales unitarios permanezcan constantes, como lo plantea este método, la
rugosidad a lo ancho de la seccién debe ser uniforme, al igual que la del material del subsuelo

que se va descubriendo por la erosion.
Velocidad media erosiva

La velocidad media minima necesaria para erosionar el lecho de un cauce puede ser evaluada

mediante las formulaciones propuestas por Maza segun (Pouey, 1998):

U, =0.000173- 3, -y, -d *%27" " [m/s] (2.42)

Donde:

e 74 peso especifico seco del material del lecho o peso volumétrico seco. Igual al peso

seco de la muestra entre su volumen inicial [kg/m®].

e [ coeficiente que considera el periodo de retorno del caudal de disefio. Para periodo

de retorno entre 15 y 1500 afios puede utilizarse la Ecuacion 2.43.

B, =0.8416+0.03342-InT (2.43)

Con:
e T: periodo de retorno [afios].
e In: logaritmo natural

La Tabla 2.7 presenta magnitudes de referencia para velocidades admisibles en suelos
rocosos y cohesivos, segun el Laboratorio de Hidraulica de Leningrado (BOGDEO) (Pouey,
1998).
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Tabla 2.7. Velocidades admisibles de referencia para distintos suelos
(BOGDE, citado por Pouey, 1998).

Profundidad del flujo [m]
Tipo de suelo 1 | 3 | 5 | 1w | 15 | 20
Velocidad admisible del suelo [m/s]
Limos poco compactos 0.35 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Limos medianamente compactos 0.70 0.90 0.95 1.10 1.20 1.25
Limos compactos 1.05 1.30 1.45 1.65 1.80 1.90
Arcillas poco compactadas 0.40 0.50 0.55 0.65 0.70 0.75
Arcillas medianamente compactadas | 0.85 1.05 1.15 1.35 1.45 1.55
Arcillas compactadas 1.20 1.50 1.65 1.90 2.05 2.20
Alebrolita chica 0.50 0.60 0.70 0.80 0.85 0.90
Alebrolita media 1.00 1.25 1.40 1.60 1.70 1.80
Alebrolita grande 1.50 1.90 2.05 2.40 2.60 2.70
Caliza grande en estratos 3.50 4.40 4.85 5.50 6.00 6.32
Caliza grande sin estratos 5.00 6.25 6.90 7.90 8.60 9.10
Suelo arenoso calizo 3.50 4.40 4.85 5.50 6.00 6.35
Suelo arenoso dolomitico 5.00 6.25 6.90 7.90 8.60 9.10
Granito 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

2.2.4. Sedimentos y contaminantes en cuencas urbanas

2.2.4.1. Probleméticas de cuencas urbanas de cabecera

Los procesos de expansion urbanistica de los Gltimos siglos, ademéas de modificar la respuesta
hidroldgicas de las cuencas, con mayores volumenes de escurrimiento superficial y el
aumento de las velocidades del flujo, han contribuido al deterioro de la cobertura natural de
los suelos, con cada vez mas area permeables con baja cobertura vegetal o inclusive suelos

expuestos sin cobertura (Zambrano Najera y Gomez Valentin, 2015).

Dadas estas condiciones, los suelos son mas facilmente erosionables, incrementandose el
volumen de suelo erosionado el cual es transportado y depositado en el sistema de desagie,
ya sea natural o artificial. Estos sedimentos pueden ocasionar significativos problemas en el
funcionamiento del sistema de desagiie, puesto que disminuyen su capacidad hidraulica o,
inclusive pueden colmatar las estructuras superficiales de retencion del flujo y/o sélidos,
agravando aun mas las problematicas del flujo superficial, como los fendmenos de

inundacion y contaminacion cronicas de los cuerpos de agua receptores.

Estas problematicas resultan mas marcadas en zonas urbanas donde se presenta un rapido y
desordenado crecimiento urbano, a la vez que existen condiciones hidrologicas adversas,

como lluvias intensas y cuencas pequefias con fuerte pendiente (Arandes, 1992). Situacion
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que se presentan en las cuencas urbanas sobre la Sierra Central de Misiones, como el area

urbana de Obera.

De esta manera, cobra cada vez mayor relevancia el andlisis de la produccion de sedimentos
en las cuencas urbanas, evidenciandose la importante de reconocer las zonas de mayor
produccidn, asi como los procesos que lideran dicha produccion. Por tal razén, las cuencas
urbanas de cabecera resultan de especial importancia, ya que al tener cobertura vegetal
natural aportan la mayor cantidad de sedimentos inorganicos que se incorporan al sistema de

desague, pudiendo llegar a ser cerca del 80% del total de sedimentos aportados (Seco, 2014).

Por otro lado, resulta imprescindible determinar las zonas mas criticas de una ciudad respecto
a la produccion de sedimentos, bien sea por su alta posibilidad de aportar sedimentos (suelos
desnudos) o por la alta erodabilidad de dichos suelos (altas velocidades). Por tanto, adicional
a una correcta estimacion de la produccion de sedimentos se hace necesario poder visualizar
la dindmica espacial del fendmeno de generacion y deposicion de sedimentos (Zambrano

Najera y Gomez Valentin, 2015).

2.2.4.2. Acumulacion y arrastre de poluentes

La urbanizacion provoca un aumento de las cantidades de poluentes en las cuencas
hidrograficas, donde se destaca la materia organica, bacterias, metales pesados,
hidrocarburos, pesticidas y sedimentos. EI aumento en las velocidades y volimenes de
escurrimiento, transportando tales poluentes puede causar severos impactos, que presentan
consecuencias onerosas debido a que perjudican los cuerpos de agua receptores y afectan las

condiciones sanitarias de la poblacion (Dotto et al, 2007).

Las fuentes de generacion de sedimentos en areas urbanas, presentan una complejidad
adicional respecto de las areas naturales (Figura 2.16). Los diversos contaminantes y
sedimentos puede ser provenientes de fuentes locales o bien importadas, incluso de area

lejanas.

Ademas de la erosion propiamente dicha de las superficies permeables, las superficies
impermeables presentan una deposicion creciente en el tiempo durante los dias sin lluvia de
poluentes que pueden ser removidos y transportados por el escurrimiento superficial durante
las tormentas. La tasa de remocién y transporte de sedimentos en las areas impermeables

durante los eventos pluviograficos depende de la disponibilidad de material.
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Sedimento Acumulado

Figura 2.16. Fuentes de poluentes en areas urbanas (Butler y Clark, 199,5 citado por Dotto, 2006).

La acumulacion de sedimentos en las areas impermeables de la urbanizacion puede ser
expresada en unidades de [masa/(dia area)], [masa/(dia longitud de cunetas)] o bien
[masa/dia]. A su vez, el fendmeno puede ser descripto por distintos modelos de acumulacién
del tipo, lineal, potencial, exponencial o de saturacion también conocidas como ecuacion de

Michaelis-Menton, los cuales se presentan la Figura 2.17.

120
oo ___DDim=C __ ©]
80
Tipo Ecuacion
— 60
2 1. Lineal DD=Axts (DD<C)
8 2. Potencial DD=Axts (DD=C)
40 . Bxis
3. Exponencial DD=C(1-e )]
4. Michaslis - Menton DD=Cxts /(B +1t)
204
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Figura 2.17. Modelos de acumulacion de sedimentos (Huber y Dickinson, 1988, citados por Mendez, 2012).
Referencias: (DD) polvo y suciedad; (ts) tiempo seco; (B) parametro de ajuste; (C) acumulacién maxima.

La Taba 2.8 presenta valores diarios de acumulacion lineal de sedimentos en cunetas de calle

para distintos investigadores citados por Mendez (2012).

Tabla 2.8. Modelos de acumulacion lineal adoptados por longitud de cuneta (Adaptado de Mendez, 2012).
Polvo y suciedad acumulada

Investigador Ubicacion Usos de suelo [g/(m dia)]
Residencial-Unifamiliar 10.42
American _ Residencial-multifamiliar 34.23
ng;g:c?{a\i?c:ﬁs (Estact:jglscegr?idos) Comercial 49.11
APWA (1969) Industrial 68.46
Sin desarrollar o parques 22.32
Zafra Majia Torrelavega Residencial (densidad baja) 1.64
(2009) (Espafia) Residencial (densidad alta) 2.53
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Por otro lado Sartor et al. (1972), citado por Deletic (1998), sugieren una relacion

exponencial segun la Ecuacién 2.44.
M (t) =M 0(1_ e—k(tsecoﬂ‘)) (244)

Donde M(t) es la acumulacion de solido disponible en la superficie para un tiempo t
transcurrido desde el inicio de la primera luvia en g/m? tsco es periodo de tiempo sin
precipitaciones precedente al instante analizado y t" es el tiempo virtual calculado asumiendo
que la disposicién de sedimentos es cero a t dias antes del inicio de la precipitacion
antecedente. En la Ecuacion 2.33 My es la méxima cantidad de sedimento que se puede
acumular en la superficie y k es la constante de acumulacion. Ambos pardmetros debe ser

calibrados para cada cuenca en particular.

Investigadores de todo el mundo han aptado por el modelo propuesto por Sartor. Algunos de
los parametros ajustados para dicho modelo se presentan en la Tabla 2.9. Cabe mencionar que
la ciudad de Santa Maria, Estado de Rio Grande do Sul, Brasil limita con la provincia de

Misiones presentando caracteristicas hidromorfoldgicas similares a la zona de estudio.

Tabla 2.9. Modelos de acumulacion exponencial adoptados por unidad de area en calles
(Adaptado de Mendez. 2012).

Investigador Ubicacién Usos de suelo Mo[g/m?] | k[1/dia]

. Residencial (estacionamiento) 27 0.015
Dunde (Escocia) - — -
Deletic Comercial (transito de vehiculos alto) 100 0.100
(1997 y 2000) | Belgrado (Rep. Serbia) | Residencial (transito de vehiculos medio) 10 0.045
Lund (Suecia) Residencial (estacionamiento) 18 0.015
Dotto . . Residencial (transito de vehiculos alta) 140 0.200
Santa Maria (Brasil) - - — - -

(2006) Residencial (transito de vehiculos bajo) 160 0.180

2.2.4.3. Importancia de la limpieza de calles

Un apartado especial merece la limpieza de calles, cuya eficiencia de lavado depende

fundamentalmente del tipo de mecanismo empleado.

Segun Ranchet y Ruperd (1983), citados por Mendez (2012), el 50% del peso total de
sedimentos acumulados puede eliminarse por barrido manual, mientras que con barredoras de
vacio o por aspiracion puede alcanzarse el 93%. Ademas, la aspiracion recoge las particulas
mas finas, responsables del mayor grado de contaminacion del escurrimiento pluvial urbano

por absorcion de poluentes.
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La limpieza de calles no solo representa una cuestion estética, sino que contribuye al control
de residuos solidos y de contaminantes factibles de reducir la calidad de los cuerpos de agua

receptores del desague pluvial.

2.2.4.4. Fendmeno del primer flujo

El fenomeno del primer flujo en la respuesta del sistema pluvial ante un evento pliviografico,
se evidencia al encontrarse mayores concentraciones de poluentes, durante los primeros
instantes de la precipitacion, aun cuando intensidades y caudales mayores se den con

posterioridad.

El estudio del mismo resulta de fundamental importancia para el disefio de unidades de

tratamiento de efluentes pluviales o de sistemas combinados pluviocloacales (Mendez, 2012).

En la Figura 2.18 puede observarse muestras de aguas pluviales, obtenidas en una cuenca
urbana de la ciudad de Porto Alegre, Brasil.

g

Figura 2.18. Muestreo de calidad de agua pluvial
en Porto Alegre, Brasil (Tucci, 2007).

En la figura anterior, dispuestas en sentido horario siguiendo la cronologia de su captura,
iniciando la precipitacion con la botella en posicion del reloj 45 min, se evidencia una
pequefia concentracion de solidos disueltos al instante inicial de la tormenta, luego un

marcado crecimiento de los mismos, para posteriormente disminuir hacia el final del evento.

Tucci (2007) considera que durante los primeros 25mm de lluvia, generalmente se concentra
el 95% de la carga en suspension. Sin embargo las causas que generan el fenomeno del

primer flujo varian segun las caracteristicas de las cuencas.
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Se sugiere que el control de la primera descarga es una medida critica en la reduccion de la

contaminacion de las aguas pluviales urbanas

Li et al. (2007) estudiaron el fenébmeno del primer flujo en una cuenca urbana de clima
subtropical en la ciudad de Wuhan, China. La cuenca en estudio posee area de 4.8km?, con
85% de impermeabilidad y una densidad poblacional estimada en 130 habitantes por

hectarea, con un clima tipo monzénico subtropical y 1300mm de precipitacion media anual.

Como resultado de los 8 eventos analizados los autores determinaron que, interceptar el
primer 30% de la escorrentia superficial, puede eliminar el 62% del total de solidos disueltos
y la mayoria de otros poluentes. Ademas establecieron que, a mayor cantidad de dias secos

previos a la tormenta, mayor es la carga de contaminantes en el flujo.
2.2.5. Modelacion de la produccion de sedimentos

2.2.5.1. Estado del arte

Para estimar los procesos de erosion a escala de cuenca son generalmente usados modelos
deterministicos, los cuales a su vez, segun Basile et al. (2010), pueden ser clasificados en
empiricos, conceptuales, de base fisica o una combinacion de ellos, de acuerdo a la
profundidad del abordaje. En funciéon de la escala de tiempo pueden ser clasificados en
continuos o de eventos. Por otro lado, de acuerdo a la representacion de los parametros del
modelo, las variables de estado, las condiciones de borde y los datos de entrada y salida, los
modelos pueden definirse como agregados, distribuidos o semidistribuidos (Basile et al.,
2010; Lane et al., 1988; Singh y Woolisher, 2002; Borah y Bera., 2003).

Los modelos empiricos o paramétricos son aquellos que, mediante formulaciones empiricas,
pretenden interpretar los mecanismos erosivos por sus causas y efectos. Son mas simples que
los conceptuales y de base fisica y, en general, requieren menor cantidad de datos. Son
modelos de ld6gica inductiva y, generalmente, de aplicacion Gnicamente a las condiciones para
los que fueron desarrollados y calibrados. Ademas, asumen la condicidn de que el sistema se

encuentra invariante durante el experimento (Almorox Alonso et al., 2010).

Los modelos conceptuales se basan en los mismos principios que lo de base fisica, pero
permiten una mayor adaptacion a la realidad integrando modelos hidrolégicos, de erosion y
de transporte de sedimentos, para obtener generalmente como resultado, la emision de
sedimentos a la salida de la cuenca. Los mismos representan un papel intermedio entre los

modelos empiricos y de base fisica (Almorox Alonso et al., 2010), si bien son capaces de
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describir los procesos fundamentales que gobiernan la erosion y requieren una
caracterizacion de la dinamica de la cuenca, no alcanzan el nivel de detalle de descripcion del

fendmeno como los de base fisica.

Los modelos de base fisica incorporan en su andlisis leyes de conservacion de masa y
energia, utilizando la ecuacion de continuidad para representar un estado de la conservacion
de la materia y su transformacién en el espacio y tiempo (De Regoyos, 2003, citado por
Pizarro et al., 2009). Estos modelos, consideran que se produce deposicion una vez superada
la capacidad de transporte del flujo superficial o del canal. Ademas, describen
detalladamente, a lo largo de toda la unidad de discretizacién, el movimiento de las particulas

desagregadas o depositadas, siendo diferentes las ecuaciones utilizadas por cada uno.

La modelacion empirica es Util para la estimacion de produccion de sedimentos en forma
continua en areas que puedan ser evaluadas de manera agregada. Resulta de utilidad para
realizar las primeras estimaciones del comportamiento del sistema y la tasa de erosién

general a escala anual o plurianual.

En cuencas urbanas de cabecera (hillslope), se requiere la descripcion detallada de la
variabilidad espacial y temporal de las propiedades de la cuenca y de la precipitacion, y por
tal razon, los modelos en base fisica distribuidos son los méas apropiados para este tipo de
analisis (Zambrano Najera, 2015). Sin embargo, diversos autores proponen que estos Ultimos
deben ser aplicados de manera cuidadosa porque al ser mas complejos, presentan problemas
de sobre parametrizacion, solicitud de datos poco realistas y/o condiciones de aplicacién no

extrapolables a otras regiones (Merrit et al., 2003, Woolhiser, 1996).

Para la modelacion de procesos de erosion en cauces es adecuado el uso de técnicas basadas
en comparaciones de tensiones y/o velocidades (Chow, 1994; Juarez Badillo y Rico
Rodriguez, 2004), y en un abordaje méas completo, conjuntamente con la consideracion de la
ecuacion de continuidad sedimentos en suspension (en casos en que se desprecie el transporte
de fondo) (Basile, et al. 2010).

Sin importar el modelo utilizado, no hay un modelo o grupo de modelos general que resulte
apropiado para todos los problemas y situaciones geograficas, por lo tanto, es razonable la
modificacion continua de los modelos existentes y el desarrollo de otros nuevos (Basile et al.,
2010; Lane et al., 1988).
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2.2.5.2. Mddulo de calidad de agua del SWMM

El médulo de calidad de agua del SWMM puede ser enmarcado dentro de los modelos
sedimentoldgicos conceptuales. EI mismo permite estudiar la generacion, entrada y transporte
de cualquier tipo de contaminante definidos por el usuario, dentro de los cuales pueden

encuadrarse los sedimentos urbanos.

La acumulacion y arrastre de contaminantes desde las areas de las cuencas se determinan a
partir de los usos del suelo asignados a dichas &reas. Ademas, es posible introducir cargas de
contaminantes en los distintos elementos del sistema de desagues pluviales, tanto durante las

precipitaciones como en tiempo seco.
Usos del Suelo

Los usos del suelo sirven para categorizar los distintos usos y ocupaciones del suelo dentro de
cada subcuenca, los cuales seran utilizados para evaluar la acumulacion y arrastre de
contaminantes en cada una de las mismas. Cada subcuenca puede tener asignados humerosos
usos de suelo dentro de ella, cada uno con su respectivo porcentaje de influencia y sus

caracteristicas de acumulacion y arrastre de poluentes.
Los procesos que definen cada uno de los usos del suelo son:
e Acumulacion de contaminantes

La acumulacion de contaminantes dentro de cada uso de suelo se describe como una masa
por unidad de area en la subcuenca. La cantidad de contaminante acumulado es una funcion
del nimero de dias de clima seco previos a la lluvia y puede calcularse mediante modelos del

tipo:

Funcién exponencial: La acumulacion de contaminante B [kg/ha] sigue un crecimiento

exponencial que se aproxima asintéticamente a un determinado valor maximo C; [kg/ha],

mediante una constante de crecimiento C, [dias™], con t en dias.
B=C,[-e") (2.45)

Funcion potencial: la acumulacion es proporcional a una constante de crecimiento C, [kg/ha]

y al tiempo t [dias] elevado a una cierta potencia Cs [-], hasta alcanzar un valor maximo
establecido C3 [kg/ha].

B=(C, C,t*) (2.46)
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Funcion de saturacion tipo Michaelis-Menton: La acumulacion comienza de forma lineal y

progresivamente disminuye en intensidad a lo largo del tiempo, hasta alcanzar un valor de
saturacion segun la Ecuacion 2.40, donde Cg [dias] se denomina constante de semi-saturacion
(nimero de dias para alcanzar la mitad de la méxima acumulacion posible) y C; [kg/ha] es la

acumulaciéon maxima.

B=_—1 (2.47)

e Arrastre de contaminantes

El arrastre de contaminantes para un determinado uso del suelo ocurre durante los eventos

pluviograficos simulados y puede describirse mediante los siguientes modelos:

Arrastre potencial: La carga de arrastre W [ppm] es proporcional al producto de un

coeficiente de arrastre Cg [(ppm ha)/kg], el material disponible por acumulacion B [kg/ha] y

la escorrentia g [l/(s ha)] elevada a una cierta potencia Cg [-].
W =C,-B-q“ (2.48)

Curva de flujo de arrastre: También denominada curva de relacién entre el caudal liquido y la

carga de poluente, presenta una relacion similar a la anterior sin la influencia de la

acumulacién del contaminante, con Cyo [ppm] y C11 [-].
W =Cyp 'qc11 (2.49)

Concentracion media del evento: Se trata de un caso particular de la curva de flujo de arrastre

donde, en la Ecuacion 2.42, C1;=1 y Cy representa una concentracion media constante de

contaminante arrastrado.

La curva tipo exponencial es el inico modelo de arrastre del SWMM que considera que dicho
fendmeno depende de un proceso previo de concentracion del mismo (Mendez 2012). Collins
et al. (2005) sostiene que esta aplicacion esta limitada a pequefias areas impermeables, donde
el aporte de poluentes es finito y esta condicionado al material existente sobre la superficie, el
cual resulta de la acumulacion previa por dias secos. En cambio en areas permeables el aporte
de poluentes tales como sedimentos puede ser considerado ilimitado, sobre todo al analizarse

un evento aislado.
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e Limpieza de calles

El programa permite también evaluar el impacto de la limpieza de calles, permitiendo asignar
a cada uso de suelo una limpieza periddica capaz de reducir la acumulacion de determinados

agentes contaminantes.
Traslado de contaminantes

El modelo de calidad del agua en el interior de los conductos asume que éste se comporta
como un Tanque de Mezcla Completa (TMC), el cual supone que el material que ingresa al
mismo se mezcla de manera instantanea y homogénea dentro del tanque, con lo cual se
produce una concentracion en el interior del mismo que también es igual a la concentracion
de salida (Mufioz Couto, 2009).

En el TMC la ecuacion de balance de masa se plantea de manera que exista un flujo estable
(asumiendo que la tasa de material acumulado dentro de este es cero). La concentracién de un
determinado poluente en el extremo final de un conducto, en un determinado instante de
tiempo, se obtiene mediante la integracion de la ecuacion de conservacion de la masa
(Ecuacion 2.50), utilizando valores medios para las magnitudes que varian a lo largo del

tiempo, tales como el caudal y el volumen de agua en el conducto.
> -Q -5 -Qiat=5Av (2.50)
Donde:
e 3 concentraciones media de poluentes para los distintos caudales de entrada.
e Q. caudales de entrada medios para el paso de tiempo dado.

e J: concentraciones de poluentes para los distintos caudales de salida y dentro del

conducto.
e QJ: caudales de salida medios para el paso de tiempo dado.
e AV variacion del volumen dentro del conducto.

Aunque la consideracion de un tanque de flujo en piston pueda parecer una suposicion mas
realista, las diferencias entre ambos modelos son pequefias si los tiempos de viaje del agua a
lo largo del conducto son del mismo orden de magnitud que el incremento de tiempo del

modelo hidraulico de transporte.
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La modelacion de la calidad del agua dentro de los nudos con unidades de almacenamiento
emplean las mismas aproximaciones que las realizadas para los calculos en conductos. Para
otros tipos de nudos que no tienen volumen, la calidad del agua que sale del nudo es

simplemente la mezcla de concentraciones de agua que entra en el mismo.

2.2.5.3. Otros modelos disponibles

Modelos de produccion de sedimentos a escala de cuenca han sido desarrollados basados en
la formulacién empirica de USLE, ejemplos de ellos son AGNPS (Young et al., 1987),
SWRRB (Arnold et al., 1989), RUSLE (Renard et al., 1991), SWAT (Arnold et al., 1998).

Respecto a los modelos conceptuales son citables: HSPF (Walton y Hunter, 1996), SWRRB
(Williams y Nicks, 1985), EMSS (Watson et al., 2001) y LASCAM (Viney y Sivapalan,
1999).

En lo que concierne a modelos de base fisica y distribuidos han sido desarrollados:
ANSWERS (Beasley et al., 1977), WEPP (Foster y Lane, 1987), KINEROS (Woolisher et
al., 1990), CASC2D-SED (Julien y Rojas, 2002), EROSET (Sun et al., 2002), LISEM (De
Roo et al, 1996), Modelo de Zambrano Najera (2015), entre otros.

La Figura 2.19, desarrollado por Zambrano Najera (2015), presenta un resumen de la
evolucion de los modelos de erosion hidrica, con algunos de los modelos sedimentolégicos
que pueden modelar pequefias cuencas con ciertas caracteristicas urbanas, figura al que debe
sumarsele el modelo desarrollado por el autor. EI mismo concluye que la mayor parte de los
modelos simula la erosion utilizando las ecuaciones de transporte de Foster y Meyer (1972),
considerando desprendimiento por impacto y por flujo, y transporte por flujo solamente. La

erosion en el canal s6lo es considerada por algunos modelos.

A su vez, la forma en que se describen el proceso erosivo varia de un modelo a otro. Por
ejemplo, algunos modelos no distinguen entre erosion en surcos y erosion entre surcos.
Mientras que otros modelos calculan el desprendimiento separadamente para ambos
elementos y luego los suman para obtener el desprendimiento total, asumiendo que todo el
material que se desprende en las zonas entre surcos se transporta por los surcos. Hay modelos
que incluyen los surcos asignando toda la escorrentia a los surcos y dividiendo por el nUmero
de surcos, obteniendo asi una descarga y velocidad promedio para cada reguero con lo que se
estima luego la capacidad de transporte. Este enfoque asume que todas las particulas que se

desprenden en las zonas entre surcos son conducidas al cauce. Otros por su parte modelan
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ambas zonas explicitamente y transporta el agua y el sedimento de las zonas entre surcos

hacia los surcos.

Existen modelos que transportan el sedimento de las zonas entresurcos a los surcos, pero
luego modelan la erosion generada en los surcos més dindmicamente usando sub-rutinas de
los surcos y ademas estiman el desprendimiento de sedimentos debido al colapso de las

paredes laterales y superiores de los canales o surcos.
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Figura 2.19. Evolucidn de la modelacion de la erosiéon (Zambrano Najera, 2015)
La mayoria de los modelos simulan los procesos erosivos considerando un tamafio

representativo de las particulas, muy pocos consideran diferentes tamafos de particulas.

Las formulaciones para determinar la capacidad de transporte del flujo varian también entre
los modelos. Entre las teorias mas utilizadas estan: una version modificada de la ecuacion de
Yalin (1963), variaciones a la ecuacion de Engelund-Hansen (1967) , la ecuacion modificada
de Kilinc-Richardson (1973), el concepto de esfuerzo critico, el concepto de Stream Power o

Potencia de Flujo desarrollado por Yang (1973), entre otras.

Similar a la generacion nacional de modelos hidrolégicos-hidraulicos, se han desarrollados
diversos modelos matematicos de produccion, transporte y deposicion de sedimentos.
Particularmente en el DH-FCEIA-UNR se han desarrollado diversos modulos

sedimentoldgicos para ser acoplados los modelos hidroldgico-hidraulicos, a diferentes escalas
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espaciales y temporales. EI modelo EROSUP (Basile, et al., 2008a) estima la produccion
media anual a nivel de cuenca mediante la utilizacion de USLE e informacion SIG del clima,
topografia, tipo de suelo, cobertura vegetal y usos del suelo. EI CTSS8-SEDMU (Basile, et
al., 2008b) evalta la produccién por evento a nivel de cuenca mediante la utilizacion de
MUSLE vy el acople al modelo hidrolégico-hidraulico CTSS8. De manera similar el CTSS8-
SED (Basile, et al., 2008c) permite calcular la tasa de disgregacion del suelo por impacto de
la lluvia y por el flujo sobre el terreno, el transporte de sedimentos y los procesos de
disgregacion y sedimentacion en las celdas valle y celdas rio.

2.3. Modelacion hidrosedimentologica en CUSCSH

2.3.1. Caracteristicas de los procesos hidrosedimentologicos en CUSCSH

Las distintas caracteristicas fisiograficas de una cuenca poseen gran influencia en el
escurrimiento del agua dentro de la misma (Springall, 1980). Entre las méas determinantes se
puede mencionar principalmente su area, pendiente, tipo de suelo, caracteristicas de la red de
drenaje, entre otras. Por otro lado, muchas veces se requiere determinar una relacion entre las
caracteristicas del escurrimiento y las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, por lo que el
correcto relevamiento de estas Ultimas resulta de gran interés para la investigacion

hidroldgica.

Si bien muchos de los mecanismos de los procesos hidroldgicos en zonas de llanura son
extrapolables a zonas de topografia escarpada, existen una serie de diferencias que no pueden

ser obviadas al momento de describir dichos mecanismos.

“La diferencia cuantitativa mas importante que se encuentra entre los parametros para
cuencas de pendiente y de llanura provienen en los diferentes periodos de tiempo en el cual

interactlan las variables consideradas" (Zimmermann, 2008).

En areas de llanura la variable de salida del sistema ante eventos lluviosos, representada por
el escurrimiento superficial, presenta un retardo respecto al pulso de lluvia, variable de
entrada del sistema. En cambio en areas de marcada topografia, el escurrimiento se presenta

con una distribucion temporal similar a la distribucion de la precipitacion.

En las zonas de reducida energia topogréafica, el agua se mueve mas lentamente, dando lugar
a una superposicién de efectos determinantes en los procesos de anegamiento. El flujo lento y

las retenciones en pequefias ondulaciones del terreno favorecen la infiltracion y la
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evaporacion, las cuales se dan por prolongados periodos de tiempo y extensas zonas de
influencia. Es asi como, en zonas de fuertes pendientes, las pérdidas contempladas durante las

tormentas son menores, generando mayores volimenes de excedentes y mayores velocidades.

El agua para infiltracion esté disponible por mas tiempo en las zonas de llanura, debido a su
reducida velocidad de desagie superficial, generando un importante flujo vertical, hacia
abajo inicialmente y hacia arriba en épocas de seca. En cambio en zonas de serrania, el flujo
es preponderantemente horizontal regidos tanto por flujo superficial como por el
subsuperficial.

Si bien en zonas serranas la infiltracion es menor que en zonas de llanura, la misma puede
alcanzar grandes voliumenes ante tormentas prolongadas, en regiones humedas con elevados
modulos pluviométricos como la en estudio. Una saturacion de humedad en los suelos de
laderas de altas pendientes disminuye la estabilidad de los taludes naturales de tierra

pudiendo producirse deslizamientos de tierras y flujos de lodos.

Este tipo de fendmeno es caracteristico en ciudades de regiones tropicales y subtropicales de
topografia accidentada, pero se agravan considerablemente en urbes de gran densidad
habitacional con urbanizaciones desarrolladas literalmente sobre y al pie de laderas factibles

de deslizamiento (Rodriguez, 2014).

Ademas de los deslizamientos de tierra por saturacion de los suelos en eventos de larga
duracidn, en regiones con elevadas pendientes topogréaficas, los cursos de agua presentan una
elevada capacidad de arrastre durante eventos de corta duracion y grandes intensidades.
Situacion que se agrava en rios y arroyos que reciben los excedentes hidricos de areas

naturales deforestadas y luego atraviesan zonas urbanas.

2.3.2. Antecedentes de modelacion hidrologica-hidraulica en CUSCSH vy la
region

Los primeros estudios cientificos del comportamiento de las cuencas urbanas de la region
pertenecen al Grupo de Investigacion es del Departamento de Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria de la UNNE. Sus estudios concluyen que las ciudades de Misiones poseen
problematicas hidroambientales similares a las de otras ciudades del NEA, donde el continuo

aumento poblacional no es acompafiado por un plan de regulador que limite y planifique las

zonificaciones y sus respectivas superficies impermeables, las cuales poseen directa
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incidencia en la generacion del escurrimiento superficial y la aparicion de zonas anegadas

ante tormentas de cierta intensidad (Depettris et al., 2011).

Efectivamente, para la vision tradicional de la hidrologia sanitarista, las regiones como la de
Oberé presentan una éptima situacion, con la capacidad de erogar rdpidamente los excedentes
superficiales. Por tal motivo existen escasos estudios hidrolégicos urbanos en la zona,
concentrandose los mismos en las grandes ciudades de la region con reducida energia
topogréafica, como la ciudad de Posadas, Corrientes y Resistencia (Huk y Mercanti, 1999;
Depettris et al., 2011; Ruberto et al., 2013).

Sin embargo, en los Gltimos afios se han producidos en la zona eventos extremos, y otros de
menor tenor, que han puesto en evidencia la necesidad de estudiar y evaluar la respuesta de
los sistemas hidroldgicos urbanos en zonas serranas, con ciudades de mediana envergadura,

en continua expansion y avance sobre la selva misionera.

Existen investigaciones sobre la calibracion de modelos hidrolégicos en ambientes urbanos
de la ciudad de Obera (Rodriguez, 2014), donde se ha discretizado minuciosamente los usos
del suelo en una micro-cuenca piloto en una zona residencial de densidad media. En dicho
trabajo se relevd una micro-cuenca de 10.3ha, 61.8% de impermeabilidad y 5.7% de
pendiente media, discriminando los distintos usos del suelo lote a lote, con el agregado de
determinar las superficies impermeables directa e indirectamente conectadas. La calibracion
del modelo hidrolégico, mediante la utilizacion de registros pluviométricos e hidrométricos,
permitié demostrar la celeridad de respuesta de este tipo de cuencas, y la necesidad de
trabajar con datos locales, dado que el tiempo de respuesta de la cuenca modelada durante

eventos frecuentes, resulto menor a lo recomendado por la bibliografia.

Posteriormente, mediante el monitoreo y reconstruccion de distintos escenarios a lo largo del
tiempo en dicha cuenca, se estimo que tras 110 afios de urbanizacién, la cuenca habia sufrido

las siguientes alteraciones respecto a sus condiciones naturales originales (Rodriguez, 2014):

eLa materilizacion de las calles altero la dinamica del escurrimiento incorporando

nuevas zonas de aportes, incrementando el area de la cuenca en 34%.
e La impermeabilizacion paso de cero a 63.5%.

e Debido a que las areas de aporte incorporadas tenian pendiente media menor a la
media original, la pendiente media de la cuenca se redujo en 13.5%, determinada

mediante el criterio de Alvord
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e Considerando al cauce como el sistema de desagtie principal de la cuenca original y a
los cordones cuneta como el del sistema actual, este Ultimo presenta pendiente media

39.3% menor y rugosidad hasta 10 veces menor a la del cauce original.

e Ademas, se vieron modificados el diagrama de frecuencias altimétricas y la curva

hipsométrica de la cuenca.

Al contar con el modelo hidrolégico calibrado y el registro de los cambios temporales de la
ocupacion y usos del suelo de la cuenca, se evaluo el impacto hidroldgico de la urbanizacion
en su avance sobre las selvas autoctonas de Misiones, mediante la modelacion de 5
escenarios ubicados cronoldgicamente para un evento frecuente de 2 afios de recurrencia y 30
minutos de duracion. Un escenario actual, el cual fue calibrado mediante relevamiento y
monitoreo de la cuenca, dos escenarios previos con distintos grados de antropizacion y dos
posibles escenarios futuros propuestos en caso de que se mantengan las tendencias de

crecimiento e impermeabilizacion de la cuenca.

Bajo las condiciones actuales de la cuenca (afio 2012 con 63.5% de impermeabilidad) puede
estimarse que el caudal méximo por unidad de area se vio incrementado en 21.5 veces
respecto al original (afio 1900 cubierto por selva Paranaense), el volumen de escurrimiento

por unidad de area se incrementd 23.5 veces y el tiempo al pico disminuyo a la mitad.

Mientras que para un posible escenario futuro (afio 2032 con 70.7% de impermeabilidad) el
caudal maximo por unidad de &rea se incrementaria en 27.1 veces el original, el volumen de
escurrimiento por unidad de area aumentaria 27.3 veces y el tiempo al pico se reduciria en un
51%.

En la Figura 2.20 se observan los hidrogramas resultantes de las 5 modelaciones. En ella se
puede apreciar la variacién en la morfologia de los hidrogramas. Cabe destacar que la
materializacion del ejido urbano ha aumentado el area de aporte de la cuenca respecto a la
original, por lo que el impacto reflejado en el aumento de los caudales maximos y el volumen
de escurrimiento directo totales son ain mayores a los detallados anteriormente por unidad

de area.

Estas investigaciones sobre el comportamiento hidrologico de las cuencas urbanas de la
provincia de Misiones se limitaron a modelar los parametros de flujo a la salida de las
cuencas, sin profundizan en la dindmica del escurrimiento superficial dentro de las mismas ni

determinar los parametros de flujo en los componentes del sistema de desagie pluvial.
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Figura 2.20. Comparacién de hidrogramas resultantes para cinco escenarios con distintos grados de
antropizacion en una microcuenca de Obera (Rodriguez, 2014).

Para el analisis del riesgo de inundacion y degradacion del ambiente en urbes urbanas con
caracteristicas similares a las zonas serranas de Misiones, de pendientes pronunciadas y
grandes volumenes precipitados, es posible citar trabajos internacionales como Maksimovi¢
et al. (1993) quienes desarrollaron investigaciones en conjunto entre la Facultad de Ingenieria
Civil de la Universidad de Belgrado, Yugoslavia y el Centro Tecnol6gico de Hidraulica de
San Pablo, Brasil. En dicho trabajo, denominado “Problemas de desagilie urbano en zonas
humedas tropicales”, los autores resaltan la importancia de contar con informacion local para
la correcta ejecucion de las futuras obras y la implementacion de nuevas técnicas de manejo

integral del recurso.

Limitando con la provincia de Misiones, en la Republica Federativa del Brasil, se encuentra
el estado de Rio Grande do Sul, en el cual se han desarrollado numerosos trabajos de
investigacion referentes al impacto hidroldgico de la urbanizacion a través de la modelacién

hidrolégica. Muchos de ellos acogidos por el IPH-UFRGS.

Entre los trabajos con caracteristicas similares al de la presente tesis es citables el
desarrollado por Soares Cruz (2004), el cual evalu6, mediante la modelacién hidroldgica, la
optimizacion del drenaje urbano de dos macrocuencas de la zona metropolita de Porto
Alegre, con pendientes medias cercanas al 5%. Entre los resultado concluyentes, destaca que
un aumento del 5% en el valor del CN repercute en un incremento superior al 50% en el costo

de la solucién optimizada para el manejo de los desagues pluviales.
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Mediante la modelacion hidroldgica de micro cuencas en la ciudad de Porto Alegre,
Forgiarini (2010) determino la conveniencia de utilizar incentivos econémicos positivos, por
ejemplo reduccién de impuestos, para incentivar a los propietarios a realizar un control de los
excedentes hidricos superficiales a escala de lotes. El costo de los incentivos aceptados por
los propietarios encuestados resuelto menor al necesario para construir obras de control a
nivel de macrodrenaje. Como resultado final de su investigacion, el autor asegura que los
incentivos econdmico positivos contribuirdn a un proceso de educacion ambiental del
desaglie pluvial urbano, formando ciudadano conscientes y actuantes en la busqueda de un

ambiente sustentable.

2.3.3. Antecedentes de evaluacion de produccién de sedimentos en
CUSCSH y la regién

En lo que respecta a las investigaciones de procesos de erosion, en Misiones existen nimeros
estudios (Fernandez et al., 1989 y 2015; Ligier et al., 2004), la mayoria de ellos realizados
por el INTA, sobre el potencial de erosion de los suelos en areas naturales y rurales.
Investigaciones destinadas a conservar y optimizar el manejo de las areas de cultivo como asi

también proteger el medio ambiente natural.

Particularmente Ligier et al. (2004), realizaron un trabajo cuyo objetivo fue elaborar una
mapa de riesgo de erosion hidrica potencial, mediante la aplicacién de la USLE y utilizando

como base la informacion obtenida en el Mapa Edafol6gico de la provincia.

Los autores destacan la importancia de los métodos para predecir la erosion como
herramientas en la conservacion del suelo. Estos son necesarios para conocer su magnitud,
identificar areas de excesiva erosion y hasta para proyectar a largo plazo la relacion entre
erosion y productividad del suelo. Los detalles de los resultados de esta investigacion se

presentan en el Capitulo 3, Seccion 3.1.4.2.

Los mapas citados han contribuido a la formulacion de legislacion vigente, la cual limita los
cambios en la ocupacion y usos del suelo de las areas rurales en funcién a la potencialidad de

erosion del suelo.

Hasta la presentacion de este trabajo, no se han encontrado investigaciones cientificas sobre
los procesos de erosion en cuencas urbanas de la provincia, ni trabajos referentes a la
perturbacion geomorfoldgica de los cauces naturales desencadenados por la dinamica de la

urbanizacion.
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Respecto a investigaciones de erosion superficial a nivel nacional utilizando al USLE,
numerosos estudios en todo el territorio argentino utilizaron la metodologia propuesta por
Arnoldus (1978), citado por Basile et al., (2008a), quien propuso evaluar el valor de R en

funcidn del indice de Fourier modificado, segun la Ecuacion 2.51.
log R =1,93[log IFM |-1.52 (2.51)

En la Ecuacion 2.51 R resulta en [(ton-pié-pulgada)/(acre-h)] y debe ser multiplicado por un
factor de 17.02 para obtener unidades de [(MJ-mm)/(ha-h)]. Y IFM es el indice de Fourier

modificado segun:

1 12 12
IFM =P—zk=1 P [mm], Py =Y " P, (2.52.ayb)
MA

con Py precipitacion media del k-esimo mes [mm] y Pya precipitacion media anual [mm].

Otras metodologias para determinar el valor de R han sido desarrolladas y calibradas para
distintas regiones. Da Silva (2004) investigo la erosividad de las precipitaciones anuales en
todo el territorio de Brasil, aplicando para cada region del pais, las distintas ecuaciones de
erosividad desarrolladas a partir de investigaciones precedentes. En la Figura 2.21.ay b
pueden observarse las precipitaciones medias anuales y la erosividad de la lluvia

respectivamente, producto de la interpolacién de los valores mediante un SIG.
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Figura 2.21.a. Mapa de precipitaciones medias anuales para Brasil [mm]. b. Mapa de factor R para Brasil
[(MJ mm)/(ha h afio)] (Adaptado de Da Silva, 2004).

Para la region sur, comprendida por los estados de Parana, Santa Catarina y Rio Grande do
Sul, todos limitrofes con la provincia de Misiones, el autor utilizo la Ecuacion 2.53.
desarrollada por Rufino et al. (1993).
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12
R=)""(19.55+4.2P,) (2.53)

En las figuras anteriores puede observarse que, para los estados limitrofes con Misiones, las
precipitaciones anuales se encuentran entre 1600 y 2400 mm, mientras que la erosividad de la
lluvia estd en un rango de 6000 a 10000 [(MJ mm)/(ha h afio)].

Posteriormente Sanches Oliveira et. al. (2012) realizaron una recopilacion mas detallada de
los modelos de erosividad desarrollados y ajustados en diversas localidades de Brasil. Como
resultado obtuvieron los mapas presentado en la Figuras 2.22.a, donde se exhiben la valores

de erosividades determinados, y la Figura 2.22.b, la cual muestra las zonas climaticas de
Brasil.
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Figura 2.22.a. Mapa del factor R para Brasil. b. Clasificacion climatica para Brasil (Adaptado de Sanches
Oliveira et. al., 2012). Referencias: (Af) ecuatorial completamente himedo; (Am) monsénico ecuatorial; (Aw)
ecuatorial de invierno seco; (Bsh) estepa arida calida; (Bwh) desierto arido calido; (Cfa) templado y himedo

de verano célido; (Cfb) templado y himedo de verano templado; (Cwa) templado de invierno seco y verano

célido; (Cwb) templado de invierno seco y verano templado.

En las figuras anteriores puede observarse como, para la region limitrofe con Misiones, el
clima esta definido como templado y himedo de verano calido, mientras que la erosividad de
la lluvia se encuentra entre los 8000 y 10000 [(MJ mm)/(ha h afio)].

Respecto a los datos locales de erosividad, Gvozdenovich et al. (2015), personal de la EEA-

INTA Parana han desarrollado un software de uso gratuito y disponible en la web, para
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predecir la erosion hidrica de suelos en todo el territorio argentino. En el mismo puede
observarse el mapa indicado en la Figura 2.23 donde se exhiben los valores de R para la
region Noreste de la Argentina. Ademas, los datos disponibles para el territorio de la
provincia de Misiones se presentan en la Tabla 2.9. Los valores citados resultan de la

aplicacién de la Ecuacién 2.20.

Figura 2.23. Mapa del factor R [(MJ mm)/(ha h)] para el NEA (1950-2005)
(Gvozdenovich et al., 2015).

Tabla 2.10. Valores de R para la provincia de Misiones (Gvozdenovich et al., 2015)

Estacion R
meteorolégica | [(MJ mm)/(ha h)]
Cerro Azul 12010
Posadas 10810
Puerto Iguazl 10130

La ecuacion para determinar el valor de K, inicialmente propuesta por Wischmeier y Smith
(1978), tiende a sobrestimar la erodabilidad de los suelos tropicales (Dangler et al., 1976
citado por Chaves, 2010). Chaves (1996) desarrollo una ecuacién de regresion lineal para

estimar K en la regién central de Brasil con:

(AF +SIL)

K =0.00043 +0.000437 AR +0.000863SIL [(t-ha-h)/(ha-MJ-mm)]  (2.54)

Donde:
e AF: contenido de arena fina (0.1-0.002 mm) [%].

e SIL: contenido de limo [%)].
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e CO: contenido de materia organica [%].
e AR: contenido total de arena [%].

Diversos autores han elaborado tablas y nomogramas para una estimacion inicial de la
erosividad del suelo en funcion a distintos parametros del mismo. La Tabla 2.11 presenta

valores de K propuestos por Kirkby y Morgan (1980) en funcion a la composicion del suelo.

Tabla 2.11. Factor de erosividad K segun la textura
y cantidad de materia organica del suelo (Kirkby y Morgan, 1980).

Textura Contenido de materia orgénica
<0.5% 2% 4 %
Arena 0.007 0.040 0.003
Arena fina 0.021 0.018 0.013
Arena muy fina 0.055 0.047 0.037
Arena franca 0.016 0.013 0.011
Arena fina franca 0.032 0.026 0.021
Arena muy fina franca 0.058 0.050 0.040
Franco arenoso 0.036 0.032 0.025
Franco arenoso fino 0.046 0.040 0.032
Franco arenoso muy fino 0.062 0.054 0.043
Franco 0.050 0.045 0.038
Limo franco 0.063 0.055 0.043
Limo 0.079 0.068 0.055
Franco areno limoso 0.036 0.033 0.028
Franco arcilloso 0.037 0.033 0.028
Franco arcillo limoso 0.049 0.042 0.034
Arcilla arenosa 0.018 0.017 0.016
Arcilla limosa 0.033 0.030 0.025

Arcilla 0.017-0.038

Chaves (2010) cita que la distribucién de precipitaciones, los tipos de cultivo y las practicas
de manejo de los mismos, generalmente son distintos en zonas templadas que en zonas
tropicales y subtropicales, por lo que los valores de C propuestos por el método original de
USLE, determinados para regiones templadas, deben ser tomados con prudencia en otras

regiones.

Respecto a la MUSLE, los valores propuesto originalmente de « (11.8) y f (0.56) en la
Ecuacion 2.32, resultaron de la calibracion de cuencas en los estados de Texas y Nebraska
(EEUU) y en muchos casos han arrojado resultados satisfactorios al ser utilizado en otras
latitudes, no obstante es recomendable ajustar dichos coeficientes en cada caso particular
(Kohli et al., 2014).

Dario Tomas Rodriguez 91



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria'y Agrimensura Universidad Nacional de Rosario

Kohli et al. (2014) obtuvieron valores de 35y 0.57 para a y 8 respectivamente para la cuenca
del Rio Tapenaga, en la provincia de Chaco, con de 4940km? de 4rea de aporte, en un region

subtropical de llanura.

Existen antecedentes nacionales e internacionales referidos a la modelacion
hidrosedimentoldgica en cuencas urbanas (Soares Cruz, 2004; Mendez, 2012; Zambrano
Najera, 2015; Maskimovic et al., 1993), sin embargo cada modelo debe ser ajustado

realizando la parametrizacion de coeficientes regionales.

En la region del NEA particularmente, se ha realizado el monitoreo, modelacion y calibracion
de modelos hidrosedimentoldgicos. Mendez (2012) realizo el analisis de la carga de
sedimentos acumulados en tiempo seco (dias sin lluvia) y del total de sélidos suspendidos en
el escurrimiento superficial en las calles de una micro cuenca de la ciudad de Resistencia.
Para su investigacion, en una micro-cuenca urbana de 4.2ha y 72% de impermeabilidad en la
ciudad de Resistencia, el autor utilizé6 en el SWMM para modelar tanto la transformacion

lluvia-caudal como la generacion y transporte de sedimentos por el flujo hidrico.

Los parametros adoptados para el modelo de trasformacion Iluvia-caudal se presentan en la
Tabla 2.12. Alli puede observarse que el modelo de infiltracion utilizado fue el de Horton.

Tabla 2.12. Valores adoptados de los parametros del modelo transformacion lluvia-caudal
en Resistencia (Mendez, 2012).

Parametro Unidad Cuenca
Derecha | Izquierda
Ancho caracteristico [m] 38 52
Pendiente media superficial [%] 0.5 0.5
Porcentaje de &rea impermeable sin almacenamiento [%] 35 35
Coeficiente de Manning para areas impermeables [adm] | 0.015 0.015
Coeficiente de Manning para areas permeables [adm] 0.15 0.15
Almacenamiento en depresiones en areas impermeables | [mm] 7 7
Almacenamiento en depresiones en areas permeables | [mm] 12 12
Tasa de infiltracion maxima [mm/h] 85 85
Tasa de infiltracién minima [mm/h] 12 12
Constante de disminucion [1/h] 8 8
Tiempo de secado [dias] 4 4

Para la modelacion de la acumulacion de sedimentos en areas impermeables durante los
periodos sin lluvias en autor utilizo un modelo de acumulacion exponencial segin la

Ecuacién 2.38.

El ajuste del modelo se realiz6 mediante el método de los minimos cuadrado arrojando

valores de 600g/m? para C; (acumulacién méxima posible) y 0.05 para C, (constante de
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crecimiento), con un R? igual a 0.74. Dichos valores representan los ajustados para todas las
mediciones, posteriormente el autor subdividié las areas de acumulacién en funcion a los

sedimentos detectados a lo largo de las cunetas.
Para el modelo de calidad de agua el autor utilizo dos tipos de modelos de lavado:
Cunetas de calle

En cunetas de calle se adopté un modelo de lavado del tipo potencial segln la Ecuacion 2.48,
el cual requiere establecer la cantidad de sedimentos acumulados en tiempo seco previo al
escurrimiento, resultado Cg (coeficiente de arrastre) y Cq (exponente de arrastre) calibrados

en 0.03 y 2.2 respectivamente.

Del monitoreo realizado en tiempo seco surgio la subdivision en 4 usos de suelo, en funcion a
la cantidad de sedimento detectado. En la Tabla 2.13 se presentan los parametros adoptado
para el modelo de acumulacién, también de tipo exponencial segun la Ecuacion 2.45, para

cada subarea.

Tabla 2.13. Valores adoptados de los parametros del modelo acumulacion de sedimentos
en cunetas de calle en Resistencia (Mendez, 2012).

Usos del suelo G, G,
[kg/ha] [adm]
Bajo 3000 0.05
Medio 6000 0.05
Alto 9000 0.05
Muy alto 12000 0.05

Usos de suelo restantes

En los usos de suelo restantes se utiliz6 un modelo del tipo relacién de caudales segun la
Ecuacion 2.49, discterizados en curva de relacién derecha e izquierda. Los valores de los

parametros utilizados se indican en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Valores adoptados de los pardmetros del modelo produccion tipo relacion de caudales en
Resistencia (Mendez, 2012).

Parametro | Curva de relacion Derecha | Curva de relacién lzquierda
Cyo 0.010 0.049
Cu 1.66 1.33
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2.4. Sistemas de drenaje urbano sostenibles

2.4.1. Evolucion de la gestidon del drenaje urbano

Durante su evolucion historica la hidrologia y la gestion de drenaje pluvial urbano han pasado
por diferentes etapas. Desde sus inicios, el proceso de urbanizacion debid hacer frente a
graves problemas epidemioldgicos resultantes de la concentracion de la poblacion, surgiendo
asi el concepto sanitarista inicial que gobernd durante mucho tiempo la gestion de las aguas

de lluvia.

Desbordes (1987), citado por Bertoni et al. (2004) identifica tres periodos esenciales de la

hidrologia urbana en los paises desarrollados:
e Una etapa inicial ligada al concepto sanitarista del drenaje de las ciudades.

e Una etapa transitoria caracterizada por la racionalizacion del célculo hidroldgico-

hidraulico y la normatizacion de estudios y proyectos.
e La etapa actual ligada al enfoque cientifico y ambientalista del drenaje urbano.

El concepto sanitarista de drenaje urbano se basd en un conjunto de medidas, generalmente
estructurales, destinadas a remover las aguas pluviales de las areas a sanear, de la forma mas
rapidamente posible. Si bien estas medidas son necesarias para la solucion de muchos
problemas, en casos complejos suelen tener un costo elevado y no son suficientes por si solas

para obtener una solucion sustentable en el tiempo (Ramos Verneiri, 2013).

Producto de los inconvenientes y falencias de los métodos tradicionales de gestion, a
mediados del siglo XX, se introdujo en los paises mas desarrollados un cambio de paradigma
que logro imponer un enfoque sistémico y ambientalista en la hidrologia urbana, por el cual
el agua de lluvia paso a ser concebido como parte de un concepto mas amplio: La gestion del

agua pluvial urbana o “Urban Stormwater Management” (ASCE y WEF, 1992).

Bajo este nuevo enfoque la detencion temporal de los excedentes hidricos superficiales
comenzo a ser practicado para controlar los caudales maximos de las nuevas urbanizaciones.
La regulacién de caudales en cuencas urbanas desde principios de los 1970s pasé a ser una
practica comun en urbanizaciones de paises desarrollados y su uso se incorpord en planes
directores de drenaje urbano. Posteriormente, se iniciaron actividades para caracterizar,
cuantificar y mitigar los impactos de la urbanizacion sobre la calidad del agua de los cuerpos

receptores (Ramos Verneiri, 2013).
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2.4.2. Enfoque alternativo para la gestion de aguas de lluvia

Las nuevas préacticas en el manejo del sistema pluvial plantean una serie de técnicas
armoénicas con el medio ambiente, sin perder de vista que pertenecen a otro gran sistema
como lo es el hidrologico. Esto esta evidenciado por un nuevo énfasis en la premisa de
retardar, o almacenar en lo posible, el agua de lluvia en el lugar donde precipita (Bertoni et
al., 2002).

Las nuevas técnicas de control de la escorrentia a nivel mundial son las denominadas
Practicas e Mejor Manejo o Best Management Practices (BMPs). Las mismas son conocidos
con distintas denominaciones segin los paises donde son empleados, entre las mas
reconocidas son citables (Rodriguez Bayon et al., 2005): Sustainable Urban Drainage
Systems (SUDS), Mejores Practicas de Control (MPC), Buenas Practicas Ambientales
(BPAs), Técnicas de Drenaje Urbano Sostenible (TEDUS), Low Impact Development (LID),
Water Sensitive Urban Design (WSUD), entre otros.

Muchas de estas técnicas se basan en la desaceleracién y reduccion del escurrimiento
mediante sistemas de almacenamiento y/o infiltracion, estructuras de control de erosién, entre

otras.

Como ejemplo de manuales de disefio de drenaje urbano que han incorporado estas técnicas
pueden mencionarse: Urban Storm Drainage Criteria Manual (UDFCD, 2001), Urban
Drainage Design Manual (US-DT-FHWA, 2001), Design and Construction of Urban
Stormwater Management Systems (ASCE y WEF, 1992), entre otros.

Numerosas ciudades y paises alrededor del mundo han puesto de manifiesto sus verdaderas
intenciones en contribuir al desarrollo del drenaje urbano sustentable, promoviendo acciones

concretas y promulgando legislaciones inherentes al manejo de los recursos hidricos.

Particularmente en nuestro pais, la ciudad de Resistencia posee una ordenanza la cual dicta
que, todo proyecto debe cumplir el “impacto hidrolégico cero”, verificdndose que el caudal
pico del hidrograma generado como respuesta del sistema de desagiie del proyecto no se
incremente, en relacion a la respuesta original (Pilar y Depettris, 2000; citados por Bertoni et
al., 2002).

En tanto que la Ciudad de Auténoma de Buenos Aires dispuso que para el afio 2020 el 50%
de los techos de los edificios publicos debe ser cubierto por terrazas verdes, provocando asi

una reduccion de los excedentes hidricos superficiales, un aumento en los tiempo de
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concentracion de las cuencas y una disminucion de entre 2 y 3°C en la temperatura de los

edificios.

Donde las comunidades luchan, con cada vez mas &reas impermeables, contra el control de
inundaciones y la degradacion de la calidad del agua, estos enfoques paisajistas simples

pueden tener un impacto positivo mensurable (CP-BES, 2008).

2.4.2.1. Conceptos basicos

Las BMPs con concebidos bajo la ideologia de reproducir, de la mejor manera posible, el
ciclo hidroldgico natural previo a la urbanizacién o antropizacién por parte del hombre. Con
el objetivo de (i) minimizar los impactos de la dinamica de la urbanizacién respecto a la
cantidad y calidad de los excedentes hidricos superficiales, tanto en el origen de los mismos,
como durante el transporte y su restitucion final en los cuerpos de agua, (ii) asi como
maximizar la integracion paisajistica, el valor social y ambiental de la intervencion sobre los

recursos hidricos (Perales Momparler y Andrés-Doménech, 2007).

Bertoni et al. (2002) recomiendan una serie de conceptos claves para un manejo adecuado del
sistema de desagues pluviales. Los autores hacen saber que no son todos, pero contienen una
filosofia basica merecedora de difusion y consideracion:

e La lluvia que precipita en un sitio dado debe, en una solucidn ideal de disefio, ser
absorbida o retenida en el sitio con el objetivo de que después de la urbanizacién la
cantidad de agua que se eroga desde ese sitio no sea significativamente diferente de la
que escurria en su situacion original. Este objetivo puede ser conflictivo con status

legales actuales, lo cual no reduce su validez.

e El disefio 6ptimo de dispositivos de recoleccion, almacenamiento y tratamiento debe
complementarse con un balance entre costos de capital, operacién y mantenimiento,
conveniencia publica, proteccion ambiental, riesgos de dafios por inundacién y otros

objetivos comunitarios.

e Debe haber un continuo reconocimiento de que hay un balance entre
responsabilidades y obligaciones para colectar, almacenar y tratar el agua pluvial

entre propietarios y la comunidad como un todo.

e Una nueva aceptacion de que el agua pluvial es una componente del total de los
recursos hidricos de un area, la cual no debe descartarse sino que debe utilizarse para

completar este recurso.
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e La reevaluacion de las técnicas de manejo del escurrimiento en una cuenca es una
necesidad universal que es responsabilidad del sector publico y debe ser también un

objetivo.

2.4.2.2. Corrientes de opinién

En las ultimas décadas han emergido tres corrientes de opinién en la tecnologia de gestion del
agua pluvial urbana (US-EPA, 2004, citado por Ramos Vernieri, 2013), las cuales se

describen continuacion:
Controles en la fuente

Esta corriente pregona los dispositivos de detencion en la fuente, es decir en el lugar mismo
donde es generado el escurrimiento (Figura 2.24.a). Las practicas en la fuente son las mas
difundidas en han sido adoptadas en muchos paises a través de una legislacion adecuada, o0 a

través de un programa global de control de crecidas.

Uno de los principales criterios es establecer el caudal maximo que puede entrar al sistema
publico de drenaje proveniente de loteos, instalaciones comerciales e industriales. Este limite
corresponde generalmente al caudal maximo del predesarrollo para un tiempo de retorno
dado. Este caudal es restrictivo y obliga al proyectista a utilizar los dispositivos citados

dentro del area a desarrollar, para mantener este caudal aguas abajo.

Para muchas jurisdicciones, el uso de controles locales es percibido como la Unica alternativa
politica e institucional practica, dado que la mayoria de los sitios disponen del area necesaria

para incorporar controles locales.
Controles regionales

Una segunda corriente esta a favor de los dispositivos de detencion a escala regional (Figura
2.24.b). Actualmente, este enfoque de gestion es utilizado exitosamente en grandes areas
metropolitanas. Esta corriente sostiene que los controles regionales ofrecen un enfoque mas

racional que los controles locales ofreciendo las siguientes ventajas:

e Pueden utilizar dispositivos de evacuacion de multiples niveles para regular pequefias

crecidas y mejorar la de calidad de agua erogada.

e Resultan mas efectivos en la relacién costo-beneficio, debido a que menos controles

son menos caros de construir y mantener que muchos controles locales.
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e Sirven areas de drenaje mas grandes con dispositivos de salida mas grandes y faciles

de disefiar, construir, operar y mantener.

e Estan generalmente bajo la jurisdiccion de una agencia publica y, por lo tanto, es méas

probable que reciban un mantenimiento continuo.

e Pueden proveer tratamiento para desarrollos nuevos y existentes, y tipicamente captar
toda la escorrentia de las calles publicas, la cual a menudo no es recibida por controles

locales.

e Cubren superficies mas grandes de suelo, por lo que permiten otros usos compatibles,

tales como recreacion, habitat de fauna o espacios abiertos estéticos.

Figura 2.24.a. Techo verde, contro fuente. b. Deposito de detencidn regional.

Controles a micro escala basados en el paisaje

La tercera corriente de opinion se inclina por las practicas Low Impact Development (LID),
conocidas también como Desarrollo Urbano de Bajo Impacto (DUBI). A diferencia de los dos
enfoques previos, que se han usado por méas de 40 afos, el enfoque DUBI es reciente y en
gran parte desconocido para la mayoria de las jurisdicciones locales.

El DUBI permite controlar los excedentes hidricos superficiales generados durante una
tormenta desde su fuente. Mediante la utilizacion de sucesivas areas reservadas para
minimizar el impacto hidrologico hacia aguas abajo, que provocan una retencion temporal

(bioretenciones).

Dicho desarrollo se logra integrando funciones hidroldgicas (control de volumen, frecuencia,

recarga y descarga) utilizando cuatro principios de manejo (Burgos, 2007):

1- Minimiza los impactos al reducir la impermeabilidad, conservando los recursos

naturales y manteniendo los drenajes naturales.
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2- Provee un sistema de microreservorios de retencion temporal del escurrimiento,
dispuestos eficientemente en la zona de desarrollo.

3- Mantiene y en lo posible aumenta el tiempo de concentracion de la cuenca previo a la
accion antropica, controlando los tiempos de flujo.

4- Implementa un efectivo programa de educacion para usar medidas de prevencién de
riesgos ambientales.

Experiencias internacionales demuestran el correcto funcionamiento de urbanizaciones no
convencionales desarrolladas bajo las premisas del DUBI, sin embrago siempre aplicadas
en altos niveles sociales, donde suelen encontrarse lotes de gran magnitud, numerosos

espacios verdes, etc., por lo que siempre se sefialé al DUBI como un desarrollo costoso.

Burgos (2007) realizo la comparacién, mediante modelacion hidrolégica utilizando el
ArHymo, de la respuesta hidroldgica de un barrio de viviendas sociales en la zona urbana

de Gran Mendoza utilizando un desarrollo urbano convencional y un DUBI.

En una superficie disponible de 8.2ha, proxima al piedemonte y pendiente media de 5%,
se propusieron dos loteos segun se indican la Figura 2.25.

a)

T
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Figura 2.25.a. Loteo convencional. b.DUBI. (Burgos, 2007).

El autor concluyo que con la aplicacion del DUBI, en lugar del convencional, se observd una

disminucion del 25% del presupuesto de infraestructura publica necesario, habiendo reducido

la cantidad de lotes en un 13%, ademas de una reduccion en los caudales pico superior al

40% para recurrencias de 2 y 5 afios, cercano al 30% para una recurrencia de 50 afios.
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2.4.2.3. Integracion de enfoques

En la actualidad no existe conceso sobre cual de las corrientes es el enfoque Optimo a ser
utilizado, ademas ninguna de ellas es adecuada para resolver todas las problematicas de todas
las latitudes. Por otro lado, dentro de una misma region especifica, el enfoque apropiado para
una zona urbana degradada existente puede resultar diferente del enfoque requerido para

proteger un area rural medianamente conservada.

Asi mismo, las técnicas adecuadas para el control de inundaciones pueden resultar obsoletas
para controlar la calidad de las aguas de lluvia. Es asi como la tendencia mundial se centra en
la gestion integrada del recurso hidrico, mediante la combinacién de diversos enfoques y

dispositivos.

La Tabla 2.15 presenta una clasificacién propuesta por Rodriguez Bayon et al. (2005) de las
BMPs dependiendo de su funcionalidad. Las técnicas citadas deben combinarse para alcanzar

los objetivos globales establecidos para el sistema.

Tabla 2.15. Clasificacion de las diferentes tipologias de BMPs. (Rodriguez Bayon et al., 2005)

Medidas preventivas Sistemas de transporte permeable
Legislacion Drenes filtrantes o drenes franceses
Educacion Cunetas verdes
Programacién econémica Franjas filtrantes
Sistemas de infiltracion o control en origen: Sistemas de tratamiento pasivo
Superficies permeables Depositos de detencion
Pozos y zanjas de infiltracion Estanques de retencion
Depositos de infiltracion Humedales artificiales

La jerarquia de técnicas a considerar en el disefio de la cadena de gestion comprende, segun
Perales Momparler y Andrés-Doménech (2007) los siguientes apartados (Figura 2.26):

e Prevencidn: aplicacion de medidas no estructurares.

e Control en origen: control de la escorrentia en la fuente o en sus inmediaciones.
e Gestion del entorno urbano: gestion de agua a escala local.

e Gestion en cuencas: gestion de la escorrentia a escala regional.

e Dado que la lluvia es el desencadenante de todos los procesos de generacion de
escorrentia y erosion, su caracterizacion es fundamental para abordar con éxito los
problemas desencadenados por el desagle pluvial. Los episodios de precipitaciones
méas frecuentes producen menores escorrentias pero mayores concentraciones de
poluentes en el flujo hidrico provocando severos impactos de contaminacion por

acumulacién en los cuerpos de agua receptores, en cambio eventos menos frecuentes
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producen mayores volumenes de escurrimiento e impactos mas severos por
inundacion. Por lo tanto, un disefio integral desde el punto de vista de la calidad y la
cantidad de excedentes hidricos, debe trabajar con todo el espectro de eventos de
lluvia (Perales Momparler y Andrés-Doménech, 2007). La Tabla 2.16 presenta los
periodos de retorno de lluvia recomendables a utilizar segun el objetivo del

dispositivo a disefiar.

Figura 2.26. Cadena de gestion del agua (Perales Momparler y Andrés-Doménech, 2007).

Tabla 2.16. Seleccion del periodo de retorno segin el objetivo de disefio,
(Adaptado de Perales Momparler y Andrés-Doménech, 2007).

Periodo de retorno de la lluvia [afios]

Objetivo de disefio
0.01 0.1 1 10 100

Técnicas de infiltracion

Control de contaminantes

Contol d ersion en e meto receptor . 1Im

Control de las inundaciones
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CAPITULO 3
REGION MISIONERA DE OBERA
Y LA CUENCA EN ESTUDIO

3.1. Aspectos climaticos, edafoldgicos, orograficos e hidrograficos

de la region de Obera

3.1.1. Clima

3.1.1.1. Estaciones meteoroldgicas analizadas

La provincia de Misiones y particularmente en la zona de estudio, disponen de un
considerable nimero de estaciones meteoroldgicas, aunque pocas cumplen con los requisitos
de tener registros confiables y longevos a la vez (Litwin y Franco, 1987). Ademas, ya en
investigaciones anteriores se ha podido comprobar las dificultades de obtener informacion
precisa de variables de relevancia, dado la negativa que muestran algunas instituciones que

cuentan con determinada informacion (Rodriguez, 2014).

De todas maneras, se ha podido interactuar con diferentes organismos, que de una u otra
manera, han colaborado con la disponibilidad de los datos necesarios para este trabajo.

En el analisis de las variables climatoldgicas de la zona de estudio, se utilizd la informacion
disponible en las estaciones meteoroldgicas que a continuacion se detallan. Para cada variable
se dio prioridad a la informacion confiable proveniente de las estaciones cercanas a la cuenca
en estudio. De no existir disponibilidad desde estaciones cercanas, se optd por emplear
informacion con adecuado nivel de confiabilidad disponible en estaciones més alejadas.

Estacion experimental agropecuaria INTA Cerro Azul

Esta estacion cuenta con la mas completa medicion de variables hidrometeoroldgicas de la
provincia. Con una serie de registros desde el afio 1967 a la actualidad, sin embargo, se ha
podido acceder a la informacion procesada desde 1967 a 1996, dado que los registros
posteriores se encuentran en etapa de actualizacion. Dicha estacion se emplaza a las afueras

de la Localidad de Cerro Azul en el Departamento de Leandro N. Alem, en el centro de la
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Provincia de Misiones, a 36.7km del centro de la ciudad de Obera en direccion Suroeste
(27°39'25"S; 55°26'14"0).

Ademéas de contener la mayor cantidad y calidad de datos, esta estacion, al igual que la
ciudad de Oberd, se sitla a la vera de la Ruta Nacional 14, sobre la Sierra Central de

Misiones.

Entre las variables climatoldgicas mas relevantes que se registran en esta estacion son
citables: precipitacion diaria y subdiaria mediante fajas pluviograficas, temperaturas diarias
minimas, medias y méximas, temperaturas a distintos niveles dentro del suelo, humedad

relativa, evaporacion en tanques, velocidad y direccién del viento, ente otras.
Estacion meteorol6gica Samambaya

Esta estacion, si bien cuenta con una menor cantidad de variables registradas, se presenta
como la estacién con datos significativos mas confiable en la cercania de la zona. Dicha
estacion se encuentra a las afueras de la Localidad de Guarani, en el Departamento Obera, a
9.3km del centro de la ciudad de Obera, en direccion Suroeste (27°34'02"S; 55°08'27"0).

Es el INTA Cerro Azul quien fiscaliza y colabora con los operarios de la estacion. En la
misma se lleva registro de precipitaciones diarias, humedad relativa y temperaturas diarias

minimas, medias y maximas. Los datos de esta estacion fueron obtenidos de INTA (2013).
Estacion meteoroldgica CELO

La Cooperativa de Electricidad Limitada de Obera (CELO) cuenta con una estacion
meteorolégica ubicada en la Planta de Tratamiento de Liquidos Cloacales que la misma
administra. Dicha planta se encuentra hoy dia, debido al avance de la urbanizacién, dentro del
casco urbano de la ciudad de Oberd (27°28'24"S; 55°08'41"0), por lo que representaria de

manera Optima las condiciones climatolégicas de la zona de estudio.

Esta estacion cuenta con un serie de registros de desde el afio 1998 a la actualidad de

precipitaciones diarias, humedad relativa y temperaturas diarias minimas, medias y maximas.

Al igual que la estacién de Samambaya, son los integrantes del INTA Cerro Azul quienes
fiscaliza y colabora con los operarios de cooperativa en su formacion y evaluacion. Sin
embargo, dada el continuo cambio de operarios dia a dia del instrumental, el personal del
INTA resalta la necesidad de tener presente los posibles errores en los registros, sobretodo de

temperaturas y humedades.
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Estacion meteorologica del SMN Obera

Dentro del casco urbano, semi-céntrico de la ciudad de Obera (27°29'01"S; 55°07'54"0) se
encuentra una estacion meteorolégica del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) operada

por un agente civil de la Fuerza Aérea Argentina.

En esta estacion, si bien se han registrados variables meteoroldgicas desde el afio 1970, las
fajas pluviogréaficas, que representa los datos mas significativos para el abordaje de los
excedentes hidricos superficiales, han sido enviados periédicamente al SMN sin haber sido
copiados y archivados, mientras que, de los datos de temperatura y humedad si se han dejado
registros, aunque de manera precaria, sin desarrollarse analisis alguno de las series

registradas.

En esta estacion se lleva registros de precipitaciones diarias, temperaturas diarias medias
minimas, medias y maximas y humedad relativa. Lamentablemente debido al escaso
mantenimiento de los equipos, el pluviografo se encuentra actualmente fuera de

funcionamiento.

Se ha logrado acceder, por parte de la SMN, a los registros de precipitaciones diarias de esta
estacion. Sin embargo, la gran cantidad de datos faltantes hace imposible realizar cualquier

tipo de andlisis de los mismos.
Estacion meteoroldgica FI-UNaM

Actualmente se esta trabajando en la instalacion de una estacion meteoroldgica en el predio
de la Facultad de Ingenieria de Obera de Universidad Nacional de Misiones (FI-UNaM)
(27°29'06"S; 55°06'38"0). Los fondos para la adquisicion del equipamiento y la
infraestructura complementaria necesaria fueron obtenidos gracias a un proyecto de extensién

impulsado por los docenes del Departamento de Ingenieria Civil.

Se trata de una estacion digital con sensoriamiento remoto y almacenamiento automatico de
la informacion, lo que permite una discretizacion de las variables en el tiempo, tanto de las

tormentas como de las demas variables meteoroldgicas registradas.

Actualmente, solo se lleva registro de las precipitaciones mediante un pluviometro digital a

cangilones con 0.2mm de precision (Figuras 3.1.ay b).
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Figuras 3.1.a. Pluviémetro digital a cangilones FI-UNaM.
b. Estacion meteorolégica experimental FI-UNaM.

Si bien la estacion es de caracteristicas muy modernas y estd operada por personal instruido,

la misma se encuentra actualmente en periodo de prueba y calibracion, por lo que no se

cuentan con registros de series histdricas.

En la Tabla 3.1 se presenta un resumen de las estaciones meteoroldgicas descriptas
anteriormente, indicando su distancia lineal hasta el Centro Civico de la ciudad de Oberd y la

informacion utilizada de cada una de ellas.

Tabla 3.1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en la caracterizacién climatica de Obera.

Estacién Latitud Sur | Longitud Oeste | Distancia al CC Obera Informacién utilizada
INTA Cerro Azul | 27°39°25" 55°26°14" 36.7km Curvas I-D-F
Samambaya | 27°39°25" | 5596714” 9.3km Temperaturas
Humedad ambiente
CELO 27°28°24” 55°08"41"" 2.8km Precipitaciones diarias
SMN Obera 27°29°01" 55°07°54"" 1.1km -
FI-UNaM 27°29°06"" 55°%06°38"" 1.0km Precipitaciones subdiarias

Estaciones meteoroldgicas de la SSRH

Para una descripcion del régimen puviografico de la provincia de Misiones y sus alrededores,
se encuentra disponible en la web informacién de las estaciones meteoroldgicas monitoreadas
por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH).

En la Figura 3.2 puede observarse la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas con datos de
lluvias diarios disponibles para la Misiones y la provincia de Corrientes en cercanias del
limite entre dichas provincias.

En la Tabla 3.2 se detallan las coordenadas de las mismas, distancia a Obera, modulos
pluviométricos y precipitaciones maximas diarias registradas. En la misma puede observarse
como toda la provincia presenta médulos superiores a los 1600mm, con un maximo de
2113mm en la estacién Yaboti-San Pedro, ubicada a 128km de Obera, mientras que la

maxima precipitacion diaria registrada es de 394mm perteneciente a las estaciones de
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Yabebiri-Colonia Martires y Torto-Aristobulo de Valle,

ubicadas a 23 y 47km

respectivamente, siendo estas dos de las tres estaciones mas cercanas a la ciudad de Obera.

Tabla 3.2. Estaciones meteoroldgicas SSRH en Misiones y alrededores.

Estacion Latitud Longitud | Distanciaa | Modulo | Maximo diario
Sur Oeste Obera [km] [mm] [mm]
Iguazi-Puerto Andresito 25°35' 26" | 53°59' 42" 237 1847 166
Parana-Ita Cajon 25°36' 15" | 54°35' 34" 214 1613 156
Paranay-El Alcazar 26°45' 03" | 54°45' 23" 88 1895 236
Piray Guazu-Pinar Ciba 26°30'43" | 54°27' 14" 126 1903 230
Piray Mini-Valle Hermoso 26°21' 18" | 54° 29' 54" 139 1808 181
Uruguay-El Soberbio 27°17' 56" | 54°11' 36" 93 1880 205
Uruguay-Pepiri Mini 27°09' 13" | 53°55' 58" 123 1803 190
Uruguay-Puerto Concepcion 28°07' 08" | 55°34' 52" 84 1681 265
Uruguay-San Javier 27°52' 09" | 55°07' 49" 43 1643 162
Yabebiri-Colonia Martires 27°24' 04" | 55°20' 06" 23 1911 394
Torto-Aristobulo del Valle 27°06' 11" | 54°53' 29" 47 1948 394
Yaboti-SanPedro 26°38' 31" | 54°14' 07" 128 2113 250
Acaragua Campo Grande 27°13' 24" | 54°58' 07" 32 1973 185
Soberbio-San Vicente 26°59' 44" | 54°28' 57" 83 1928 170
Uruguay-Garruchos (Corrientes) | 28° 10' 38" | 55° 38' 36" 93 1681 186
Aguapey-Caa Carai (Corrientes) | 27°49' 28" | 56° 15' 30" 119 1465 190
Aguapey-San Carlos (Corrientes) | 27°45' 12" | 55°54' 28" 84 1724 316
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Figura 3.2. Estaciones meteoroldgicas SSRH en Misiones y alrededores.
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3.1.1.2. Precipitaciones
Precipitaciones medias

Para la evaluacién de las precipitaciones medias mensuales en la ciudad de Obera y la cuenca
en estudio, se utilizaron los datos de la estacion CELO, con una serie de 14 afios de datos en
el periodo 1998-2011.

Para esta estacion la precipitacion media anual es de 1925mm con un minimo registrado

durante el afio 2005 de 1477mm y un maximo de 2639mm en el afio 2002.

En la Figura 3.3 se presentan las precipitaciones medias mensuales. En ella vemos que el mes
de agosto se presenta como el mes mas seco dentro del periodo analizado, con 96mm de
promedio en el mes; mientras que el mes mas lluvioso corresponde a octubre, con 252.6mm.
Como dato significativo podemos mencionar que el mes mas Iluvioso en este periodo para
esta estacion, fue el mes de octubre de 2002 con 493mm, mientras que el dia mas Iluvioso se

presento el 21 de agosto de 2002 con 123.1mm precipitados en 24 hs.

Precipitaciones medias mensules
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Figura 3.3. Distribucién de precipitaciones medias mensuales en la zona de estudio (1998-2011).

Curvas intensidad-duraciéon-frecuencia

Litwin y Franco (1987) presentaron un informe a la Comisién mixta Argentino—Paraguaya
del rio Paran4, la cual fue creada para la evaluacion de factibilidad de represas hidroeléctricas
sobre el dicho rio, el cual contenia datos de la estacion INTA Cerro Azul, mas puntualmente,

un analisis de las tormentas registradas en el periodo 1966-1984.
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El informe presenta curvas de intensidad—duracion-frecuencia (Figuras 3.4 y 3.5) a través de

una funcién ajustada por minimos cuadrados de tipo hiperbodlica:

Donde:

e i:intensidad en mm/hs

a

i=— >
D% +¢c

e D: duracién de la tormenta en minutos

3.1)

e ay c: constantes tabuladas en funcion de los afios de recurrencia, las cuales se observan en

la Tabla 3.3.
Tabla 3.3. Constantes de las curvas i-d-f para Cerro Azul (1966-1984)
(Litwin y Franco, 1987).
Recurrencia [afios] a c
2 1984.01 18.06
5 2530.53 21.12
10 2916.41 22.6
20 3285.62 23.68
50 3765.52 24.87
100 4123.72 25.57
200 4481.44 26.19
Curvasi-d-fde 5 a 60min (Cerro Azul)
160
|
140
= 120
“g —4—2 afios
é 100 =5 afios
8 =10 afios
2 =0
5 =20 afios
E 60 =0—50 afios
100 afios
40 "
200 anfos
20 T T T T T T T T T T 1

10

15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo [min]

60

Figura 3.4. Curvas i-d-f de 5 a 60 minutos para Cerro Azul (1966-1984)

(Adaptado de Litwin y Franco, 1987).
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Curvas i-d-f de 1 a 24h (Cerro Azul)

90‘
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=5 afnos

== 10 afios

=i 10 AM05

=—f=20 anos

Intensidad [mm/h]

=050 afios

100 afos

200 afos

Tiempo [hs]

Figura 3.5. Curvas i-d-f de 1 a 24 horas para Cerro Azul (1966-1984)
(Adaptado de Litwin y Franco, 1987).

Caracterizacion de las tormentas

Ademas de poseer elevados modulos pluviométricos anuales, la region se encuentra sometida

a intensas precipitaciones de frentes convectivos.

Las tormentas intensas, con grandes volumenes precipitados en pequefios periodos de tiempo,
generalmente, son provocados por el pasaje de lineas de inestabilidad provenientes del
Sudoeste, usualmente asociadas a frentes frios de la misma direccion. La duracion de estas
tormentas depende directamente del tiempo de permanencia de estos sistemas de frente frio y
su velocidad de desplazamiento. Mientras que las tormentas de mayor duracion, mas de tres
dias, se presentan en la region como frentes semiestacionarios, asociados a sistemas de baja
presion en las zonas mas altas de la atmosfera, provenientes del Oeste. Los volimenes de
precipitacion, en estos casos, estan intimamente relacionados con la distribucién de humedad

y temperatura en la troposfera inferior (Litwin y Franco, 1987).

Como ejemplo de un evento intenso, podemos citar el del dia 1 de diciembre de 2012, donde
precipitaron 276mm en menos de 12h, segln los registros de la estacion FI-UNaM (FI-
UNaM, 2016), Lo critico de esta tormenta fue la intensidad precipitada, por ejemplo, los
96.4mm precipitados en los 30 minutos de mayor intensidad. En la Tabla 3.4 se detallan la

lamina en intensidades registradas en los distintos intervalos de tiempo.
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Tabla 3.4. Precipitaciones maximas por intervalos de tiempo de la tormenta de 1-dic-12 (FI-UNaM, 2016).
[min] 1 5 15 30 60 | 120 | 240 | 360 | 480 | 720
[h] 0.017| 0.08 | 0.25 | 0.5 1 2 4 6 8 12
Precipitacion [mm] 6.4 | 21.6 | 56.4 | 96.4 |131.4|147.0|191.8|242.6 | 249.0 | 276.0
Intensidad media [mm/h] |384.0|259.2|225.6|192.8|131.4| 73.5 | 48.0 | 40.4 | 31.1 | 23.0

Duracién

3.1.1.3. Temperaturas

Para la descripcion de las temperaturas en la zona de estudio se utilizaron los datos de la
estacion Samambaya, las cuales son observadas a una altura de 1.5m sobre el suelo. Para

dicha estacion la temperatura media anual es de 19.4°C.

En la Figura 3.6 se presentan las temperaturas medias mensuales, en ella vemos que tanto
para temperaturas minimas, medias y maximas se presenta el mes de enero como el mas

caluroso, mientras que el mes de julio se el mes mas frio del afio en temperaturas medias y

minimas.
Temperaturas medias mensules
35,0
1% 30,3 295 30,5
300 ' 28,3
! 26,5
24,7 25,8
250 - L 24,1 23.0 319 225 23,4 23,6
<] 20,1 20,2
18,1 17 8
g 20,0 16, ; 16,8
E ! ——T. medias
2 150 . ‘ -
£ =—4=—T. medias maximas
] 97 ggq g, 102 ‘ N
" 10,0 - 79 T. medias minimas
5,0
0,0 . . . : . . . . . |
E F M A M I J A S O N D
Meses

Figura 3.6. Distribucién de temperaturas medias mensuales en la zona de estudio (1998-2012).
3.1.1.4. Humedad ambiente

Al igual que las temperaturas, para el analisis de la humedad ambiente se tomaron los datos

de la estacion Samambaya, el cual cuenta con valores diarios de humedad relativa.

De la Figura 3.7 se visualizan las humedades relativas medias mensuales. En la misma
podemos observar que el mes de junio se presenta como el de mayor humedad, mientras que

es el mes de agosto el de menor humedad relativa en el ambiente. Es de hacer mencion
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nuevamente, que es el mes de agosto el que se exhibe histéricamente con menores

precipitaciones.

Humedades ambiente relativas medias mensules

Humdad relativa [%]

Figura 3.7. Distribucién de humedades relativas medias mensuales en la zona de estudio (1998-2012).
En la Figura 3.7 podemos observar valores altos de humedad todo el afio, sin diferencia
significativa de humedad entre las distintas estaciones del afio. Estos altos valores constantes
de humedad y temperatura, contribuyen al rapido crecimiento de las plantas y el desarrollo de
la selva paranaense, favoreciendo condiciones Optimas de retencion al escurrimiento

superficial.

3.1.1.5. Evapotranspiracion

Para la evaluacién de la evapotranspiracion potencial se utilizé el método de Thorthwaite
(Zimmermann, 2008) el cual se basa en numerosos experimentos realizados en casillas
lisimétricas. Dicho método plantea la evapotranspiracion potencial mensual en mm para un

mes ficticio de 30 dias como:

E, = 16[10-)1 (3.2)

Donde:

I: indice calérico (Ecuacion 3.3)

i: indices mensuales (Ecuacion 3.4)

T: temperatura media mensual [°C]

a: exponente (Ecuacion 3.5)
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1=Y (3.3)

T
- (Ej (3.4

a=675x10"° - 1° —77x107" - 17 +1.972x10° - | =0,49249 (3.5)
Finalmente la evapotranspiracion potencial se obtiene como:

ETP=E, Nd (3.6)
12 30

Donde:

e N: nimero maximo de horas de sol, dependiendo del mes y la latitud de la zona de estudio,
27° 30" Sur para nuestro caso.

e d: numero de dias del mes.

En la Tabla 3.5 se detalla en calculo de la ETP para cada mes del afio, utilizando el método
de Thorthwaite y las temperaturas medias de Samambaya. En ella observamos que la
evapotranspiracion potencial mensual varia a lo largo del periodo desde un maximo de

161.6mm en enero y un minimo de 34.6mm en julio.

Tabla 3.5. Evapotranspiracion potencial de Thorthwaite para la zona de estudio [mm].

Meses Ene Feb Mar | Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

T[°C] 247 | 241 | 230 | 193 | 159 | 144 | 139 | 159 | 16.7 | 198 | 214 | 236

i 11.2 | 108 | 10.0 7.8 5.7 4.9 4.7 5.8 6.2 8.0 9.0 10.5

| 94.7

a 2.24

Em[mm] | 137.0 | 1294 | 1164 | 79.3 | 508 | 40.8 | 38.1 | 511 | 56.8 | 83.8 | 99.3 | 123.6

N [h] 13.7 | 131 | 1235 | 116 | 109 | 105 | 105 | 11.2 12 128 | 134 | 138

d [dias] 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ETP[mm]| 161.6 | 131.9 | 1238 | 76.6 | 47.7 | 359 | 346 | 49.2 | 56.8 | 923 | 1113 | 1474

Cabe destacar que diversos estudios indican que el método de Thorthwaite para la evaluacion
de la evapotranspiracion potencial puede arrojar errores en épocas en que la adveccién del
aire cobra mayor importancia, no obstante es muy utilizado como primera aproximacion de la

demanda climética ideal del agua (Litwin y Franco, 1987).

3.1.1.6. Balance hidrico

Para hallar la evapotranspiracién real ETR se utilizd el método del balance hidrico de

Thorntwaite (Zimmermann, 2008), quien plantea un limite en las reservas del suelo y realiza
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un balance a lo largo de un periodo anual de los ingresos por precipitacion P y salidas por

evapotranspiracion real y escurrimiento superficial Q.

Para la zona de estudio se considera que el limite de capacidad de retencion del perfil del
suelo es de 150mm (Litwin y Franco, 1987). Esta reserva esta disponible para satisfacer la
demanda de evapotranspiracion requerida por falta de precipitacion. En caso de colmatarse
las reservas, el exceso de precipitacion se transforma en excedente disponible para flujo

superficial y percolacion profunda.

Segun Thorntwaite, la mitad del excedente se escurre en el mes considerado y la otra mitad,

por escurrimiento subterraneo, es trasladado al mes siguiente (Zimmermann, 2008).

En la Tabla 3.6 se detalla el calculo del balance hidrico para la zona en estudio, en funcién a

las variables climéticas detallas anteriormente.

Tabla 3.6. Balance hidrico de Thorntwaite para la zona de estudio [mm].

Meses | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual

P 152.3| 134.7| 146.9| 196.5| 138| 153| 112.8| 96.0| 148.3| 252.6 | 186.1| 207.5 | 1924.7

ETP | 161.6| 131.9| 123.8| 76.6| 47.7| 359| 34.6| 49.2| 56.8| 92.3| 111.3| 147.4| 1069.0

AR -9.3 2.8 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

R 140.7 | 143.5| 150.0 | 150.0 | 150.0| 150.0 | 150.0 | 150.0| 150.0 | 150.0 | 150.0| 150

ETR | 161.6| 131.9| 123.8| 76.6| 47.7| 359| 34.6| 49.2| 56.8| 92.3| 111.3| 147.4| 1069.0

Def 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Exc 0 0| 16.7| 1199 90.3| 117.1| 78.2| 46.8| 915| 160.3| 74.8| 60.1| 855.7

Q 39.35| 19.7| 18.2| 69.0| 79.7| 984| 88.3| 675| 795| 1199| 97.3| 78.7| 855.7

P-ETP | -9.3 28| 23.1|1199| 90.3|117.1| 78.2| 46.8| 915| 160.3| 74.8| 60.1| 855.7

En la Tabla 3.6 observamos que las reservas del suelo se ven escasamente afectadas solo
durante los meses de enero y febrero, encontrdndose de demanda de evapotranspiracion
siempre zaceada, por lo que, segun estos valores medios mensuales histdricos no se presentan
estaciones secas. Es de hacer notar, que la escorrentia superficial existe durante todo el

periodo, con importantes volimenes erogados desde abril a diciembre.
3.1.1.7. Clasificacion climatica

Koppen (1918)

Segun la clasificacion propuesta por Koppen (1918), citado por SMN (2012) la zona de
estudio esta comprendida en el clima "C" seguido por las letras "a" y "f", formandose el tipo

climatico "Caf" que significa clima humedo subtropical (veranos muy calurosos) con
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temperaturas en el mes mas frio entre 0°C y 18°C y en el mes mas calido con temperaturas

promedio mayores a los 22°. No hay estacion seca.
Thornthwaite (1948)

De acuerdo a la clasificacion climatica propuesta por Thornthwaite (1948), citado por Litwin
y Franco (1987), el clima de la region en estudio es humedo, mesotermal (temperaturas
medias), con escaso o nulo déficit de agua y elevada concentracion en verano, que da origen a

una vegetacion boscosa.
Blair (1962)

Blair (1962), citado por SMN (2012), clasifico las zonas climéticas en funcion a los
promedios pluviométricos mensuales y anual. Para este autor la zona en estudio se clasifica

como himeda con médulos pluviométricos comprendidos entre 1000 y 2000mm.
Papadakis (1962)

Papadakis (1962), citado por Olinuck (1998), define cinco tipos de regimenes pluviométricos.
En dicha clasificacion la zona de estudio corresponde a un régimen isohigro, con estaciones
hidricas poco definidas. En cualquier estacion, pueden presentarse sequias 0 abundantes
lluvias. Las precipitaciones del semestre frio tienden a igualar a las del semestre célido.

3.1.1.8. Tendencias de cambio climéatico

En el 2015, el Centro de Investigaciones del Mar y la Atmosfera, publico “Cambio climético en
Argentina; tendencias y proyecciones” (CIMA, 2015), en el marco de la Tercera Comunicacion
Nacional de la Republica Argentina a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico. Posteriormente, basados en este trabajo, Dickie y Coronel (2016) realizaron un anélisis
de los cambios registrados en la region himeda de la Argentina, comprendida por las provincias de

Misiones, Corrientes, Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires.

Particularmente, para la region comprendida por las provincias de Corrientes y Misiones los autores

sintetizan los siguientes cambios climéticos que en el periodo 1950-2010:
e Latemperatura media aument6 0.1°C.
e Latemperatura minima media aument6 0.4°C.
e Latemperatura maxima media aument6 0.3°C.

e En promedio, el nimero de dias con heladas se redujo y casi han desaparecido en las zonas

bajas de Misiones.
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e La precipitacion media anual aumento 94.1mm (representando un aumento del orden 5% en

60 afios para la zona de estudio).

El informe de CIMA (2015) concluye que “...el calentamiento de esta region habria estado generado
en buena medida por el aumento de los gases de efecto invernadero, aunque regionalmente modulado
por otros procesos como los relacionados con la lluvia o con cambios en la circulacion atmosférica.
Igualmente los indicadores de extremos, como aquellos asociados con heladas u olas de calor han
cambiado en forma consistente con la temperatura media, evidenciando también el calentamiento

regional .

Ademas, el citado informe afirma que la precipitacion media anual ha aumentado en casi toda la
regién himeda de la Argentina y en muchas zonas en forma significativa. Aumento producido en
todas las estaciones del afio, excepto en el invierno en el que practicamente hubo una disminucién de
la precipitacion. Esta Ultima conclusion hace presuponer que, ademas de un aumento de las

precipitaciones existe una tendencia a la concentracion de las lluvias en los meses no invernales.

3.1.2. Edafologia

3.1.2.1. Geologia

White (1908), citado por Hausen (1919), asegura que las rocas que afloran en el territorio
Misionero pertenecen a las formaciones Sad Bento y Serra Geral (Figuras 3.8.a y b), de la

formacion Santa Catalina, en la parte mas meridional de Brasil, por lo que Misiones se

presenta como una transicion entre esta formacion y la llanura chaco-pampeana.

Figura 3.8.a. Alcance de la Formacion SrrGraI Rlie p, 2016).
b. Paisaje caracteristico de la Formacion Serra Geral en Brasil (ICMBio, 2016).
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Segun Gentili y Rimoldi (1979) la region del centro de la provincia de Misiones, se enmarca
dentro del ambiente geoldgico denominado Formacion Curuz( Cuatid, de gran extension
dentro de la Mesopotamia (Figuras 3.9.a y b). Dentro de la misma se pueden divisar dos
segmentos: uno de origen magmatica denominado Miembro Posadas, sindnimo de Formacion

Serra Geral, y otro de origen clastica Illamado Miembro Solari, sinénimo de la Formacion Sad

Bento.
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Figura 3.9.a. Extension de las cuencas neopaleozoicas del centro y noreste argentino (Zambrano, 1974,
modificado por Di Pasquo et al., 2006);
b. Mapa geoldgico de la Mesopotamia. En Misiones: en verde Formacion Serra Geral, en beige sedimentos
Plio-pleistocenos (varias formaciones) y en azul Formacién. Botucatl. (SEGEMAR, 2006).

Segun Loczy (1966), citado por De Salvo (1990), en un alcance mas amplio, el territorio de la
provincia se encuentra sobre el ambiente geoldgico de la Cuenca del Parana. Este ambiente
presenta una fosa tectdnica de forma elipsoidal con su eje principal en direccién N-NE,
coincidiendo el mismo en su parte superior con el curso del rio Parana y en su parte inferior

con el del rio Uruguay.

Durante el Paleozoico Medio se inicia la sedimentacion de la cuenca, pero es a partir del
Mesozoico, donde se depositan las areniscas de la Formacion Misiones, conocida como
Formacién Botucat( en Brasil, el cual es el mayor depdsito de sedimentos continentales del
mundo (Harrington, 1950, citado por De Salvo, 1990).
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Posteriormente, en el Cretacico, se inicia un magmatismo basico de gran extension areal
dentro de la cuenca, alcanzando los 1150000km? con un espesor promedio de 650m

confeccionado por los sucesivos derrames basélticos (Reinert, 2007).

Dichos derrames salieron a la superficie a través de grandes fisuras sobre la corteza terrestre.
Con un espesor promedio de 40m, los mismos presentan una zona central o basal compuesta
por basalto denso y una zona superior formada por basalto vesicular amigdaloide, de no mas

de 5m de espesor, que constituye el techo de cada derrame.

Durante los periodos de calma magmaética, elementos de la misma lava junto a sedimentos
terrigenos, como arenas depositadas o suelos residuales, forman un tercer tipo litologico

denominado brecha.

El resultado es entonces una roca de génesis mixta que se denomina brecha baséltica por el
caracter anguloso de los clastos que la constituyen (Reinert, 2007).

El basalto de Misiones presenta una estructura con un significativo fracturamiento,
caracteristico de basaltos muy densos. Los autores Gentili y Rimoldi (1979) afirman que el
Departamento de Obera se enmarcado dentro de la denominada Formacion Apodstoles, la cual
presentar afloramientos representativos en las margenes del Rio Uruguay.

Dada las caracteristicas climaticas de la region, el basalto de la provincia de Misiones ha
sufrido un proceso de meteorizacion significativo, dando lugar al desarrollo de suelos
residuales de naturaleza arcillosa o limo-arcillosa de color pardo rojiza, que en los niveles

inferiores asume una coloracién roja.

En las areas de meteorizacion avanzada, se produce generalmente una concentracion de
sesquioxidos de hierro y aluminio debido al proceso de laterizacion. El espesor de la zona
meteorizada varia de acuerdo con la composicion mineralgica del basalto y de las

condiciones topograficas (Reinert, 2007).

3.1.2.1. Edafologia y estratigrafia

Ligier et al. (1990) realizaron un reconocimiento de los érdenes representativos de los suelos

misioneros desarrollando los siguientes seis ordenes:
Ultisoles

Representan la mayor superficie de la provincia, predominan en la meseta central y se les

identifica como suelos rojos (Figura 3.10.a).

118 Dario Tomés Rodriguez



Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

Una de las caracteristicas méas importantes de estos suelos es la presencia de un horizonte
argilico, el cual se genera por el arrastre mecanico, o por el agua gravitacional, de las
fracciones maés finas, fundamentalmente arcilla, de la superficie al interior del suelo. Las
particulas dispersas en el agua o eluviadas (descenso mecanico), se depositan en profundidad,

bien rodeando las estructuras ya existentes, o bien taponando los poros de menor tamario.

Otra caracteristica de los Ultisoles es la baja saturacion de base en el perfil, por lo que son
suelos generalmente asociados a climas calidos y himedos, y se localizan en paisajes

morfoldgicos antiguos.

Los procesos de genesis a destacar, ademas del acarreo mecanico, es el lavado de base de las
cuencas. Debido a las condiciones climaticas en las que evolucionan estos suelos, se produce
una alteracion rapida y compleja de los minerales capaces de meteorizarse para formar

arcillas y 6xidos.
Oxisoles

Estos suelos también son denominados suelos rojos y se encuentran en la region de meseta,
pero se dificulta su identificacion en el paisaje (Figura 3.10.b). Se caracterizan por presentar
un horizonte en avanzado estado de alteracion de sequidxidos (oxido de Fe y Al en los dos
primeros metros de la superficie) o por contener plintita (laterita rica en Fe) en los primeros

30cm de la superficie mineral del suelo.

Los procesos mas importantes durante la evolucion de los Oxisoles son la pérdida de Si y
concentracion de Fe libre y Gibsita junto a la desaparicion de los minerales faciles de

meteorizar y el lavado de los nutrientes (Ca, Mg, K, etc.).
Entisoles

Estos también conforman los suelos rojos junto a los Ultisoles y Oxisoles. Se encuentran en
las pendientes de la zona de meseta (Figura 3.10.c).

Los Entisoles son suelos cuya evolucion incipiente no le ha permitido desarrollar marcados

horizontes genéticos. Este fendmeno se debe a una serie de causas tales como:

e Las diferentes formas de erosidén, mayormente hidrica en la provincia, remueven material
superficial de un sitio y lo traslada de manera muy rapida.
e Con los diferentes procesos de acumulacion se pueden adicionar materiales nuevos a la

superficie del suelo.
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e La saturacion con agua, aun la inundacion del suelo, por periodos largos, inhibe el
desarrollo de horizonte.

Un tiempo demasiado corto desde la exposicion del material parental a la accion de los

diferentes factores de formacion del suelo.

Alfisoles

Estos suelos se desarrollan en zonas de pendientes, formando complejos con los Ultisoles y
Oxisoles. Ademas se encuentran en areas de transicion entre las mesetas (suelos colorados) y
las vertientes (suelos pardos). A diferencia de los Ultisoles estos suelos presentan mayor

saturacion de base (Figura 3.11.a).

El proceso més importante en la génesis de estos suelos es la traslocacion de las arcillas desde
la superficie hasta su disposicién en un horizonte arcillo-arenoso pardo rojizo oscuro. Para la

generacion de los Alfisoles es necesario el lavado de los carbonatos de la zona radicular.
Molisoles

Son suelos dominantes en areas erosionadas, se puede encontrar ocupando sectores de suelos
pardos y sectores de suelos rojos, por lo que pueden ocupar sectores de pendiente, terraza o
planicies aluviales (Figura 3.11.b).

El asalto se presenta en distintos estados de alteracion y a diferentes profundidades. Es este el
que provee nutrientes al suelo. Un tercer horizonte “C” presente en algunos perfiles de suelo

también proviene de la descomposicion del basalto.
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La formacion de los Molisoles estd muy relacionada con la adquisicion de materia organica y
posterior descomposicion subsuperficial de todos los residuos en presencia de cationes
bivalentes, particularmente la descomposicion de la materia orgénica ante estas condiciones

produce el fendbmeno de melanizacion, responsable del oscurecimiento del suelo.
Inceptisoles

Son suelos evolucionados en zonas con drenaje imperfecto, sectores anegables por largos
periodos de tiempo (Figura 3.11.c). Suelos franco-arcillosos y limosos en los se observan tres
horizontes (A, By C).

Este orden de suelo incluye determinados suelos de las regiones subhimedas y humedas que
no han alcanzado a desarrollar caracteres distintivos de los otros ordenes, pero poseen
evidencias de desarrollo mayores que las de los Entisoles. Se debe interpretar como suelos
inmaduros que tienen débil expresion morfoldgica respecto de los suelos maduros. Muestran

horizontes alterados que han sufrido perdida de bases, hierro y aluminio pero conservan

reservas de minerales meteorizables.

SRR T R SR R A = P

¥ -
-~
Bard?

%gv.‘?i-’&- p | “ .' ! : '
Figura 3.11.a. Molisol. b. Alfisol. c. |

-

e

era, 2016).

nceptisol Herr
En la génesis de los Inceptisoles ocurren varias rutas dependientes de los procesos activos en
un paisaje o area geografica dada. En teoria todos los procesos pedogéneticos pueden estar
activos en algin grado, pero ninguno predomina. Factores ambientales pueden afectar la
meteorizacion (baja temperaturas, baja precipitacion, resistencia del material parental), y lo
que hace que el desarrollo del suelo sea retardado y aun inhibido (Zapata Hernandez, 2006).
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Los Inceptisoles se pueden formar sobre depdsitos aluviales. En estas condiciones, las
inundaciones temporales pueden alterar la morfologia del perfil al depositar superficialmente

materiales y al mantener saturado el suelo favoreciendo condiciones temporales de reduccion.

En éareas de depresion o fondos de valle, el proceso de gleizacion, en los Inceptisoles
encontrados, produce condiciones reducciformes. En otras areas, es posible el proceso de
lavado, sin llegar a darse una condicion de translocacion de arcillas y la formacion de un

horizonte B se ve retardada, dado que el perfil del suelo no llegue a secarse lo suficiente.

Respecto a la caracterizacion edafologica de la regidén, la Compafiia Argentina de
Relevamientos Topograficos y Aerofotogramétricos (CARTA, 1964), realizé un informe
edafologico de la Provincia de Misiones, basados en datos obtenidos por fotointerpretacion
con un adecuado control de los limites de cada complejo, mediante la inspeccion con

muestreo en campo, Yy una secuencia de ensayos efectuados en laboratorio.

Se identificaron once complejos de suelos en la provincia, entendiendo por complejo de
suelo, una unidad cartogréafica utilizada para relevamientos detallados, comprendiendo dos 6
maés unidades taxonémicas reconocidas por el Soil Survey Manual. Las mismas pueden ser
similares o muy diferentes, pero se encuentran juntas e intimamente asociadas

geograficamente, que no pueden ser separadas dentro de la escala utilizada.

La provincia de Misiones estd cubierta, de manera general, por suelos lateriticos de color
rojo, cuyo mineral predominante es la caolinita, lo cual resulta tipico en regiones con climas

subtropicales humedos.

Segun la clasificacién edafologica realizado por CARTA (1964), la zona en estudio presenta
en su gran mayoria suelos del Complejo 9: Tierra colorada. Sin embargo existen pequefias
zonas de interés para este estudio con presencia de suelos del Complejo 6: Suelos pedregosos
y del Complejo 3: Aluviones de los arroyos principales.

Complejo 9: Tierra Colorada

El suelo que caracteriza a este complejo es el de mayor importancia agricola en Misiones. Por
sus condiciones de fertilidad, debe hacerse una diferencia entre la tierra colorada de la zona
de campo y la de monte, como es la de Obera. Si bien, genéticamente, son suelos de ambas
zonas perteneces al mismo subgrupo, el suelo de monte tiene rendimiento de produccion de

hasta un 150% mas que el de campo.
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Las arcillas de Complejo 9 son los suelos mas facilmente trabajables de la provincia. En casi
su totalidad se presentan en zonas de pendiente que son moderadas para la region, de entre el
15y 25%. En zonas de mayor pendiente la profundidad de los mismos disminuye debido a la

erosion.

Se presentan como suelos profundos, en todos los casos superiores a un metro, aptos para
especies de gran desarrollo radicular. Su estructura es favorable pese al elevado contenido de
arcilla. La mayor parte de su arcilla es de tipo caolinitico (Figuras 3.12.a y b), existiendo
ademés un elevado tenor de sesquioxidos, los cuales permiten la formacion de agregados

estructurales generalmente estables.

Flura .12.a. Coe de seI Ioo pr ora civil. b. Probeta de suelo colorado para ensayo triaxial.
A si mismo pueden dividirse en dos horizontes. Un horizonte A, caracterizado por presencia
de sustancia organica sola o mezclada con particulas minerales, el cual presenta una
estructura predominantemente grumosa o poliédrica subangular. Y un segundo horizonte
subsuperficial B, caracterizado por una alteracion con presencia de arcillas residuales, 6xidos
de hierro y aluminio o por acumulacion de Oxidos de hierro y aluminio, humus o arcilla
provenientes de horizontes superiores. Los cuales mayormente presentan una estructura

prismética.

El drenaje es bueno para los horizontes superiores, siendo algo mas lento en los horizontes
subsuperficiales de acumulacion de arcilla.

El principal problema de estos suelos es la erosion grave, que los amenaza una vez

cultivados. El laboreo excesivo resulta netamente desfavorable, debido a que destruye la
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estructura natural del suelo, facilitando la erosion, pues se aceleran los procesos de

destruccion de materia organica y se impide la reposicion.
Complejo 6: Suelos pedregosos

Los suelos de este complejo son de importancia en la provincia y representan el segundo
lugar en cuanto a distribucion areal después de los del Complejo 9. Son suelos més ricos en
elementos nutritivos y mejor provistos en bases, por lo tanto, menos acidos que la tierra

colorada (Figura 3.13.a).

Es necesarios realizar una subclasificacion en fases haciendo, hincapié en una serie de

parametros caracteristicos.
Fase 6A

Poseen una topografia plana, raramente encontrada en el terreno provincial, aunque siempre
con una leve inclinacién. Con perfil desarrollado en torno al metro de profunidad,
consecuentemente menos susceptible a la erosién que la Fase 6B. Con una pedregosidad no

superior al grado 2 y rocosidad no superior al grado 1 (Norma de US - Soil Survey Manual).

La remocion de piedras es medianamente factible, permitiéndose la labranza con maquinaria
liviana. Se utiliza para la plantacion de tabaco, mandioca, maiz, pinus ellioti o eucaliptus,
debido a que el t¢ y la yerba mate presentan rendimientos inferiores respecto a los

implantados en suelo colorado.

En estos suelos el coeficiente de marchitez es bajo, ademéas su textura gruesa dificulta el
ascenso capilar y la evapotranspiracion. Es asi que en los periodos de sequia contintan con

un grado de humedad importante.

Su granulometria favorece la penetracion del agua de lluvia, la cual profundiza rapidamente,

asiendo a estos suelos menos susceptibles a la erosion que el suelo colorado.
Fase 6B

En esta fase los suelos se presentan en una topografia mas accidentada, lo que deriva en una
mayor susceptibilidad a la erosién con un perfil de suelo menos desarrollado. Suelos que
alcanzan los grados méaximos de pedregosidad y rocosidad (Norma de US - Soil Survey
Manual).
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El laboreo para cultivo de estos, provoca una rapida pérdida por erosion si no se toman las
medidas correspondientes de prevencion. Son suelos poco aptos para forestacion, ya que no

pueden ser utilizadas maquinarias para la labranza.
Complejo 3: Aluviones de los arroyos principales

Este complejo a su vez debe diferenciarse en dos subgrupos de marcada diferencia en su
gestacion. Un primer grupo A de suelos procedentes de la alteracion “in situ” de melafiros
bajo condiciones hidromorficas, es decir que se originan como resultado de inundaciones
naturales o artificiales del suelo durante periodos cortos o prolongados, y un subgrupo B de

suelos procedentes de depdsitos aluvionales en su mayoria hidromarficos.

Dado que la ciudad de Obera se encuentra sobre la cumbre de la Sierra Central de Misiones,
donde se estan las nacientes de los arroyos con pendientes significativas, los Suelos 3B son
muy escasos. Aunque las condiciones climatoldgicas facilitan la generacion de los Suelos 3A

en las zonas bajas del relieve (Figura 3.13.b).

igura 3.13.a. Cantera de tosca, suelo del Complejo 6.
b. Extraccién de dama para ensayo suelo Complejo 3A (Reinert, 2007).

Los suelos 3A representan el denominado localmente Nau o Barro Nau. Es una arcilla del
tipo montmorrillonitico, de cromas muy oscuros y mucha plasticidad. Se presentan en el sur
de la provincia, en las zonas de campo, y en la parte alta de los arroyos donde los mismos
escurren encajonados y no aluvionan. Se considera que estos suelos siempre se forman a
partir de la alteracion in situ de los meléfiros o de material pedregoso de meléfiro disgregado
provenientes de las colinas del Complejo 6. Nunca podrian formarse a partir de materiales del
Complejo 9.

Estos ambientes son muy favorables para la transformacion o reduccion de 6xido férrico en

ferroso, lo que podria explicar la coloracion propia de este tipo de suelo, el cual resulta
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generalmente de color oscuro, ya sea gris, azulado amarillento, o verdoso, segun el ambiente

propio de formacion (Reinert, 2007).
Distribucion de complejos de suelo en Oberéa

La hoja del mapa edafoldgico desarrollado por CARTA (1964) que se utiliz6 fue la 2754-25-
2 “Obera” de escala 1:50000. Gracias a la misma se logré analizar la distribucion de los
complejos de suelo dentro de los limites del municipio y en la zona urbanizada hasta el afio
2012 las cuales se presentan en la Figura 3.14. En dicha figura se presenta ademas la
ubicacion de la Cuenca Mbtaby, la cual ha sido utilizada como cuenca piloto en esta tesis y
cuyas caracteristicas hidroldgicas seran detallas méas adelante en este capitulo. Seguidamente,

la Tabla 3.7 presenta los porcentajes de ocupacion de los distintos complejos de suelo.

N

Referencias
— limite del municipio
zona urbanizada
B suelo complejo 3
[ suelo complejo 6
[ suelo complejo 9

2 5km Skm

Figura 3.14. Distribucién de los complejos de suelo dentro del municipio Obera y la zona urbana
(Adaptado de CARTA, 1964).
Tabla 3.7. Porcentajes de complejos de suelos dentro del municipio y la zona urbana.

Municipio Zona urbanizada
Suelos
[ha] [%] [ha] [%]
_ 772 5.0 109 2.6
Complejo 6 930 6.0 263 6.3
Complejo 9 13752 89.0 3822 91.1
TOTAL 15453 100.0 4194 100.0
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Observamos que aproximadamente el 90% del territorio municipal y urbano esta constituido
por suelos del Complejo 9, suelo colorado. Es de hacer notar que, aunque la Figura 3.14
separa marcadamente los distintos complejos de suelos, esta situacion no es tal, ya que en
determinadas regiones mapeadas con suelos del Complejo 9, existen pequefias zonas con

suelos del Complejo 3A, 6A 0 6B y viceversa.

Dada la informacion presentada anteriormente, se esta en condiciones de proponer un perfil
estratigrafico representativo de la zona en estudio (Figuras 3.15), perfil que es corroborado
por las dos perforaciones al Acuifero Guarani realizadas por la CELO en la zona periurbana

de Obera, para abastecer de agua potables a parte de la poblacion (CELO, 2013).
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Figura 3.15. Perfil estratigrafico medio.
Se presenta asi un primer estrato u horizonte A de suelo caracterizado por la presencia de
sustancia organica sola o mezclada con particulas minerales, un horizonte B de suelo
colorado lateritico de 1 a 10m de espesor, un horizonte C de meléfiro descompuesto o tosca
de generalmente 5 a 8m de espesor, y un horizonte D de roca basaltica que puede extenderse

hasta los 1200m a través de sucesivos derrames historicos de magma, antes de llegar al techo
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del Acuifero Guarani. Acuifero que esta constituido por areniscas de la formacion Sadé Bento

con espesores que van desde los 50 a los 800m.

Como se hizo mencidn anteriormente, existen zonas puntuales donde el perfil representado en
la Figura 3.15 no es representativo. En las proximidades de los arroyos se pueden encontrar
tierras negras y terrenos arcillosos y/o arcillo-limosos, siendo el mas comun el denominado
suelo fiad, que corresponde a una arcilla gris del tipo suelo tropical residual. Intercalado con
el meléfiro se pueden encontrar lentejas absolutamente irregulares de areniscas de muy alta
permeabilidad. (Reinert, 2007). Ademas numerosos arroyos presentan sectores con un lecho
constituido totalmente por el afloramiento de la roca basaltica y sectores con depoésitos de

cantos rodados de variados tamanos.
3.1.3. Orografia

3.1.3.1. Sistema orografico

Geogréaficamente, Misiones esta situada fuera de la gran Ilanura chaco-pampeana que domina
la Mesopotamia. La meseta central de la provincia es un ramal de sistema orografico Serra
Geral, con descendencia geoldgica y orografica de la region montafiosa del Brasil meridional
(Hausen, 1919).

La provincia es una meseta rocosa, cuyo relieve es considerado una transicion entre la
orografia brasilefia y las planicies argentinas. Hacia el Sur de la provincia el paisaje se torna
paulatinamente llano, el terreno va descendiendo lentamente hasta volverse una zona de

llanura.

La provincia presenta la caracteristica de pertenecer a dos grandes sistemas de rios, ya que la

Sierra Central de Misiones es el parte aguas que divide las cuencas del Parand y Uruguay.

Dado los niveles del terreno y las profundidades de los suelos residuales, la erosion ha creado
formas topograficas muy accidentadas, donde los rios y arroyos han cavado su cauce en el
suelo, conformando lechos profundos. Particularmente, el lecho del rio Paranad estd muy

marcado topograficamente y en determinadas zonas se presenta como un cafion.

La gran meseta se eleva en el centro del territorio provincial y sobre ella surcan arroyos que
vuelcan sus aguas en saltos, cascadas, rapidos y correderas, en los rios Parana y Uruguay. El

punto mas alto de la provincia se halla en Bernardo de Irigoyen, con casi 800msnm, mientras
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que la zona mas baja se presenta en el Sur con 80msnm. En tanto que el departamento Obera

presenta altitudes comprendidas entre los 200 y 400msnm.

El relieve orogréfico estd conformado por 3 grandes sierras. La Sierra de Misiones, también
Ilamada Central; Las sierras del Iméan, al Sur de la provincia; y la Sierra de la Victoria, al

Norte, la cual forma las cataratas del Iguazu (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Mapa hipsométrico y sierras de Misiones (adaptado de MERNR, 2014).
Se puede reconocer los restos de una vieja planicie en las cumbres aplanadas de los cerros,
como en la region central de Santa Ana y Bompland. Al Norte, en los alrededores de las
cataratas del Iguazu, se caracteriza por una region llana, en la que se ha cavado el gran cafion
del Rio Iguazl, aguas debajo de las cataratas. Este plano corresponde a una parte de la

planicie cretacea aln no transformada en cerros (Hausen, 1919).
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3.1.3.2. Regiones naturales

Por la accion de las condiciones climaticas prevalecientes en la regién, intensas
precipitaciones y elevadas temperaturas, el sustrato basaltico se modeld en los sistemas
geomorfoldgicos actuales. La génesis de los paisajes actuales de la provincia se presentan
como una combinacién de los factores pedogenéticos de los suelos, factores climaticos, la
duracion de los procesos de meteorizacion, naturaleza de la roca madre y el relieve

accidentado (Lasserre y Rios, 1983).

Ligier et. al. (1990) realizaron una descripcién de las regiones naturales de la Provincia de
Misiones, basandose en las unidades morfoldgicas realizadas por Gross Braun (1979) y las
caracteristicas de la vegetacion analizadas por Martinez Crovetto (1963). Los autores
definieron nueve regiones naturales en base a las caracteristicas geomorfoldgicas comunes de

cada una de ellas, las cuales son:

Meseta central preservada.

e Pediplano parcialmente disectado.

e Pediplano parcialmente disectado sin vegetacion arborea.
¢ Relieve montafioso fuertemente disectado.

¢ Relieve fuertemente ondulado a colinado.

e Estribaciones de la meseta preservada.

e Valles secundarios con depositos aluviales.

e Zonas disectadas y encajonadas.

e Planicies suavemente onduladas y afloramientos rocosos.

Segun la clasificacion presentada por Ligier et. al. (1990) en la ciudad de Oberd podemos
reconocer dos regiones naturales, una zona de meseta central preservada y otra con relieve

fuertemente ondulado a colinado.
Meseta central preservada

Constituye el dorso central de la provincia. Se presenta como una planicie discontinua de

relieve ondulado formado por lomas de longitud media y pendientes entre 5 y 9%.

La misma se extiende en direccion Suroeste-Noreste, aumentando su altitud en ese sentido,
presentandose discontinuidades por fallas con escalonamiento, desde los 300msnm en
Leandro N. Alem, 350msnm en Campo Viera (el cual pertenece al departamento Obera),
600msnm en San Pedro y 800msnm en Irigoyen (frontera con Brasil).
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Predominan los suelos arcillosos, rojos, profundos, de caracter acido, pobres en bases,

derivados del basalto y pertenecientes a lo Ultisoles y Oxisoles.

Las especies nativas dominantes en este paisaje son la Grapia (Apuleia leiocarpa), Cafa
Fistola (Peltophorum dubium), Cedro (Cedrela tubiflora) y los helechos arborescentes de la

familia de las Ciateaceas.

Con buenas condiciones para los cultivos perennes, como la yerba mate, tung y té, y
produccion forestales, principalmente con pinos. Condiciones que llevaron a la acentuada

degradacion, por accién antrdpica, de la vegetacion nativa de la selva subtropical paranaense.

La produccion de cultivos anuales (mandioca, maiz, soja) deben contemplar la incorporacion
de fertilizantes y enmiendas para contrarrestar la baja fertilidad y elevada acidez, sobre todo

de los Oxisoles.

La meseta central constituye la divisoria de aguas del Parand y Uruguay, por lo que en este
paisaje los arroyos recién comienzan a gestarse, presentdndose mayormente como cursos

intermitentes.
Relieve fuertemente ondulado a colinado:

Llamada también zona Premontafiosa, contiene lomas medias y cortas de gradiente medio,

con pendientes de hasta el 20%, asociadas a sectores escarpados o inclinados.

Se extiende en una zona intermedia entre el Pediplano del Parana y la Meseta central
preservada. El relieve es fuertemente ondulado y domina sobre las areas escarpadas
inclinadas, modelados por la erosion hidrica y escarpas. En este sector se definen bien las

cuencas de los arroyos y los valles secundarios con depositos aluviales.

Los suelos dominantes son moderadamente profundos y pertenecen a los Alfisoles, con buena
fertilidad natural, Ultisoles y en menor medida a los Oxisoles. Aqui, generalmente la materia
organica en los suelos no alcanza los 2 metros de profundidad. Estos suelos se asocian

siempre a otros someros y pedregosos de sectores escarpados o inclinados.

Dada la degradacion de la vegetacion autoctona por explotacion de la selva nativa, se han
desarrollado zonas de capueras (crecimiento descontrolado de malezas). Se utilizan para
reforestacion con pinos y eucaliptus y en menor medida para agricultura de subsistencia y

cultivos perennes.
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Distribucion de regiones en el municipio

Adaptado del trabajo de Ligier et. al. (1990) podemos definir dentro del municipio de Obera
y la zona urbanizada hasta 2012, la distribucion areal de las diferentes regiones naturales.
Dicha distribucion se visualiza en la Figura 3.17 y cuyos porcentajes de ocupacion se

presentan en la Tabla 3.8.

Referencias
— limite del municipio
zona urbanizada
B meseta central preservada
B fuertem ente ondulado

Figura 3.17. Distribucion de las regiones naturales dentro del municipio Oberd y la zona urbana
(Adaptado de Ligier et. al., 1990).

Tabla 3.8. Porcentajes de regiones naturales dentro del municipio y la zona urbana.

. Municipio Zona urbanizada
Regiones naturales
[ha] [%] [ha] [%]
12279 79.5 2952 70.4
3174 20.5 1242 29.6
TOTAL 15453 100.0 4194 100.0

En Tabla 3.8 se observa que casi el 80% del territorio del municipio presenta un relieve
caracteristico de la meseta central preservada, mientras que dentro de la zona urbaniza,
representa cerca del 70%. EIl resto del territorio estd caracterizado como fuertemente

ondulado o colinado.
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3.1.3.3. Mapa de pendientes

De la zona en estudio, se cuenta con un relevamiento planialtimétrico realizado por CARTA
(1964). Mas precisamente se utilizaron las hojas 2754-25-2C4 “Obera”, 2754-25-2D3
“Obera”, 2754-25-4A2 “Guarani” y 2754-25-4B1 “Obera (Colonias Guarani-Y-Viejo), las
cuales estan representadas a escala 1:10000 con una equidistancia 5m. Dicho relevamiento
fue digitalizado y contrastado con superficies creadas a partir de Modelo Digital de Terreno
(MDT) elaborado en base a cotas extraidas del proyecto The Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM, 2009), arrojando una excelente correlacion entre ambas.

A partir del MDT fue posible confeccionar planos de pendiente de todo el municipio de
Obera. Utilizando un algoritmo de célculo en Fortran, el cual calcula la pendiente de cada
punto del MDT con sus 8 puntos vecinos, la pendiente asignada a cada punto es el maximo de
los 8 gradientes. Posteriormente con el software Surfer, se logré la confeccion de planos de

pendientes, cuya densidad de puntos es de aproximadamente 90 por 90m.

En la Figura 3.18 se visualizan las pendientes dentro del municipio Obera discretizadas en

rangos para una mejor interpretacion.

Referencias
— limite del municipio
— cursosdeagua
% humedales
zona urbanizada
Bl pendiente < 5%

[ 5% < pendiente < 10%
Bl 10% < pendiente < 20%
Il pendiente > 20%

Figura 3.18. Mapa de pendientes del municipio Obera.
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En la tabla 3.9 se presentan los porcentajes de superficies con los distintos rangos de

pendientes, tanto para el municipio como para la zona urbana.

Tabla 3.9. Porcentajes de areas y pendientes del municipio Obera.

) Municipio Zona urbanizada
Pendientes
[ha] [%] [ha] [%]
| 8144 52.7 2346 55.9
Entre 5y 10% 5088 38.7 1742 415
| 1247 8.1 106 25
Mayores a 20% | 74 05 0 0.0
TOTAL 15453 100.0 4194 100.0

En la Tabla 3.9 se visualiza como casi el 50% del municipio posee pendientes mayores al 5%,

con pendiente maxima de 34%.
3.1.4. Hidrografia

3.1.4.1. Hidrografia de Misiones y Obera

La provincia de Misiones esta caracterizada por los numerosos cauces internos que posee y
los grandes rios que la rodean, los cuales constituyen en gran medida los limites fisicos de

municipios, departamentos y la provincia misma (Figura 3.19).

Dentro de la provincia se pueden delimitar tres grandes cuencas, donde cuantiosos cursos
descargas sus aguas a los rios y arroyos periféricos de la provincia. La mayor extension es
representada por la cuenca del Rio Parana, al Oeste de la provincia; en segunda medida la

cuenca del Rio Uruguay, al Sur; y la cuenca del Rio Iguazu al Norte.

Dado las grandes precipitaciones de la region y que el relieve de la provincia es dominado
por las colinas, con pendientes muy variables e irregulares dentro de cortas distancias, se
forma una importante red de drenaje, constituida por méas de 800 curso de agua. De estos
cauces, aproximadamente, 270 desembocan en el Rio Parang, 400 en el Uruguay y unos 120
suman los tributarios del Iguazd (Catellanos, 1975, citado por Fontana, 2014).

Los rios que rodean a la provincia nacen lejos de lo limites la misma y pertenecen a los
grandes rios de zonas subtropicales, con cuencas de gran extension, importantes volimenes
de precipitacion y grandes zonas de vegetacion implantada y autdctona, lo que provee a estos
rios de una marcada estacionalidad, con hidrogramas anuales caracterizados por dos picos,

uno en otofio y otro en primavera (Fontana, 2001).
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Figura 3.19. Hidrgarafia de la provincia de Misiones (Adaptado de MERNR, 2014).

Es de hacer notar que, en la actualidad, los niveles de las aguas del Rio Parana y de gran
parte de sus afluentes, dentro de la provincia de Misiones, Corrientes y la republica del
Paraguay, estan condicionados por la operacién del embalse de la central hidroeléctrica
Yacyreta. Dicha represa comenz6 con el llenado de su embalse durante el afio 1994,
alcanzandose la cota maxima de proyecto, de 83msnm, en el eje Posadas-Encarnacion, el 1 de

enero de 2011, nueve metros por encima del nivel normal del rio antes de la represa.

El embalse de Yacyreta derivo en la construccién de una gran cantidad de obras de
proteccion costera, como asi también en la readecuacion de los puentes sobre gran parte de
los arroyos tributarios del Parana. En la Figura 3.20 se presenta una cronologia del aumento
en el tirante de agua y las obras de saneamiento ejecutadas en la cuenca del Arroyo Martirez,

en la region urbana de la ciudad de Posadas, Misiones.
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£

B Fiura 3.20. Tratamiento costero roy Martirez BY, 2018).

Por otro lado, el torrente de los cursos internos de la provincia esta fuertemente influenciado
por el régimen de precipitaciones local, donde suelen desarrollarse intensas precipitaciones,

con cortos tiempos de duracion, en areas pequefias.

Si bien no existen grandes zonas de humedales dentro de la provincia, las profundas arcillas
del centro de la provincia, producen un constante flujo base, hasta en los cursos mas

pequefos.

La red de avenamiento es dendritica, densa, fuertemente condicionada por los numerosos
lineamientos estructurales del sector. Las cuencas hidrograficas dentro de la provincia tienen
aspecto de paleo torrentes complejos, de gran extension y sus antiguos canales de descarga
pueden establecer sitios aptos para el emplazamiento de obras de embalse de tipo de gravedad
(Popolizio, 1996).

Histéricamente los cursos de agua dentro de la provincia representaban el equilibrio entre los
caudales maximos de los torrentes y los perfiles transversales del cauce, con las orillas fijadas

por la densa vegetacion arborea de la selva misionera.

Los arroyos caracteristicos de la regién muestran tipicos perfiles transversales préximos a un
trapecio, con fondo de roca baséltica viva localmente profundizada y taludes de depdsitos

aluviales.

Generalmente se presentan perfiles del tipo doble, donde las grandes crecidas inundas las
orillas cubiertas por la vegetacion. Las caracteristicas del perfil del cauce y la vegetacion

riberefia, disminuyen considerablemente la velocidad del flujo, efectuando una marcada
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regulacion de la rapidez de la crecida, presentandose caudales mas estables de lo esperado

para determinadas precipitaciones intensas.

Con el remplazo de la selva misionera, por cultivos perenes o coniferas para la industria
forestal, se estan registrando intensas erosiones de las orillas, tanto en los grandes rios como
el arroyos internos de la provincia, donde es de esperarse la transformacion del perfil doble
en simple. Situacién que optimiza el comportamiento hidraulico del cauce, reduciendo la

permanencia de los caudales bases y desarrollando crecidas de mayor relevancia.

Ademas, los caudales solidos son incrementados, generando el lavado de las cuencas y zonas
de importante acumulacion de contaminantes en los depoésitos aluviales de los arroyos,

contaminantes contenidos en las particulas de suelo erosionado.

Los movimiento colectivos de los suelos son del tipo reptacion (lentos) y se generalizan en
las laderas de los cursos de agua y en menor medida interfluvios, en las lomadas de los parte

aguas de las subcuencas (Popolizio, 1996).

Para finalizar, es de hacer mencion de la gran cantidad de saltos y cascadas con las que
cuenta la red hidrografica de la provincia. Los cuales, ademéas de representan un importante
atractivo turistico, se presentan como un recurso prodigio para la disponibilidad, de manera
econdmica, de abastecimiento de agua y de aprovechamiento hidroeléctricos, como la represa
sobre el arroyo Urugua-i y las micro-centrales en los arroyos Tigre y Saltito. Tales aspectos
refuerzan la necesidad de comenzar a estudio y monitoreas sistematicamente los arroyos
internos de la provincia, con fines a la conservacion de los cursos de agua y sus cuencas

hidrograficas.

Al igual que toda la provincia, el municipio de Obera cuenta con nimeros curso de aguas que
forman gran cantidad de subcuencas y una red de drenaje natural densa. Situada sobre la
cresta de la Sierra Central de Misiones, posee arroyos que corren de Sureste a Noreste

aportando a la cuenca del Parana y de Noroeste a Sureste hacia el Rio Uruguay.

Obera se encuentra rodeada de arroyos y saltos, de gran potencial para la explotacion
turistica, ganadera, agricola e hidroeléctrica. Entre los arroyos que nacen en su area de
influencia figuran el Tuicha, Mbotaby y Bonito tributarios del Yabebiry; el Guayabera,
Guaraypo y Carrillo Viejo tributarios del Ramén; el Tigre y Liso tributarios del Yaza; y las

nacientes del arroyo Samambaya.

Los arroyos Ramon (sobre el que se localiza la toma de agua cruda para abastecer de agua
potable a Obera), Yaza y Samambaya son tributario del Rio Uruguay, Mientras que el arroyo
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Yabebiry, sobre el que se descargan los efluentes de la planta de tratamiento de liquidos

cloacales, es afluente del rio Parana.

Siguiendo con el movimiento internacional de estudiar y explotar el Acuifero Guarani la
CELO, en conjunto con el gobierno provincial, realizo una perforacion sobre el mismo con la
premisa de, por un lado, aumentar la capacidad de instalacion del sistema que sirve agua

potable a Obera y para la construccion de un parque de aguas termales.

La perforacion, que culmino en el afio 2005, resulto en 24m en suelo colorado, 132m de
basalto fracturado, 944m de roca firme y 150m de arenisca propia del acuifero. Dentro de las

principales caracteristicas del acuifero en la zona podemaos citar:

Profundidad techo de acuifero: 1100m.

Nivel Estatico: 270m por debajo de boca de pozo.

Temperatura del agua: 47 a 48°C.

Caudal de explotacién 100m*/h.

Cabe destacar que antes de la construccién de la red de agua potable, era sencillo realizar
excavaciones de entre 8 y 20m, para encontrar las primeras napas subterraneas y abastecerse
de agua potable durante todo el afio, sin embargo en los ultimos tiempos se evidencia un
marcado descenso de los niveles en los pozos de agua aun existentes, muchos de ellos
alcanzan a secarse durante los periodos de sequia, evidenciando una disminucion de los

almacenamientos subterraneos de agua.
Cuencas hidricas en Oberéa

Cuatro son los arroyos cuyas cuencas poseen areas de aporte dentro de los limites del
municipio. Al Oeste el arroyo Yabebiry, tributario del Rio Parana, al Norte el arroyo Yaza, al
Este el arroyo Ramén y al Sur un pequefia area que aporta a la cuenca del arroyo

Samambaya, estos tres ultimos tributarios del Rio Uruguay.

Las cuencas dentro del municipio Obera se presentan en la Figura 3.21. En la misma puede
observarse que solamente los arroyos Yabebiry y Ramdn poseen areas de aporte dentro de la
zona urbana actual de la ciudad. Seguidamente, en la Tabla 3.10 se presenta la influencia de

las distintas cuencas dentro del municipio Obera y la zona urbana.
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Figura 3.21. Cuencas hidricas dentro del municipio Obera.

Tabla 3.10. Areas de aporte de las cuencas dentro del municipio y la zona urbana.

Municipio Zona urbanizada
Cuencas
[ha] [%] [ha] [%]

Cuenca Yabebir 8401 54.4 3362 80.2
2180 14.1 0 0
4468 28.9 831 19.8
395 2.6 0 0.0
TOTAL 15443 100.0 4194 100.0

De la Tabla 3.10 podemos deducir que aproximadamente el 80% de zona urbana descarga sus
excedentes hidricos superficiales a la cuenca del Parang, mientras que el 20% restante lo hace
al Uruguay.

Aforos liquidos en la zona de estudio

Litwin y Franco (1987) realizaron una recopilacion de los datos disponible de aforos de los
principales tributarios de Rio Parana en el tramo comprendido entre el Rio Iguazu y el eje
Posadas-Encarnacion. Entre los datos analizados por los autores, se encuentra una serie de
caudales medios diarios del Arroyo Yabebiry, a la altura de la ciudad de Martires, a unos
25km de Obera.
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Con una serie discontinua, pero con un total de 19 afios completos (1952 a 1964, 1966 a
1968, 1973, 1976 y 1977), la cuenca analizada de 62880ha presenta un médulo de 11.37m%s,
lo que representa unos 0.181l/(s ha) y cuya distribucion anual de caudales medios se presenta
en la Tabla 3.11.

La cuenca analizada presenta un médulo pluviométrico anual, para la serie analizada, de
1909mm, donde se evidencia en la serie de caudales un régimen con dos maximos, uno en el
mes de octubre y otro menor en el mes de junio, en concordancia con el balance hidrico
desarrollado en el apartado 3.1.1.6. Los meses de octubre y junio son los meses de mayores

precipitaciones y menores temperaturas respectivamente (Litwin y Franco, 1987).

Tabla 3.11. Caudales medios mensuales aforados en el Arroyo Yabebiry en Martires (Litwin y Franco, 1987).

. Mes
Unidades
E F M A M J J A S o} N D
[m%s] 6.87| 6.08| 4.75| 9.94|10.58|15.22|13.95| 9.73|18.81|21.74|12.39| 6.26
[I/s ha] 0.109 [ 0.097 | 0.075|0.158 | 0.168 | 0.242 | 0.222 | 0.155 | 0.299 | 0.346 | 0.197 | 0.100
[% del mddulo] | 60% | 53% | 42% | 88% | 93% |134% |123% | 86% | 166% | 191% | 109% | 55%

Si al caudal aforado lo dividimos por el &rea de la cuenca y lo integramos en el tiempo (mes a
mes), podemos expresarlo en milimetros y compararlo con los valores del balance hidrico
para la zona de estudio desarrollado anteriormente en este capitulo. Dicha comparacién se

presenta en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Comparacion de caudales por balance hidrico y aforados en la cuenca del arroyo Yabebiry.
En la Figura 3.22 podemos observar como la distribucion de caudales mensuales, por el

balance hidrico y los aforados en la serie sefialada, coinciden en la ubicacién de los puntos
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maximos y minimos, aunque se exhibe una considerable diferencia en determinados meses
como noviembre y diciembre, con un 91% y 195% mas en el balance hidrico que en los

aforos de los meses respectivos.

Litwin y Franco (1987), realizaron ademas un analisis estadistico de los caudales y
determinaron los caudales medios maximos diarios para distintas recurrencias. Los valores
hallados mediante una distribucion Gumbel, basada en la serie de 19 afios citada
anteriormente, se exhiben en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Caudales maximos para distintas recurrencias en el arroyo Yabebiry (Litwin y Franco, 1978).

Unidades [m®s] [l/s ha]

Recurrencia| » | 5 | 15 | 20 | 50 [100|200| 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200
[afios]

Caudal 168 | 228 | 269 | 308 | 357 | 395| 432| 2.672| 3.626| 4.278| 4.898| 5.677| 6.282| 6.870

La gran diferencia entre el caudal modulo y los méaximos diarios asignados a cada
recurrencia, pueden ser explicados desde la perspectiva de la pronta respuesta de las redes
hidrogréficas del centro de la provincia, cuyas grandes pendientes y altas densidades de
drenaje, realizan una veloz evacuacion de los excedentes hidricos superficiales (Rodriguez,
2014).

Es de hacer mencion que la serie de caudales analizada se remonta hasta la década del 70".
Hoy dia, con los cambios de usos del suelo en las chacras, la reduccion de las superficies de
monte nativo y el avance de las areas urbanas, es de esperarse un flujo base
considerablemente menor y caudales picos varias veces mayores a los aforados anteriormente
(Rodriguez, 2014).

3.1.4.2. Erosion hidrica
Erosién en cauces

Segun Hausen (1919) las formas de relieve de Misiones estan prescritas por las condiciones
de las mesetas constituidas por capas de derrames volcanicos. Presentan una erosion lineal en
segmentos de capas horizontales de significativa dureza. Las formas de relieve se aproximan

al tipo de meseta, donde los rios y arroyos toman la forma de gargantas o cafiones.

Para Woodworth (1912), citado por Hausen (1919), la formacion volcanica Serra Geral esta
cortada por una planicie de destruccion de edad cretdcea. Dicho plano fue elevado
oblicuamente junto con la elevacion de la cresta de la sierra al Este de Misiones en territorio

brasilero, generandose una inclinacion hacia el Oeste. Esta elevacion da comienzo a un ciclo
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de erosion, aun poco desarrollado, como lo indica la abundancia de saltos de erosion

retrogradante en los cursos de agua.

Particularmente el Rio Parand y sus afluentes como el Arroyo Yabebiry, no presentan un
valle fluvial en el sentido tradicional del concepto (Hausen, 1919). La corriente ocupa todo el
lecho del valle y las laderas precipitan directamente al agua, lo que le da la forma de cafiadon.
No obstante, existen en determinadas zonas escalones o terrazas formadas en roca firme, a

distintos niveles entre la vieja planicie y los lechos de los cauces.

La importante erosion lineal del Parana Superior, desde el borde austral de la meseta a la
altura del eje Posadas-Encarnacion hasta los antiguos saltos del Guayra, hoy inundados por el
embalse de la central hidroeléctrica Itaipu, es la causa de que todos sus afluentes formen

saltos con erosion retrogradante en la meseta que los contiene.
Erosién a nivel de cuenca

Hasta aqui se ha podido observar que la erosién hidrica en rios y arroyos de la provincia de
Misiones han sido escasamente estudiados y actualizados. Sin embargo, en lo que concierne a
la erosion a nivel de cuencas rurales, los estudios desarrollados se presentan numerosos y

actuales.

Si bien dichos trabajos apuntan mas a la conservacion con fines productivos de los suelos de
Misiones, los mismos realizan una interesante descripcion cuantitativa y cualitativa de la

potencial generacién de sedimentos para los distintos escenarios presentados en la provincia.

Ya en 1964, el Informe Edafoldgico realizado por CARTA describe que la mayoria de los
suelos de la provincia tienen una muy alta susceptibilidad a la erosién y estan sujetos con la
explotacion a una pérdida de fertilidad. Por ello, dicho informe sugiere, serd conveniente

aplicar una serie de medidas de conservacion del suelo durante su explotacion.

El fendmeno interesa particularmente a la tierra colorada, suelos del Complejo 9 que abarcan
casi el 90% del municipio de Obera. Estos suelos, como ya se hiso mencion, tienen un primer
horizonte “A” con buena fertilidad, pero su espesor de 20 a 30cm, puede desaparecer con
rapidez si no se encuentra protegido, dejando al descubierto el horizonte “B” de escasa
fertilidad (CARTA, 1964).

El fendbmeno intenso de la erosion en Misiones se debe a la combinacion de las caracteristicas
del clima, el suelo y las practicas productivas. Las precipitaciones son abundantes y muchas

veces se presentan como aguaceros violentos de corta duracion. Dicha intensidad de
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precipitacion genera escasos volimenes de infiltracion y grandes volumenes de escurrimiento
superficial que, por las condiciones del terreno, producen importantes velocidades que
arrastran las particulas de suelo, sobre todo en las superficies desprotegidas por malas
practicas de cultivo.

Utilizando los mapas edafoldgicos disponibles para la provincia y la implementacion de la
USLE, Ligier et al. (2004) realizaron un trabajo cuyo objetivo fue elaborar una mapa de

riesgo de erosion hidrica potencial.

Los riesgos de erosion se expresaron en un mapa tematico (Figura 3.23) y se agruparon las
pérdidas de suelo obtenidas en 6 clases de riesgo potencial de erosion hidrica, expresadas
como erosion maxima tedrica potencial en toneladas por hectarea y afio o centimetros de capa

arable.
Dicha clasificacion resulto:

e Clase Extremadamente Alta: Pérdidas superiores a 1400T/(ha afio) 6 de méas de 10cm. de
capa arable. Se incluyen aqui los suelos de la Region Montafiosa, Esta Clase ocupa el
29.1% del territorio provincial (cerca de 860000ha.).

e Clase Muy Alta: Pérdidas de 900 a 1000T/(ha afio) 6 de 6.4 a 10cm. de capa arable. Esta
Clase corresponde a la Region Premontafiosa y Montafiosa, principalmente y representa el
10.6% del total provincial (unas 312000ha.).

e Clase Alta: Pérdidas de 400 a 900T/(ha afio) 6 de 2.9 a 6.4cm. de capa arable. Ocupa la
Region Premontafiosa y Estribaciones de la Meseta Preservada, cubriendo el 22.6% de las
tierras de la provincia (666000ha.).

e Clase Moderadamente Alta: Pérdidas de 100 a 400T/(ha afio) 6 de 0.7 a 2.9cm. de capa
arable. Corresponde a las Regiones caracteristicas de la tierra colorada: Meseta Central
Preservada; Pediplano Parcialmente Disectado y Zona de Campos. Ocupa el 33% de la

superficie provincial (973000ha.).

e Clase Moderada: Pérdidas de 40 a 100T/(ha afio) 6 de 0.3 a 0.7cm. de capa arable.
Correspondo casi con exclusividad a la Region de Planicies Suavemente Onduladas con
Afloramientos Rocosos (dominio de Urunday). Ocupa el 1.2% provincial (35000ha.).

e Clase Baja: Pérdidas de suelo menores de 40T/(ha afio) 6 de menos de 0.3cm. de capa
arable. Corresponde a los suelos de los Valles Secundarios con Depdsitos Aluviales; solo

ocupa el 3.5% del territorio provincial (cerca de 104000ha.).
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Figura 3.23. Mapa de riesgo de erosién maxima para la provincia de Misiones

(Adaptado de Ligier et. al., 2004).

En el trabajo de Ligier et. al. (2004) se alcanzan una serie de conclusiones de relevancia para

la descripcién cualitativa y cuantitativa del fendmeno de erosion hidrica en Misiones y sus

municipios tales como:

e La erosionabilidad predominante de los suelos de Misiones es baja. Esto implica que la

condicion de la capa arable, independientemente de la topografia y lluvia, no es la causa

determinante de las pérdidas potenciales calculadas.

e La topografia, a través del largo y gradiente de las pendientes, y la erosividad de las

lluvias, son los mayores responsables de las altas pérdidas de suelos estimadas.

e El factor topografico se relaciona intimamente con las Regiones Naturales de la provincia

y con las pérdidas de suelos estimadas.

e Los suelos representativos del Complejo 9, tierra colorada, presentan un rango de pérdida

potencial que va de 135 a 400T/(ha afio).
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e Los resultados obtenidos son aplicables en politicas de planificacion a nivel regional y
explican la fragilidad de los distintos ecosistemas, como también su probable respuesta, en
término de erosion, ante las distintas alternativas de uso.

e Los suelos del Complejo 9 presentan contrastes importantes de erosion segun el uso. Para
un cultivo de Yerba Mate la sistematizacion de las plantaciones y la proteccién del suelo
con cubiertas verdes, implican una pérdida de suelo de 41T/(ha afio). Sin sistematizar y sin
cobertura estas pérdidas de suelo para un yerbal suben a 115T/(ha afio). Los mismos
presenta los mayores incrementos en la erosionabilidad por degradacion simulada. Estos
cambios indican la necesidad de mantener las condiciones estructurales préximas a las
naturales y manejar la cobertura de la vegetacién tanto espontanea como cultivada, por su
implicancia sobre los contenidos de materia organica.

e La investigacion tendiente a disminuir el deterioro por erosion hidrica, debe poner énfasis
en el ajuste de la relacion entre los factores: cobertura, pérdidas de suelo y productividad

de los cultivos.
Erosion en el municipio Obera

Todos los suelos de Misiones pueden considerarse potencialmente entre erosionables 0 muy
erosionables. De los suelos dentro del municipio de Oberd, los suelos pedregosos del
Complejo 6 y la “tierra colorada” del Complejo 9 son considerados potencialmente muy
erosionables. Ademas, de que el peligro de la erosion se acentla con la morfologia del

terreno y la accion antropica.

Todos los tipos de suelos situados sobre colinas con pendientes mayores al 15% tienen un
potencial de erosion muy alta. Aquellos sobre pendientes menores pueden presentar erosion
en presencia de malas préacticas agraria, tanto que pueden observarse fendmenos de erosion

violenta en superficies casi planas (CARTA, 1964).

Los suelos 6B, situados en declives importantes, deben ser dejados poblados de bosques.
Pueden ser utilizados para cultivar o reforestar, pero en estrechas franjas, con pendientes

menores y siempre con un desmonte sistematico de las franjas.

Dentro del municipio de Obera, también existen pequefias zonas con suelos del Complejo 3,
hidromorfos, los cuales no presentan un inmediato peligro de erosion dado que la mayoria de

ellos estan sujetos a inmersién y depositados en zonas bajas dificiles de desaguar.

En la Figura 3.24 se observa la localizacion, dentro del municipio, de las distintas clases de

riesgos de erosion hidrica segun la clasificacion realizada por Ligier et. al (2004) y cuyos
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porcentajes de cobertura de los distintos riesgo de erosion del municipio y las zona

urbanizada se expresan en la Tabla 3.13.

Segln el trabajo presentado por Ligier et al. (2004) dentro del municipio de Obera se

detectaron dos clases con potenciales de erosion hidrica distintos (Figura 3.24):

e Clase moderadamente alta: Con pérdidas de 100 a 400T/(ha afio) 6 de 0.7 a 2.9cm de capa

arable. En Obera corresponde a las regiones mayormente cubiertas con tierra colorada de

la Meseta Central Preservada.

e Clase alta: Con pérdidas de 400 a 900T/(ha afio) 6 de 2.9 a 6.4cm de capa arable. En el

municipio ocupa la region Colinada con mayoria de suelos del Complejo 9.

Referencias
— limite del municipio
zona urbanizada
Bl moderadamente alta
B alta

N

Figura 3.24. Erosion hidrica potencial dentro del municipio Obera y la zona urbana

(Adaptado de Ligier et. al., 2004).

Los porcentajes de cobertura de los distintos riesgos de erosion del municipio y las zonas

urbanizadas se expresan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Porcentajes zonas de erosion hidrica potencial dentro del municipio y la zona urbana.

R . Municipio Zona urbanizada
Erosion hidrica potencial
[ha] [%] [ha] [%]
12279 79.5 2952 70.4
3174 20.5 1242 29.6
TOTAL 15453 100.0 4194 100.0
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En la Figura 3.23 y Tabla 3.13 observamos que, dado la gran extension de suelos del
Complejo 9 dentro del municipio, cercano al 90%, las clases de riesgo coinciden con las
regiones naturales detectadas. Donde la Meseta central preservada representa los suelos con

moderadamente alto potencial de erosion y la regién colinada, la clase alta.

3.2. Evolucidon demografica de Misiones y Obera

En lo que respecta al crecimiento poblacional de la zona de estudio, en la Tabla 3.14 se
muestra la evolucién historica de las poblaciones urbanas y rurales de la provincia de
Misiones, el departamento y municipio de Obera. Puede observarse un marcado crecimiento
de la poblacion total asi como una tendencia a la concentracion urbana tanto en la provincia

como en el departamento y el municipio.

Tabla 3.14. Evolucion histdrica de la poblacion en Misiones y Obera (INDEC, 2014).
Censo Provincia de Misiones Departamento de Obera Municipio de Obera
[afio] | Total |Urbana| Rural | Total |Urbana| Rural | Total | Urbana| Rural
1960 | 361440 |31.84% |68.16% | 51452 - - - - -
1970 | 442659 |37.50% |62.50% | 57911 - - 22671 | 74.74% | 25.26%
1980 | 588977 | 50.44% |49.56% | 73673 | 41.12% | 58.88% | 36234 | 77.15% | 22.85%
1991 | 788915 | 63.50% | 36.50% | 83501 |59.74% | 40.26% | 46023 | 87.64% | 12.36%
2001 | 965522 |70.60% |29.40% | 95484 |62.48% | 37.52% | 55548 | 92.99% | 7.01%
2010 | 1101493 | 73.77% | 26.24% | 107501 | 69.40% | 30.60% | 66112 | 96.74% | 3.26%

Vemos en la Tabla 3.14 como, segun el censo del afio 2010, el municipio de Obera cuenta
con una poblacion total de 66112hab, de los cuales casi el 97% es urbana, representado una
tasa de crecimiento poblacional urbano dentro del municipio de 2.16% anual en los Gltimos
10 afios. Extrapolando esta tendencia de crecimiento, podemos estimar la poblacion urbana al

afio 2017 en 74276hab, lo que representa una densidad urbana media de 17.7hab/ha.

Existen estudios que han logrado referenciar cronoldégicamente los cambios en la ocupacién y
usos del suelo, la evolucion de las superficies impermeables y los modificaciones de las
caracteristicas fisiograficas de una micro-cuenca urbana en la ciudad de Oberé (Rodriguez,
2014).

El relevamiento detallado de la cuenca Beltrame, con fines a la confeccién y calibracién de
un modelo de respuesta hidrologica, permitio discretizar los distintos usos y ocupaciones del
suelo para el afio 2012. Ademas, la reconstruccion de escenarios pasados, mediantes
informacion cartografica existente y relatos historicos de los lugarefios, permitio evaluar el
aumento de las superficies impermeables a medida que la urbanizacién avanzaba sobre la

selva original.
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La Tabla 3.15 presenta la variacién temporal de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca

que han sido modificadas y el aumento sostenido de las superficies impermeables. En la

misma vemos que luego de 110 afios, la cuenca Beltrame ha pasado de una area natural con

selva paranaense sin superficies impermeables, a una residencial media con 63.5% de

superficies consideradas impermeables.

Tabla 3.15. Resumen de las caracteristicas fisiogréaficas de los escenario analizados

en la cuenca Beltrame (Rodriguez, 2014).

Caracteristica fisiografica Escenarios

1900 1962 2012

Area [ha] 7.75 9.77 10.38

Superficies impermeable [%] 0 0.69 61.84

Superficies impermeable DC [%] 0 0.69 40.38

Superficies impermeables + suelos desnudos [%] 0 40.04 63.50

Pendiente media de la cuenca [%] 6.59 5.73 5.71
Pendiente media del cauce [%] 6.10 4.90(*) 3.70(*)
Pendiente maxima del cauce [%] 10.80 11.58(*) 20.00(*)

®) Datos del sistema principal de desagiie pluvial.

La visualizacion cronolégica de los datos obtenidos para los distintos escenarios, ha

permitido evaluar el avance de la impermeabilizacion en la cuenca Beltrame, cuya tendencia

se visualiza en la Figura 3.25.

Variacion temporal de la impermeabilidad
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Figura 3.25. Variacion temporal de la impermeabilidad en la cuenca Beltrame (Rodriguez, 2014).

Del analisis de datos presentados vemos que, de 1900 a 1962, la variacion de la

impermeabilidad ha sido a razon de 6.47% cada diez afios, y de 1962 a 2012, también se

148

Dario Tomés Rodriguez



Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

mantuvo permanente el crecimiento: 4.68% cada diez afios. Si bien esta Ultima tasa es menor,
no obstante se ha mantenido a ritmo sostenido dicho crecimiento, con una tasa media entre
1900y 2012 de 5.77%.

Estos tres valores de impermeabilidad referenciados en el tiempo, han permitido crear una
tendencia a corto plazo que posibilita inferir, mediante una ecuacion polindmica de segundo

grado, los posibles valores de impermeabilidad en la cuenca en 10 y 20 afios.

De esta manera se obtuvo que, de continuarse las tendencias actuales de crecimiento
poblacional y desarrollo urbano de la zona, para el afio 2022, las superficies impermeables
alcanzarian 67.3% de la superficie total, mientras que para 2032 la misma llegaria a 70.7%, lo
que indica una tasa media de aumento de la impermeabilidad de 3.6% por década durante los

préximos 20 afios.
3.3. La cuenca en estudio

3.3.1. Cuenca del arroyo Mbotaby

La cuenca en estudio pertenece al area de aporte del arroyo Mbotaby (arroyo de tdbanos, en
dialecto guarani). El brazo més largo de este arroyo nace al Este de la ciudad, en la divisoria

de aguas de las cuencas Parana y Uruguay.

El arroyo Mbotaby recoge el 24% de los excedentes hidricos superficiales del area urbana de
la ciudad de Obera. Recorre el ejido urbano hacia el Oeste hasta, finalmente unirse al arroyo
Tuiché (del guarani, arroyo principal). La confluencia de estos ultimos da lugar al nacimiento
del arroyo Yabebiry (arroyo de las rayas) el cual desemboca en el Rio Parang, en una zona
remansada por la implantacion de la represa Yacyreta, ubicada unos 130km aguas abajo de la
desembocadura del arroyo. Hasta el punto de control definido, la cuenca posee 976.7ha de

superficie.

En la Figura 3.26 se ilustra el estado de avance de la urbanizacion al afio 2010 en la cuenca
Mbotaby, junto con los cursos de agua, los cuales nacen dentro del casco urbano y atraviesan
la ciudad hasta el punto de control seleccionado, por lo que los excedentes superficiales que
trasladan son generados exclusivamente en areas urbanas y pequefias zonas naturales

antropizadas.
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Figura 3.26. Cuenca del arroyo Mbotaby (Adaptado de Google Earth®, 2013).
En la Figura 3.26 puede observarse una particularidad de la cuenca en estudio, ya que el parte
aguas de la misma coincide, a lo largo de 2.5 km con la divisoria de aguas del rio Parana al

Oeste y del rio Uruguay al Este.

Del analisis de la Figura 3.26 se deriva que, al afio 2010, el grado de impermeabilizacion de

la cuenca se valoriza en 24% del 4rea total.

3.3.2. Caracteristicas fisiograficas

En la Figura 3.27 presenta las curvas de niveles de la cuenca Mbotaby, resultado de
digitalizacion de las hojas CARTA (1964). En la misma puede observarse como las alturas
varian entre 230 y 380msnm, asi mismo dicha grafica permite estimar la pendiente media del

cauce principal en 2%.

Referencias
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Figura 3.27. Curvas de nivel en la cuenca Mbotaby (Adaptado de CARTA, 1964).
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La pendiente media de la cuenca se determin0 a través del MDT, arrojando un valor de 5.5%,

igual a la del municipio Obera.

En la Figura 3.28 se presenta los complejos de suelo existentes dentro de la cuenca. Los
suelos del Complejo 6 se extienden por una superficies de 54.1ha (5.5%), en tanto que el

resto de la superficie esta cubierta por suelos del Complejo 9 (94.5%).

Referencias
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Figura 3.28. Complejos de suelo en la cuenca Mbotaby (Adaptado de CARTA, 1964).

Respecto a las demas caracterizaciones hidrogeoldgicas presentadas precedentemente en este
capitulo, encontramos que la totalidad de la cuenca presenta una region natural de “Meseta
Central Preservada” y un potencial de erosion “Moderadamente Alto” (Figuras 3.17 y 3.24

respectivamente).

3.3.3. Usos y ocupacién del suelo

Para la discretizaciéon de los usos del suelo se utilizaron simultaneamente cuatro

procedimientos a saber:

e Revision de la Carta organica de la ciudad: Obera cuenta con una carta organica
donde se detallas las distintas zonificaciones y sus respectivos limites de usos y
ocupacién de suelo. La misma cuenta con planos que ilustran las zonificaciones

permitidas en la ciudad, las cuales coinciden, en gran medida, con la realidad actual.

e Evaluacion por imagen satelital: Para ello se utilizé la imagen con fecha de mayo de
2010 disponible en la web (Google Earth® 2013). La misma refleja el grado de
ocupacion de las diferentes zonas y las areas verdes aun existentes dentro de casco

urbano.
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e Comparacion con investigaciones precedentes: existen investigaciones sobre la
calibracion de modelos hidrolégicos en ambientes urbanos de la ciudad de Obera
(Rodriguez 2014), donde se ha discretizado minuciosamente los usos del suelo en una
micro-cuenca piloto en una zona residencial de densidad media de la ciudad. En dicho
trabajo los autores relevaron una cuenca de 10.3ha discriminado los distintos usos del
suelo lote a lote, con el agregado de determinar las superficies impermeables directa e

indirectamente conectadas.

e Relevamiento in-situ de puntos particulares: una vez evaluados los tres puntos
anteriores, se procedio a recorrer la cuenca para corroborar la informacion disponible

y realizar un relevamiento més detallado de determinadas zonas de interées particular.

En base a los procedimientos citados, se llevé a cabo la zonificacion de la ocupacion y usos
del suelo, los cuales se presentan en la Figura 3.29. Posteriormente en la Figura 3.30 se
detallan los porcentajes de influencia de cada zona respecto del total de la cuenca. En la
misma se observa como el mayor porcentaje de suelo esta ocupado por loteos nuevos y zonas

de intrusiones, los cuales presenta muy baja impermeabilidad.
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Figura 3.29. Zonificaciones en la cuenca Mbotaby al afio 2013.
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Figura 3.30. Porcentaje de incidencia de cada zonificacion en la cuenca Mbotaby al afio 2013.
Como pauta final del uso y ocupaciones del suelo dentro de la cuenca, en la Figura 3.31 se
muestra un mapa con las calles, representadas en la figura por las cunetas que poseen a cada
lado. En la misma se presentan las zonas que poseen, al afio 2013, calles con calzadas de
pavimento flexible y pavimento tipo empedrado brasilero, calles caracterizadas por poseer

cordones cunetas de hormigon.

Referencias
cunetas

[”~77.7] zona con cordén cuneta
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Figura 3.31. Zonas con corddn cuneta de hormigén dentro de la cueca Mbotaby al afio 2013.
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En las calles con corddn cuneta, las veredas estan bien delimitadas y poseen una pendiente
(aproximadamente 2%) que fue alterada respecto a la original del terreno. Las calles con

corddn cuneta alcanzan el 60% del total dentro de la cuenca Mbotaby.

Fuera de estas zonas, las calles son de tierra y las cunetas son escavadas en el mismo suelo.
Las cunetas de tierra son de la méas variada forma y dimensiones, debido a que son los
excedentes superficiales las que las moldean mediante los procesos de erosion. En calles sin
cordon cunetas, las veredas no estan correctamente constituidas y conservan la pendiente del
terreno natural, generalmente mayores a las de veredas de proyecto, por lo que necesitan
alcanzar tirantes de aguas mayores antes de verse desbordadas y permitir el ingreso de los

excedentes hacia los lotes.

3.3.4. Sectores en riesgo hidrico

Durante el desarrollo de los trabajos de tesis se llevaron a cabo diversas tareas de campo a fin
de realizar el relevamiento necesario para la implementacion del modelo
hidrosedimentoldgico y al andlisis de los registros periodisticos de eventos pluviogréaficos
severos. Como resultado de los mismos se ha podido identificar las zonas de mayor riesgo de

inundacion y afectacién por procesos de erosion las cuales se presentan en la Figura 3.32.c.

En dichas zonas, tanto los registros periodisticos como los vecinos entrevistados, coinciden
en que son cada vez mas frecuentes las afectaciones por inundacion, con niveles de desborde

cada vez mayores y procesos erosivos mas severos.

Las tipologias de afectacion encontradas son tipicas de areas urbanizadas de alta pendiente
escasamente planificada. Entre las mas reiteradas se encuentran (i) la inundacion de
viviendas, ya sean intrusas 0 no, por desborde de los cauces naturales (Figuras 3.32.a y b);
(ii) el arrastre de vehiculos y objetos voluminosos por las calles de alta pendiente, hasta las

zonas mas bajas (Figuras 3.32.d y e).

En la Figura 3.32.c puede observarse como, tanto en el brazo principal como en el secundario
mayor, toda la zona con viviendas en cercanias del cauce presenta riesgo de inundacion.
Mientas que el afluente situado al Este presenta riesgo en su naciente (Calle Salta) y al

atravesar la Av. Finlandia, principal via de acceso a la zona.

154 Dario Tomés Rodriguez



Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

Figura 3.32 a. Av. José Ingenieros (Primera edicién web, 2015). b. Calle Mar del Plata
(Misiones Lider, 2012). c. Zonas de mayor riesgo detectadas (Adaptado de Google Earth®, 2013).
d. Av. Sarmiento (OberaOnline, 2015). e. Av. De Las Américas (Misiones Lider, 2012).
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE LA MODELACION
HIDROLOGICA-HIDRAULICA
Y DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

En el presente capitulo se presenta la implementacion, calibracion y validacion del modelo
hidroldgico-hidraulico y de los modelos de produccion de sedimentos, aplicados en el

desarrollo del trabajo.

Se detalla la conceptualizacion e implementacién del modelo hidroldgico-hidraulico en el
entorno del SWMM 5.0vE de la cuenca en estudio. Posteriormente se exhiben los eventos y
metodologia utilizada para la calibracion-validacion de los parametros intervinientes en los
procesos hidroldgicos-hidraulicos que se desarrollan en la cuenca, con el fin de asegurar que

las respuestas arrojadas por el modelo sean préximas a las reales.

La implementacidn de modelos de produccion de sedimentos consistio en la determinacion de
sedimentos generados por erosion hidrica a nivel de cuenca, utilizando tres modelos de
produccion correspondientes a escalas temporales diferentes. Ademas, producto de
mediciones de produccién de sedimentos en el punto de control de la cuenca, fue posible
contrastar los valores arrojados por los distintos modelos y alcanzar la calibracién de los

mismos, ajustando los pardmetros de produccion de sedimentos que los gobiernan.

Primeramente, se efectud la estimacion de la produccién anual de sedimentos utilizando la
ecuacion de la USLE. En segundo lugar, se realizé mediante la MUSLE, una evaluacion del
total de sedimentos generados en la cuenca por evento. Finalmente se utilizé el modulo de
calidad de agua del SWMM para reproducir los polutogramas de TSD para cada tormenta

registrada.

4.1. Indicadores de bondad de ajuste de variables

Los primeros pardmetros a ser comparados para la evaluacion del desempefio de modelos
hidrosedimentoldgicos son los voliumenes totales de escurrimiento directo, en el caso de
modelos de trasformacién lluvia-caudal, y de sedimentos erogados, en el caso de modelos de

produccién de sedimentos.
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Otro parametro de gran significancia para evaluar el ajuste de los modelos hidrologicos-
hidréaulicos, es el valor del caudal maximo, debido a que es el parametro principal de disefio

de la mayoria de las obras hidraulicas.

Sin embargo, el analisis por separado de cada uno de estos pardmetros puede proporcionar
una interpretacion incorrecta del ajuste, o no, del modelo a los fendbmenos fisicos reales. Por
tal motivo es recomendable, ademas de evaluar los parametros citados anteriormente,
verificar el ajuste de un modelo mediante parametros que relaciones la totalidad de las
mediciones realizadas con los resultados del modelo, a fin de tener una evaluacion de

relacion entre la respuesta integral del sistema observado y aquel entregado por el modelo.

Para establecer el grado de ajuste de diversos modelos de toda clase de fendmenos fisicos es
usualmente utilizado el coeficiente de correlacion R, el cual establece el grado de asociacion
lineal entre la variable observada Y°* y la variable resultante del modelo YS™. Se define a

partir de los n pares de observaciones, mediante la Ecuacién 4.1.

i (Yi obs Vobs XYI sim ?sim )

R=——= (4.2)

e e )

i=1 i=1

Su cuadrado R? denominado coeficiente de determinacién, puede interpretarse como el

porcentaje de variabilidad de y debido a la curva de regresion.

Generalmente, los pardmetros del modelo adoptados resultan de aquella combinacion cuyas
modelaciones presentaron un mayor valor de R? para todos los eventos analizados. Valores de
R® mayores 0.5 son reconocidos como aceptables, mientras que valores superiores a 0.75

representan un muy buen ajuste.

Moriasi et. al. (2007), recomienda para la evaluacién del grado de ajuste de modelos
hidrosedimentolégicos, ademés del R?, tres parametros de ajuste, los cuales se detallan a
continuacion. El autor expone también, rangos de valores que deben alcanzar dichos
parametros para obtener un desempefio satisfactorio del modelo, los cuales pueden

visualizarse en la Tabla 4.1.
Eficiencia de Nash-Sutcliffe

La eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es una variable estadistica normalizada que determina

la magnitud relativa de la varianza residual (ruido) en comparacion con la variacion de datos

158 Dario Tomés Rodriguez



Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

de medicion (informacion) (Nash y Sutcliffe, 1970). EI NSE indica qué tan bien la trama
observada se ajusta a una recta frente a los datos simulados. Un ajuste perfecto se obtiene con

un NSE igual a 1 segun la Ecuacién 4.2.

n 2

Z (Yi obs Y sim )

NSE =1- = (4.2)

(Yiobs _Yobs)2

i=1
Sesgo porcentual

El sesgo porcentual (PBIAS) mide la tendencia media de los datos simulados para ser mayor
0 menor que sus contrapartes observados (Gupta et al., 1999) y se determina segun la
Ecuacion 4.3. El valor éptimo de PBIAS es cero, mientras que valores de baja magnitud
indican una simulacién modelo precisa. Los valores positivos indican que los valores del
modelo estan subestimados, y los valores negativos indican una sobreestimacion del modelo
(Gupta et al., 1999).

> (v, —ym).100

PBIAS == (4.3)

\

Relacion de desviacion estandar entre el error cuadratico medio (RMSE) y las

n
i=1

observaciones

El RMSE es un indice estadistico de error de uso habitual (Chu y Shirmohammadi, 2004;
Singh et al, 2004; Vasquez-Amabile y Engel, 2005). Es cominmente aceptado que cuanto

mas bajo es el RMSE, mejor serd el rendimiento del modelo.

Singh et al. (2004) han publicado una guia para calificar lo que se considera una baja RMSE
basado en la desviacién estandar de las observaciones. Con base en las recomendaciones de
los autores, una evaluacion estadistica del modelo, Ilamado el RMSE-observaciones relacion
de desviacion estandar (RSR), fue desarrollado el cual presenta una relacion de desviacion

estandar entre el error cuadratico medio y las observaciones.

El RSR estandariza el RMSE usando la desviacion estandar de las observaciones, y combina
el indice de error con la informacion adicional recomendado por Legates y McCabe (1999).
El RSR se calcula como la relacion entre la desviacion estandar y RMSE de los datos

medidos, segun la Ecuacion 4.4.

Dario Tomas Rodriguez 159



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria'y Agrimensura

Universidad Nacional de Rosario

\/i(Yiobs -Y sim
RSR =

i=1

2

)

. (4.4)
n
obs ;0bs
[
i=1
Tabla 4.1. Valores recomendados de parametros de ajuste (Adaptado de Moriasi et al., 2007).
. RSR NSE PBIAS
Desempefio [%] en valor absoluto
[adm] [adm] flujo concentrado sedimentos
Muy bueno 0,00<RSR<0,50 0,75<NSE<I,00 PBIAS<10 PBIAS<15
Bueno 0,50<RSR<0,60 0,65<NSE<0,75 10<PBIAS<I15 15<PBIAS<30
Satisfactorio 0,60<RSR<0,70 0,50<NSE<0,65 15<PBIAS<25 30<PBIAS<55
Insatisfactorio RSR>0,70 NSE<0,50 PBIAS>25 PBIAS>55

Si bien los valores presentados en la tabla anterior fueron propuestos para el analisis de datos
mensuales, representan una guia para la evaluacion del desempefio de modelos utilizando

datos diarios y subdiarios.
4.2. Implementacion del modelo hidroldgico-hidraulico

4.2.1. Introduccion

La modelacion hidrologica-hidraulica para reproducir la dindmica de los procesos de
generacion y propagacion de escurrimiento superficial se llevo a cabo con el software Storm
Water Management Model (SWMM) en su version 5.0vE, dado que el mismo presenta una
mejor descripcién de la hidrodinamica del escurrimiento, frente a otros modelos disponibles,
a través del variado grupo de componentes que integran los sistemas menor y mayor del

drenaje pluvial urbano de la cuenca en estudio.

Si bien existen modelos disponibles con mayor potencial para la descripcion de los proceso
de transformacion lluvia-caudal, las rutinas del SWMM poseen un grado de detalle aceptable
para evaluar la respuesta hidrolégica de las distintas subcuenca en zonas como las de estudio

con escaza informacion antecedente.

Por otra parte, el modelo posee significativa potencialidad para describir, de manera
simplificada, la produccion y propagacion de sedimentos (como los desarrollados en este

trabajo) y todo tipo de contaminantes (para posibles investigaciones futuras).

El SWMM ha sido utilizado satisfactoriamente en gran cantidad de estudios de similares

caracteristicas (Mendez, 2012; Ramos Vernieri, 2013), permitiendo establecer las
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caracteristicas de flujo necesarios para alcanzar los objetivos de este trabajo y pudiéndose

presentar los resultados de manera grafica y sencilla.
4.2.2. Implementacion del SWMM

4.2.2.1. Constitucion y discretizacion de elementos componentes del sistema

Con la intension de constituir y poner en funcionamiento operativo un modelo detallado, que
permita calcular los tirantes de agua y velocidades desarrolladas en cada esquina, corddn
cuneta, conductos y arroyos dentro de la cuenca, se llevd a cabo la constitucion topoldgica
con, al menos, 4 nodos en cada bocacalle (Figura 4.1). Se desarrollo6 este nivel de detalle para
poder establecer tanto los caudales que circulan a cada lado de las calles como asi también los
niveles de agua en cada una de las cuatro esquinas de las bocacalles.

U-254 5 @ z U-253
{1,05ha) ";;" {0,98ha)
g
N-122 N-121
(cota: 325,30) badén—- (cota: 325,600 cordén cuneta
' S
LA54 | _ 2 _ -l g L _comdwle
(@1.00) H - T
. N-125 |
limite de subcuencas [] cota: 323,0010
[ ] [ ]
' '
' '
S dE_ sh-orge- ‘ cordén cuneta
I N-124 N-123
& (cota: 325,00) (cota: 325,30)
U-256 U-255
{1,02ha) {0,97ha)

Figura 4.1. Esquema del modelo en bocacalle.
En general, cada manzana esta representada por una subcuenca tributaria que descarga en el
nodo mas alto de su perimetro. En los casos necesarios de ser representados por otra
condicion, se subdividieron las manzanas en dos 0 mas subcuencas tributarias. La pendiente
de todas las subcuencas se unificd en un valor de 5.5%, la cual resulta como la pendiente

promedio de la cuenca determinada a través del MDT mediante una grilla de 90 x 90m.

Los nodos estan conectados entre si de diferentes formas. EI conducto entre dos esquinas de

una misma manzana esta caracterizado por una media calle, con su respectiva vereda, cordon
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cuneta y media calzada, cada uno de estos con su rugosidad caracteristica en funcion del

material que lo compone y las obstrucciones esperables.

En las cuatro esquinas de cada boca calle, los excedentes superficiales pueden ser conducidos
hacia otro nodo por un cordon cuneta, travesar la calle, ya sea por un badén o por desborde
hacia las otras esquinas de la boca calle, donde el umbral de desborde esta determinado por el
galibo de la calle, o bien pueden ser conducidos hacia un conducto cerrado por vertido o

mediante una boca de tormenta o sumidero.

Si bien el software permite evaluar el funcionamiento de los sumideros a través de diferentes
coeficientes de descarga y caracteristicas recomendadas por el mismo, cada boca de tormenta
fue cargada con su respectiva curva de descarga, determinada a traveés de ecuaciones
desarrolladas en la bibliografia especializada, en funcion a sus verdaderas dimensiones y
caracteristicas (Riccardi, 2004).

4.2.2.2. Tratamiento de areas directa e indirectamente conectadas

El SWMM admite caracterizar de diferentes maneras el flujo entre las areas permeables e
impermeables dentro de un lote. Se puede optar para que los excedentes superficiales de las
zonas permeables e impermeables descarguen los excedentes hacia el sistema de desagiies
pluviales independientemente uno de otro, o que los mismos interactien entre si antes de
descargar sus excedentes al sistema de desaguies pluviales. El software permite descargar,

total o parcialmente, los excedentes del area permeable a la impermeable o viceversa.

En la ciudad de Oberd, dada las caracteristicas hidraulicas propias de la topografia escarpada
y el suelo con cobertura vegetal, muchas viviendas descargan el flujo de los pisos
impermeables y los techos a los patios con césped de las casas. Los techos en gran nimero,
no cuentan con canaletas, descargando directamente sobre los pisos y areas verdes de los
lotes. En funcidn de este mecanismo interno de drenaje de los lotes, se estructurd cada unidad
de aporte de la siguiente manera: (i) un determinado porcentaje del area impermeable total se
considerd directamente conectado (AIDC) al sistema de desaglies pluviales (Tabla 4.7), (ii) la
superficie impermeable restante 0 no conectada (AINC) se consideré con descarga en las
zonas permeables de los lotes y (iii) los excedentes de las zonas permeables (AP), una vez
descontadas las pérdidas, son conducidos al sistema. La Figura 4.2 muestra un ejemplo donde

el 50% de la superficie impermeable esta directamente conectada.
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% variable % variable
- .
zona impermeable 50%
indirectamente conectada
zona permeable
zona impermeable o
directamente conectada 50%

v v

sistema de desagiie pluvial

Figura 4.2. Ejemplo de esquema de interaccion
entre las zonas permeables e impermeables en las subcuencas.

4.2.2.3. Bocas de tormenta y vertederos

Para la evaluacion del flujo captado por las bocas de tormentas horizontales se utilizd el
diagrama de gastos especificos en funcién del tirante de agua, adaptado del desarrollado por
UDFCD (1984) (Figura 4.3). Para las bocas de tormenta verticales se utilizaron las

Ecuaciones 4.5.a y b presentadas por Bertoni et al. (1995).

En tanto que para las bocas de tormenta combinadas, con aberturas verticales y horizontales,
los valores teoricos fueron afectados por un coeficiente de reduccion del 65% (UDFCD,
1984).

Todas las bocas de tormenta fueron consideradas como no obstruidas.

Q=1.656L-y,” >y, <15h (4.5.9)
0 0

Q=0.67L- h{Zg(yO —gﬂ —y, >1.5h (4.5.b)

Donde:
e Q: caudal [m%s].
e L:longitud [m].
e yo: tirante de agua [m].

e h: abertura [m] de la boca de tormenta.
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Capacidad especifica BT horizontal

/

o
N
o

Tirante sobre reja [m]
o
=
(9]

0,05 T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Caudal por unidad de area [m3/s m?]

Figura 4.3. Capacidad especifica de una boca de tormenta horizontal
(adaptado de UDFCD, 1984).

Los vertederos detectados en el sistema, fueron incorporados en el modelo como canales de
hormigon de 0.15m de longitud (espesor del corddn cuneta), con sus respectivos desniveles
de entrada y salida. Se decidi6 confeccionarlos de esta manera debido a que se comportaban
correctamente durante el flujo normal, desde las calles hacia los cursos de agua, y durante el
desbordamiento de los arroyos, donde el flujo se produce desde estos hacia las cunetas de

calles.

4.2.2.4. Conceptualizacion de calles, zanjas de tierra y cauces naturales

Debido a la diversidad de tipologia de calles, zanjas de tierra y cauces naturales, se opté por
trabajar con un nimero reducido de tipologia de canalizaciones, las cuales representan un

promedio de las medidas relevadas en distintos puntos de la cuenca.

En general los cauces naturales presentan una altura de 1.50m, altura que fue unificada para
todos los cauces, salvo en zonas particulares donde se detectaron alturas muy disimiles, los
cuales fueron incorporados en el modelo. En tanto que para la pendiente transversal de los
valles de inundacidon se adopt6 un valor de 5.5%, igual a la pendiente media de la cuenca.

Las calles, ya sea con calzada de tierra, empedrado o pavimento flexible, fueron
representadas por dos conductos, cada uno de ellos constituyendo media calle, con sus
respectivas veredas, cordones cunetas y calzadas, con sus concernientes rugosidades
asignadas (Tabla 4.9). A su vez, fueron discretizadas las calles que poseen un ancho de 15m,

con 3m de vereda, y aquellas de 20m de ancho con 5m de vereda.

La pendiente de cada conducto es calculada por el modelo, en funcién a las cotas de los

nodos iniciales y finales. Dichas cotas fueron cargadas el modelo uno a uno extrapoladas de

164 Dario Tomés Rodriguez



Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

las curvas de nivel disponibles. La cota los nodos coincide con el nivel cero de los conductos

que interactdan con el mismo, salvo que se requiera la designacion de desniveles de entrada
y/o salida en casos particulares.

En las Figuras 4.4 a 4.12 se presentan el detalle de las canalizaciones utilizadas para la

conceptualizacién del modelo en calle, zanjas de tierra y cauces naturales.

Seccion transversal Zanjag0
|-E|-r.1argen del cauce == Canal .
2
E
2 19
o
=
|:|_
u u u 1 u u u T u u u T u E u T u u u T u u u 1 u u u T u u u T u
0 3 10 15 20 25 30 35 40
Posicion (m})
Figura 4.4. Seccion transversal de zanjas excavadas en tierra de 60cm de ancho de solera.
Seccion transversal MCalleT15
|-|:I-r.1argen del cauce 40~ Canal I
2
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14
' ]
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Figura 4.5. Seccidn transversal de media calle con calza de cunetas de tierra.
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Seccidn transversal MCalle15

|-E|-r.1ﬂrg&n del cauce -~ Canal '

4
Posicidn (m)

3

[,

Figura 4.6. Seccion transversal de media calle de 15m de ancho, con cunetas de hormigén y calzadas de
empedrado o pavimento flexible.
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Figura 4.7. Seccion transversal de media calle de 20m de ancho, con cunetas de hormigén y calzadas de
empedrado o pavimento flexible.
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Figura 4.8. Seccidn transversal de badenes de tierra en calzada.
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Figura 4.9. Seccion transversal de badenes de hormigdn en calzadas de empedrado o pavimento flexible.
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Figura 4.10. Secci6n transversal de arroyo menor, con 1m de ancho de solera.
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Figura 4.11. Seccién transversal de arroyo mayor, con 7m de ancho de solera.
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Seccidn transversal Control
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Figura 4.12. Seccidn transversal del punto de control.

Cabe aqui realizar una serie de aclaraciones:

e Si bien las secciones de calles con calzadas de empedrado y pavimento flexible
poseen la misma geometria, las mismas presentan rugosidades diferentes sobre las
calzadas (Tabla 4.9).

e Para bajos tirantes de agua los 2 conductos de cada calle (media calle) funcionan
independientemente uno de otro, sin embargo, una vez superado el nivel del galibo

central los mismo interactian en cada boca calle.

e En las secciones de zanjas, arroyos y badenes se asignd una pendiente transversal del
valle de inundacion de 5.5%, igual a la pendiente media de la cuenca.

e Si bien en las figuras 4.9 y 4.10 se presentan las secciones de los arroyos con 1y 7m
de solera respectivamente, las secciones de los arroyos fueron tipificadas en 7
tipologias con 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7m de ancho de solera, todos con una altura de cauce

de 1.5m y una pendiente transversal del valle de inundacion de 5.5%.
e Laseccion en el punto de control es producto de un relevamiento planialtimétrico.

e Las alturas maximas de las distintas secciones fueron seleccionadas de modo que

nunca se alcance el maximo en la modelizacion.

4.2.2.5. Flujo base

El flujo base utilizado resulto del promedio de los niveles registrados en el punto de control
durante las campafias sin precipitaciones. Con un nivel de 0.56m y una velocidad media de

0.98m/s, representa un caudal de 1.288m?/s.
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Para lograr representar el caudal base, tanto el punto de control, como en los cursos de agua
permanentes dentro de la cuenca, se dispusieron en el modelo hidroldgico un total de 56
nodos de aporte de caudal externo. Tales nodos estan repartidos a largo de los cursos de agua,
aportando 23 litros de agua por segundo cada uno. El punto de control de la cuenca recibe el

aporte de todos estos nodos internos, alcanzando los 1.288m?%s.

Dado que el traslado de las aguas del flujo base por la redes de drenaje no es instantanea y
esta gobernado por los parametros fisicos de los cursos de agua modelados, es necesario que
el modelo corra durante un periodo de tiempo previo a la ocurrencia de las precipitaciones, de
manera que al comenzar la lluvia los cursos de agua estén ya con sus respectivos niveles de

flujo base.

Para ello, y a modo de facilitar la lectura de los resultados arrojados por el modelo, se dispuso
que todas las tormentas analizadas comiencen a las 12h del dia cero, dejando asi un periodo
de tiempo previo suficiente para la estabilizacion de los niveles de flujo base en toda la

cuenca.

4.2.2.6. Condicion de borde saliente de la cuenca

Como condicion de borde para la calibracion y validacion del modelo, se utilizé la curva de
niveles en funcién del tiempo h(t) a la salida de la cuenca. Para ello se compar6 la curva h(t)

observada en el punto control con aquella arrojada por el modelo para cada evento analizado.

A su vez, producto de camparfias de batimetria con relevamientos extendidos de la seccion de
control, en conjunto con mediciones de velocidades superficiales, se logro establecer la curva
que relaciona los distintos tirantes en el punto de control con los caudales asociados,
obteniéndose asi la curva Q(h) que permitid inferir los volumenes totales erogados para cada

tormenta registrada y compararlos con los determinados por el modelo.
La metodologia seguida para determinar la Q(h) fue:

1. Mediante la utilizacién de flotadores se registro el tiempo necesario para que los
mismos recorran una distancia fija de 7.15m, para distintos niveles de agua en el

arroyo.

2. La velocidad superficial fue estimada a partir de la relacion Al/At considerando una
distancia recorrida por el flotador de 7.15m. Los flotadores fueron arrojados de

manera tal que su recorrido coincida con el thalweg (trayectoria a lo largo del cauce
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4.

5.

que une los puntos de mayor profundidad), por lo que la velocidad determinada

corresponde a la maxima velocidad superficial V°pax.

La velocidad media integrada en una vertical V, se estimo a partir de la relacion V=

0.857 x Vo (Basile et. al., 2011).

El caudal inferido resulto de la multiplicaciéon de Vy, por el area mojada en el cauce,

establecida mediante le relevamiento planialtimétrico para cada nivel de agua

registrado.

Finalmente la curva Q(h) fue ajustada a los caudales registrados, mediante una

ecuacién potencial (Ecuacion 4.6), la cual resulto con una R? de 0.99.

le%J= 6.4001h[m]>***

(4.6)

Debido a las condiciones de riesgo que presenta el punto de control con el arroyo desbordado,

no fue posible realizar mediciones de velocidades en todo el dominio de niveles registrados.

El nivel méaximo registrado en la totalidad de los eventos es de 2.75m, mientras que el nivel

méaximo en el que se pudo realizar mediciones de velocidad certeras es de 2.10m, recordando

que el nivel de desborde del curso en el punto de control es de 1.80m. La Figura 4.13

presenta el perfil transversal de la seccion de control y los niveles citados anteriormente.
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Figura 4.13. Perfil transversal de la seccién de control y niveles maximos con registro.

En la Tabla 4.2 se observan los resultados de las campafias de mediciones superficiales de

velocidad y batimetria, mientras que en la Figura 4.14 se presenta el ploteo de los caudales

inferidos y la curva Q(h) obtenida.
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Tabla 4.2. Curva de relacion altura-caudal en la salida de la cuenca.

nivel | seccién | tiempo | velocidad superficial | velocidad media | caudal | curva Q (h)
Observaciones > 3 3
[m] | [m9] [s] [m/s] [m/s] [m®/s] [m°/s]
055 | 1.26 6.39 1.12 0.96 1.21 1.57
0.55| 1.26 6.35 1.13 0.97 1.22 1.57
056 | 1.31 6.32 1.13 0.97 1.27 1.64
0.60 | 1.52 4.95 1.44 1.24 1.89 1.93
0.61| 1.58 491 1.46 1.25 1.97 2.00
0.62 | 1.63 4.87 1.47 1.26 2.05 2.08
0.69| 1.94 4.86 1.47 1.26 2.45 2.68
0.70 | 2.05 4.28 1.67 1.43 2.94 2.77
0.70 | 2.05 4.10 1.75 1.50 3.07 2.77
0.80| 258 | 4.09 1.75 1.50 3.87 3.79
0.82 | 2.63 3.81 1.88 1.61 4.24 4,01
0.83] 2.69 | 3.80 1.88 1.61 4.33 413
o 0.89 | 3.01 3.60 1.99 1.70 5.12 4.87
S 091 ] 317 | 3.29 2.18 1.87 5.91 5.13
% 0.92| 3.22 3.16 2.26 1.94 6.25 5.26
2 0.99 | 354 3.57 2.00 1.71 6.08 6.25
@ 1.00| 365 | 311 2.30 1.97 720 | 6.40
§ 1.03| 3.81 2.81 2.55 2.18 8.32 6.86
1.10| 419 | 2.75 2.60 2.23 9.36 8.01
1.13| 4.30 2.69 2.66 2.28 9.79 8.53
1.14 | 4.35 2.66 2.69 2.31 10.05 8.71
119 | 4.63 2.70 2.65 2.27 10.50 9.63
119 | 4.63 2.89 2.47 2.12 9.81 9.63
122 | 4.85 2.67 2.67 2.29 11.11 10.21
136 | 5.62 2.66 2.68 2.30 12.92 13.18
139 | 5.73 2.54 2.82 241 13.83 13.88
140 | 5.84 2.16 3.53 3.03 17.66 14.11
158 | 6.84 2.22 3.22 2.76 18.86 18.75
161| 7.01 2.15 3.32 2.85 19.97 19.60
1.63| 7.07 2.17 3.30 2.83 19.96 20.17
1.75| 7.80 2.12 3.38 2.90 22.60 23.84
1.80 | 8.08 2.20 3.26 2.79 22.56 25.47
1.81| 8.16 2.10 3.41 2.92 23.85 25.81
189 | 871 2.07 3.45 2.96 25.79 28.57
% 1.90 | 8.87 2.06 3.47 2.97 26.37 28.92
= 1.90 | 887 | 2.08 3.44 2.95 26.14 | 28.92
g 2.00 | 10.34 | 2.10 3.41 2.92 30.21 32.63
§ 2.00 | 10.34 | 2.05 3.48 2.99 30.87 32.63
8 2.01| 1056 | 2.04 3.50 3.00 31.67 33.01
2.08 | 12.10 | 2.29 3.13 2.68 32.44 35.78
2.09| 1232 | 2.10 3.40 2.92 35.95 36.18
210 | 1254 | 2.18 3.28 2.81 35.25 36.59
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Figura 4.14. Curva de relacion altura-caudal en la salida de la cuenca.

Las campafias anteriormente descriptas permitieron ademas calibrar las rugosidades del cauce
y el valle de inundacion del arroyo donde se ubica la seccion de control, los cuales fueron

adoptados para todos los otros cursos naturales de agua (Tabla 4.9).

4.2.2.7. El ambiente de modelacién resultante

El ambiente de modelacion, producto de las tareas de relevamiento y andlisis de datos
disponibles hasta el afio 2013, resultdé de una extension superficial de 976.7ha,
correspondiendo un 10.9% a &reas impermeables directamente conectadas, 13.0% a areas

impermeables no conectadas y 76.1% a areas permeables.

En resumen el modelo quedd constituido por 972 subcuencas tributarias, 2967 nodos y 3742
elementos conductores de los excedentes hidricos (calles, cunetas, sumideros, zanjas, canales,

conductos y arroyos).

En la Figura 4.15 se presenta una imagen del esquema de conceptualizacién del modelo en el
SWMM, donde puede apreciarse las subcuencas, nodos y conductos modelizados. Una

visualizacion més en detalle puede apreciarse en los planos de anexo.
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Figura 4.15. Esquema de conceptualizacion del modelo.

4.2.3. Calibracion y validacion del modelo

4.2.3.1. Metodologia

La calibracién consistié en un procedimiento en el cual se ajustaron los parametros de
resistencia al escurrimiento, a los efectos de lograr la mejor aproximacion entre los niveles
observados y los simulados por el modelo en la seccion de control. Ademas, sirvid para
corroborar los estados de humedad antecedente, ajustar los valores de CN y de volimenes de
almacenamiento superficial, tanto en éarea permeables como impermeables, al comparar
volimenes de escurrimiento directo a partir de las lluvias totales versus escurrimiento directo,
establecido al transformar limnigramas observados en hidrogramas inferidos (mediante curva
Q(h) ajustada en seccion de control) y luego integrar los hidrogramas. Adicionalmente, la
comparacion de volimenes fue utilizada para mejor algunas suposiciones adoptadas a priori
en lo que respecta a los porcentajes de areas impermeables totales y directamente conectadas

de las distintas zonificaciones.

El proceso de calibracién-validacion del modelo fue discretizado en tres pasos metodoldgicos
diferentes: (i) una primera etapa de calibracion inicial, (ii) una segunda etapa de calibracion-
validacion y (iii) una etapa final de validacion de un evento extremo. Cada uno de estos pasos

seran detallados mas adelante en presente capitulo.

Para establecer el grado de ajuste de limnigramas de las distintas modelaciones, ademas de
las relaciones entre los caudales maximos y volimenes de escurrimiento directo modelado y

observado, se utilizé el coeficiente de determinacion multiple R?. Los parametros del modelo
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adoptados resultan de aquella combinacion cuyas modelaciones presentaron un mayor valor

de R? para el total de eventos utilizados en la calibracién para cada humedad antecedente.

Ademas, para evaluar el grado de ajuste se determinaron para cada evento el NSE, PBIAS y
RSR, indicadores de bondad de ajuste recomendados por Moriasi et al. (2007).

4.2.3.2. Registros hidrometeoroldgicos

Los datos de precipitacion fueron obtenidos por la estacion meteoroldgica instalada en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Misiones (FI-UNaM, 2016), situada en
el campus universitario dentro del casco céntrico de la ciudad, cercana al baricentro de la
cuenca en estudio. Dicha estacidon cuenta con un pluvidgrafo digital a canjilones, capaz de

discretizar las precipitaciones en intervalos de hasta 1 minuto y 0.2mm.

Para la determinacion del caudal erogado registrado se utilizo el limnigrama observado y la

curva Q(h) definida para el punto de control de la cuenca (Figuras 4.16.a y b).

" R s
Figura 4.16.a. Seccidn de control utilizada para la cali
b. Regla limnimétrica instalada para el registro de niveles.
Los limnigramas comparados fueron obtenidos por observacion directa de las reglas

limnimétricas instalada en el punto de control de la cuenca.

4.2.3.3. Calibracion inicial

El proceso de calibracion inicial consistié en la contrastacion de los niveles registrados y
aquellos arrojados por el modelo en una serie de tormentas, las cuales se encontraban

disponibles al inicio de los trabajos de tesis.
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Para ello se utilizaron los registros de cuatro eventos pluviograficos, observados entre agosto

y octubre de 2013, los cuales se detallan en la Tabla 4.3.

Los pardmetros a calibrar durante esta primera etapa fueron los distintos coeficientes de
resistencia empleados en las superficies de escurrimiento y elementos de conduccion,
mientras que los valores de CN y almacenamiento superficial fueron supuestos en funcién a

la bibliografia especializada, y las investigaciones precedentes.

Tabla 4.3. Tormentas utilizadas para la calibracion inicial del modelo.

Fecha Precipitacion Duracion Intensidad Intensidad
Evento N° Humedad total media | maxima en 5 min
antecedente
[dd-mmm-aa] [mm] [d:hh:mm] [mm/h] [mm/h]
1-1 16-ago-13 Il (media) 66.6 0:04:05 16.3 264
1-2 23 al 26-ago-13 I (medial) 258.6 3:18:00 2.9 70
1-3 21-sep-13 Il (media) 25.6 0:05:15 4.9 38
1-4 21-oct-13 Il (media) 122.2 0:04:00 30.5 194

Estos registros utilizados inicialmente, a diferencia de los evaluados con posterioridad,

poseian las siguientes caracteristicas:
e Los limnigramas comparados fueron obtenidos con lecturas cada 5 0 15 minutos.
e Los hietogramas modelados presentan intervalos de tiempo de 15 minutos.

e Solamente uno de los cuarto eventos posee un registro completo del limnigrama de

respuesta de la cuenca.

e Todos los eventos poseen una humedad antecedente 1l (media), segin la metodologia
propuesta por Chow et al. (1994).

e En estos cuatro eventos no se realizaron tomas de muestra de agua para evaluar el

Total de Solidos Disueltos (TDS) asociado a cada registro de nivel de agua.

En las Figuras 4.17 a 4.20 se exhiben los hietogramas y curvas masa registrados para cada
evento, ademas de una comparacion del limnigrama registrado y el resultante de la
modelacion en la salida de la cuenca. Posteriormente en la Tabla 4.3 se presentan un resumen

de las modelacién y los indicadores de bondad de ajuste de todos los eventos.

Cabe mencionar aqui que, al momento de realizar la calibracion inicial no se contaba con la
Q(h) en el punto de control de la cuenca, por lo que se considerd que, a igual niveles entre lo
observado y el modelo, corresponde igual caudal. Caudal que era obtenido en funcién de la
Q(h) resultante del modelo.
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Figura 4.17.a. Hietograma y curva masa 6-ago-2013. b. Limnigramas registrado y modelado 6-ago-2013.
a) 23 al 26-ago-2013 b) 23 al 26-agos-2013
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Figura 4.18.a. Hietograma y curva masa 23 al 26-ago-2013.
b. Limnigramas registrado y modelado 23 al 26-ago-2013.
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Figura 4.19.a. Hietograma y curva masa 21-sep-2013.

b. Limnigramas registrado y modelado 21-sep-2013.
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Figura 4.20.a. Hietograma y curva masa 21-0ct-2013.

b. Limnigramas registrado y modelado 21-oct-2013.
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Tabla 4.3. Resumen de las corridas para los 4 eventos de la calibracion inicial.

™
—
@l sl 2| 9
: s | & & 3
Parametros 3 Q 3 3
[{=) —_— — —
o © N N
™
N
Humedad antecedente | [adm] 1 I 1 1
[
§ Precipitacién total [mm] 66.6 |258.6 | 25.6 | 122.2
£ —
E Duracién [hs] 4 90 5 4
Intensidad media [mm/n]| 16.3 29 4.9 30.5
Esc. Dir. Modelado®” | [m® [216925|24297 | 15716 | 174596
Esc. Dir. observado [m®] |213781|24355|16214 [ 175193
5 Diferencia [%] 15 | -02 | -31 | -0.3
& | Nivel maximo modelo™ | [m] | 247 | 0.76 | sir sir
5 Nivel méximo observado | [m] 246 | 0.76 | s/r sir
k5, Diferencia [%] 0.5 0.0 - -
S
I R? [adm] | 0.96 | 0.80 | 0.90 | 0.96
>
LI%J NSE [adm] | 0.95 | 0.79 | 0.61 0.94
PBIAS [%] | -1.47 | 0.72 | 253 | -1.29
RSR [adm] | 0.21 | 0.46 | 0.63 | 0.24

) Volumen de escurrimiento generado por el modelo durante el periodo con registros.
) Nivel maximo generado por el modelo durante el periodo con registros.

En total fueron evaluados 104 pares de valores (niveles observados-niveles modelados),

resultando un valor maximo de R? de 0.97.

En la Tabla 4.3 se visualiza que la diferencia entre el volumen total observado y el modelado,
al menos durante los periodos de registro, varia entre -3.1 y 1.5%, con una media de valores
absolutos de 1.3%. En tanto que los valores de niveles maximos presentan un buen ajuste,

igual que los indicadores de bondad de ajuste.

4.2.3.4. Calibracién-validacion

Durante este paso metodoldgico, tres modelos diferentes fueron calibrados-validados, uno

para cada humedad antecedente segun a la metodologia propuesta por Chow et al. (1994).

Para cada modelo se utilizaron los eventos con humedades antecedentes equivalentes,
ajustandose los valores de CN y almacenamiento superficial, de modo que el volumen total
escurrido tienda a igual al volumen neto precipitado en todos los eventos de una misma
humedad antecedente. En cambio, otros parametros tales como la rugosidad de las
superficies, los valores de area impermeable y otros, son constantes para los todos los
modelos.
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Cabe realizar aqui una distincion semantica: (i) los valores de CN y almacenamiento
superficial resultantes de este segundo andlisis fueron ajustados del proceso hidrologico; (ii)
en tanto que las rugosidades y coeficientes de descarga de las bocas de tormenta fueron
ajustados del proceso hidrodinamico.

Para la calibracion-validacion de los modelos se utilizaron los registros de un total de 10

eventos pluviograficos, los cuales se detallan en la Tabla 4.4.

Los registros utilizados en esta instancia, a diferencia de los evaluados con anterioridad,

poseen las siguientes caracteristicas:
e Los limnigramas comparados fueron obtenidos con lecturas cada 1 hora.
e Los hietogramas registrados presentan intervalos de tiempo de 5 minutos.

e Todos los eventos posee registro de las ramas ascendentes y descendentes del

limnigrama.

e Los eventos poseen distintas humedades antecedentes segun la metodologia propuesta
por Chow et al. (1994).

e En todos los eventos se realizaron tomas de muestra de agua para evaluar TSD
asociado a cada registro de nivel de agua.

Tabla 4.4. Tormentas utilizadas para la calibracion del modelo.

Fecha Humedad Precipitacion Duracién Intensi_dad ) I_ntensidad _
Evento N° antecedente total media maxima en 5 min
[dd-mmm-aa] [mm] [h] [mm/h] [mm/h]
2-1 19-nov-13 I (media) 44.4 6 7.4 43.2
2-2 11-ene-14 I (media) 31.6 7 4.5 24
2-3 20-feb-14 I (media) 77.4 11 7 48
2-4 09-abr-14 I (seco) 41.4 9 4.6 28.8
2-5 04-may-14 I (media) 38.6 10 3.9 38.4
2-6 19-jul-14 Il (media) 58 12 4.8 40.8
2-7 06-oct-14 Il (media) 53.8 14 3.8 33.6
2-8 31-oct-14 111 (himedo) 41.8 11 3.8 33.6
2-9 30-nov-14 I (seco) 127 23 5.5 69.6
2-10 01-ene-15 111 (himedo) 160 12 13.3 86.4

Para el modelo de humedad antecendente tipo | (seco) se utilizaron dos eventos (19-abr-14 y
30-no-14), con un total de 26 registros se alcanzo, para la comparacion de niveles, R? de 0.68
y una diferencia promedio, en valores absolutos, entre los volumenes de escurrimiento

observados y modelado de 6.1%.

178 Dario Tomés Rodriguez



Tesis doctoral: "Estudio de dinamica de los excedentes hidricos superficiales en cuencas urbanas de alta pendiente
y sus implicancias en los procesos erosivos. Caso de estudio region urbana de la ciudad de Obera, Misiones™

En tanto que para el modelo de humedad antecendente tipo Il (media) se utilizaron seis
eventos (19-nov-13, 11-ene-14, 20-feb-14, 4-may-14, 19-jul-14 y 6-oct-14), con un total de
75 registros se alcanzé R? de 0.83 y una diferencia promedio, en valores absolutos, entre los
volimenes de escurrimiento observados y modelado de 9.2%.

Mientras que para el modelo de humedad antecendente tipo Il (himedo) se utilizaron dos
eventos (31-oct-14 y 1-ene-15), con un total de 24 registros se alcanzé R® de 0.81 y una

diferencia promedio, en valores absolutos, entre los volimenes de escurrimiento observados
y modelado de 17.6%.

A continuacion se presentan las Figuras 4.21 a 4.30 donde se exhiben los hietogramas y
curvas masa registrados para cada evento, como asi también una comparacion del
limnigrama registrado y el resultante de la modelacion en la salida de la cuenca.
Posteriormente en la Tabla 4.5 se presentan un resumen de las modelacion y los indicadores

de bondad de ajuste de todos los eventos.
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' Figura 4.21.a. Hietograma y curva masa 19-nov-2013. b. Limnigramas registrado y modelado 19-nov-2013.
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. Figura 4.22.a. Hietograma y curva masa 11-ene-2014. b. Limnigramas registrado y modelado 11-ene-2014.
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Figura 4.23.a. Hietograma y curva masa 20-feb-2014.
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b. Limnigramas registrado y modelado 20-feb-2014.

Figura 4.24.a. Hietograma y curva masa 9-abr-2014.
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b. Limnigramas registrado y modelado 9-abr-2014.
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Figura 4.25.a. Hietograma y curva masa 4-may-2014. b. Limnigramas registrado y modelado 4-may-2014.
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Figura 4.26.a. Hietograma y curva masa 19-jul-2014.

b. Limnigramas registrado y modelado 19-jul-2014.
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Figura 4.27.a. Hietograma y curva masa 6-oct-2014.

b. Limnigramas registrado y modelado 6-oct-2014.
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Figura 4.28.a. Hietograma y curva masa31-oct-2014.

b. Limnigramas registrado y modelado 31-oct-2014.
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Figura 4.29.a. Hietograma y curva masa 30-nov-2014.

b. Limnigramas registrado y modelado 30-nov-2014.
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Figura 4.30.a. Hietograma y curva masa 01-ene-2015.

b. Limnigramas registrado y modelado 01-ene-2015.

Tabla 4.5. Resumen de las corridas para los 10 eventos.

Parametros é % @ % g —2 é é é g
g |la| |8z 2|8 |8 |8 8
Humedad antecedente [adm] 1l 1 1 | 1 1 1l 1l 1l
% Precipitacion total [mm] 444 | 316 | 774 | 414 | 386 | 58.0 53.8 41.8 127.0 160.0
E Duracion [hs] 6 7 11 9 10 12 14 11 23 12
Intensidad media [mm/h]| 7.4 45 7.0 4.6 3.9 48 3.8 3.8 55 133
Esc. Dir. modelado* [m3] | 131940 | 61129 | 316889 | 47854 | 87117 | 165507 | 150562 | 136961 | 341828 | 1227284
Esc. Dir. observado [m3] | 132635 | 51031 | 371055 | 45018 | 83165 | 170478 | 172212 | 167656 | 363353 | 1049643
=z Diferencia [%] -0.5 19.8 | -146 6.3 4.8 -2.9 -12.6 | -18.3 -5.9 16.9
%) Caudal méximo modelo [m3/s] 17.1 6.1 47.0 7.6 7.6 25.7 255 19.7 39.5 91.6
% Caudal maximo observado | [m3/s] | 15.1 6.9 435 6.7 72 sir sir 25.8 43.9 69.0
:g Diferencia [%] 134 | -104 | 81 135 | 6.1 - - -23.6 | -10.0 328
S R2 [adm] | 0.88 | 0.84 | 0.80 | 0.64 | 0.73 | 0.90 0.83 0.88 0.72 0.74
E NSE [adm] | 0.83 | 0.82 | 0.66 | 0.63 | 0.68 | 0.72 0.75 0.82 0.70 0.63
PBIAS [%] 5.7 0.0 12.8 1.6 2.8 9.8 8.4 9.0 44 5.6
RSR [adm] | 0.41 | 043 | 058 | 0.60 | 0.57 | 0.53 0.50 0.43 0.54 0.61

) Volumen de escurrimiento generado por el modelo durante el periodo con registros; s/r Sin registro.
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En la Tabla 4.5 observamos que el R? presenta valor minimo de 0.64 y méximo de 0.90, con
un valor promedio de 0.80; mientras que la diferencia entre los volimenes de escurrimiento
directo observados y modelado variaron entre -18.3 y 19.8%, con un valor promedio en
valores absolutos de 10.3%; respecto a la diferencia en los caudales méximos la misma vario
entre -23.6 y 32.8%, con un valor promedio en valores absolutos de 14.7%. Los valores
anteriormente, junto con los indicadores de bondad de ajuste exhiben un buen ajuste del

modelo.

Finalmente, en la Tabla 4.5 estan resaltados los valores de indicadores de bondad de ajuste
que mejores resultados arrojaron. Puede observarse como no se evidencia una unica tormenta
con todos los mejores indicadores. Si la tormenta del 19-nov-13 presenta los mejores valores

de RSR y diferencia entre volumen de escurrimiento observado y modelado.

4.2.3.5. Validacién del modelo en una tormenta extrema

Esta validacion consistio en simular la tormenta del dia 10 de noviembre de 2015, donde se
presento en la ciudad un severo evento pluviogréfico, el cual provocé el colapso de obras de
infraestructura por procesos de erosion, el arrastre de vehiculos y la destruccion de viviendas,
con niveles de inundacion records segun el testimonio de lugarefios. Durante dicha jornada
precipitaron un total de 207.4mm, en menos de 8h, con 164.2mm precipitados en 3h. En la

Figura 4.31.a se presenta el hietograma y curva masa de dicho evento

De la modelacién de este evento resulto una precipitacion en exceso de 172.9mm,
equivalente a 1688196m® y un caudal méaximo en el punto de control de la cuenca de
119.6m%/s (Figura 4.31.b).
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Figura 4.31.a. Hietograma y curva masa 10-nov-2015. b. Hidrograma modelado 10-nov-2015.
Una vez terminada la tormenta se llevo a cabo un relevamiento donde se logré registrar y

referenciar los niveles maximos alcanzado en 10 puntos dentro de la cuenca (Figura 4.32).
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Posteriormente, con la modelacién del evento se logré la comparacion de los niveles

maximos los cuales se detallas en la Tabla 4.6.

Figura 4.32. Puntos de control

QO Control de niveles maximos
@ Centro civico

Limite de cuenca
os naturales

el L e DY

de niveles mximos drant la trmenta del 10-nov-2015.

ot 2

Tabla 4.6. Comparacién de niveles maximos registrado y modelados 10-nov-2015.

Niveles maximos

Punto Detalle de ubicacién Observado | Modelado | Diferencia Observacion
[m] [m] [%]
1 Ruta Nacional 14 1.95 2.35 20.5 Vivienda ubicada en la ribera del arroyo
2 Calle Puerto Madrin 2.05 2.38 16.1 Vivienda ubicada en la ribera del arroyo
3 Avenida de las Américas 1 3.54 3.23 -8.8 Puente lateral aguas arriba
4 Avenida de las Américas 2 2.65 2.29 -13.6 Finalizacién de la canalizacion
5 Calle Alfredo Palacios 2.50 3.09 23.6 Vivienda aguas arriba
6 Calle Sargento Cabral 2.00 2.29 145 Vivienda ubicada en la ribera del arroyo
7 Avenida Sarmiento 0.65 0.49 -24.6 Sobre cuneta Norte
8 | Calle Gobernador Barreiro 2.15 1.53 -28.8 Vivienda aguas arriba
9 Calle Noruega 2.46 2.72 10.6 Finalizacién de la canalizacion
10 Avenida Finlandia 1.65 1.80 9.1 Finalizacién de la canalizacion

En la tabla anterior podemos ver la diferencia entre los niveles observados y modelados se

encuentran en un rango de entre -28.8% y 23.6% con un promedio en valores absolutos de

17.0%.

4.2.3.6. Parametros resultantes de la calibracion y validacion

A partir de los resultados de los 15 eventos pluviograficos modelados en el proceso de

calibracion y validacion, se logré una aceptable reproduccion de los niveles de agua, tanto en

la seccion de control de la cuenca, como en los puntos interiores evaluados, lo que permite

inferir que la modelacidn representa adecuadamente los procesos hidrolégico-hidraulicos
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dentro de la cuenca Mbotaby. Los parametros finalmente resultantes del proceso de

calibracion y validacion se presentan en las Tablas 4.7 a 4.9.

Tabla 4.7. Zonificacion, area impermeable y CN ajustados.
Zonificacion Superficie _ Superficie impermeable X CN | CN | CN
Impermeable [%] | directamente conectada [%]” | 1 | 11 | 1Nl
Distrito central 85 90 48 | 76 | 87
Residencial de densidad alta 65 70 48 | 76 | 87
Residencial de densidad media 45 50 48 | 76 | 87
Residencial de densidad baja 25 30 48 | 76 | 87
Loteos nuevos y zonas de intrusion 5 10 48 | 76 | 87
Viviendas sociales 45 50 48 | 76 | 87
Industrias 25 30 48 | 76 | 87
Parques y canchas 2,5 50 42 | 71 | 84
Plazoletas 20 50 42 | 71 | 84
Reservas ecoldgicas 0 0 38 | 67 | 82
Rutas asfaltadas 45 50 48 | 76 | 87
Ruta de tierra 25 30 43 | 72 | 85

(*) Expresado en porcentaje respecto del total de superficies impermeables.

Tabla 4.8. Volimenes de almacenamiento superficial ajustados [mm].
- Humedad antecedente
Superficies
| 1] i
Permeable 9 6 5
Impermeable 2 2 2

Tabla 4.9. Coeficiente de Manning utilizados en las distintas superficies de escurrimiento.

Subcuencas 'Areas permeable |0.100 Calzada |0.040

Areas impermeable | 0.018 Calles de tierra Cuneta |0.030

Calzada 0.020 Veredas | 0.050

Calles de pavimento flexible Cuneta 0.018 Conductos de hormigén 0.015
Veredas 0.025 Zanjas de tierra Lecho |0.030

Calles de empedrado tipo Calzada 0.025 Valle |0.100
brasilero Cuneta 0.018 Arroyos Lecho |0.030

Veredas 0.025 Valle |0.075

4.2.3.7. Indicadores de bondad de ajuste a partir de caudales observados y simulados

Durante los procesos de calibracién inicial y calibracion-validacion se utilizo la comparacion
entre niveles observados y simulados para evaluar la bondad de ajuste, dado que fueron los
niveles los parametros efectivamente registrados de manera directa, y la utilizacion de
caudales inferidos a partir de niveles observados llevaria implicito errores derivados del
ajuste de la curva Q(h), sobre todo para grandes caudales los cuales no han podido ser

medidos dadas las condiciones adversas en el punto de control.

Sin embargo, el caudal como pardmetro de flujo se presenta con una mayor consistencia que
el tirante, dado que este ultimo depende de factores geometricos (como el perfil transversal y

la pendiente longitudinal) e hidraulicos (como ser la rugosidad), de la seccion de control, que
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pueden sufrir variaciones en el tiempo por marcados procesos de erosion, particularmente en

cursos naturales susceptibles de ser erosionados como los de la cuenca en estudio.

En caso de que alguno de estos factores varie con el tiempo, un mismo nivel de agua puede
corresponder a distintos valores de caudal, por lo que la evolucion de los pardmetros de ajuste

mediante la comparacion de caudales simulados y aquellos inferidos a traves de los registros
de niveles presenta significativa relevancia.

A continuacion se presenta en las Figuras 4.33 a 4.42 una comparacion de los hidrogramas
simulados con aquellos observados para las tormentas utilizadas en los procesos calibracion-
validacion. Posteriormente, en la Tabla 4.10 se presentan los valores de bondad de ajuste

determinados a partir de la comparacion de caudales.
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Figura 4.33. Hidrograma registrado y modelado Figura 4.34. Hidrograma registrado y modelado
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Figura 4.35. Hidrograma registrado y modelado
20-feb-2014.

Figura 4.36. Hidrograma registrado y modelado
9-abr-2014.
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Figura 4.41. Hidrograma registrado y modelado ~ Figura 4.42. Hidrograma registrado y modelado
30-nov-2014. 1-ene-2015.
Tabla 4.10. Bondad de ajuste por caudales.
R? [adm] [ 0.83]0.82|0.90|0.61|0.69|0.91|0.87|0.91|0.86| 0.71
NSE |[adm]|0.78|0.82|0.86|0.58 |0.56 | 0.79|0.82 | 0.84 | 0.85| 0.63
PBIAS | [%] | 6.4 |-1.8|17.0| 9.2 | 3.7 |19.3|13.3|20.5| 8.7 |-11.2
RSR |[adm] |0.47|0.43|0.37|0.65|0.66|0.46 |0.42|0.39 |0.39 | 0.82

En la Tabla 4.10 observamos que, respecto a los indicadores determinados mediante los

caudales inferidos a través de los niveles observados, el R? presenta valor minimo de 0.61 y
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méaximo de 0.91, con un valor promedio de 0.81. Como tendencia general, puede observarse
que para hidrogramas con caudales altos el ajuste por caudales es menor que el ajuste por
niveles, mientras que para bajos caudales la tendencia se revierte. Los valores medios de los

indicadores se presentan similares a aquellos determinados a través de niveles Gnicamente.

Los hidrogramas presentados precedentemente, junto a los indicadores de bondad de ajuste

por caudales robustecen la conjetura de un buen ajuste del modelo.

4.3. Implementacion de los modelos de produccion de sedimentos

4.3.1. Analisis de muestras de agua

Durante los eventos pluviogréaficos utilizados para la calibracion del modelo hidrolégico-
hidraulico, se alcanz6 el registro temporal de los niveles en el punto de control de la cuenca,
lo que posibilité reproducir los hidrogramas de respuesta de la cuenca.

Ademas de efectuar el registro de los niveles, simultaneamente se realiz6 la toma de muestras
de agua, lo cual posibilité determinar la variacion del TSD en el seno de la corriente hidrica

de descarga de la cuenca a lo largo del desarrollo de las tormentas (Figura 4.43.a).

Los registros de niveles y tomas de muestra se realizaron inicialmente con intervalos de 1
hora, y una vez finalizo el escurrimiento por exceso de precipitacién, cada 12hs
aproximadamente. Esto metodologia se utilizd6 debido a dos factores: (i) dada la
imposibilidad de acceder al punto de control de la cuenca durante la noche; (ii) debido a que

una vez restituido el flujo base en el arroyo, el mismo evidenciaba un alto contenido de TSD.

Para realiza el andlisis de las muestra de agua se recurrié a una metodologia ampliamente
utilizada por el Laboratorio de Hidraulica y el CURIHAM de la FCEIyA-UNR. La misma
consta en determinar la cantidad de TSD mediante el secado en horno de las muestras de

agua, segun el procediendo detallado a continuacion:

1. Por cada muestra de agua se debe pesar, en un balanza de precisién, tres recipientes

resistentes al calor, limpios y numerados, de aproximadamente 300ml de capacidad.

2. De las muestras de agua originales, las cuales poseen un volumen aproximado de 1
litro, se separan tres submuestras de aproximadamente 150ml, en los recipientes

citados anteriormente.

3. Se pesan las submuestras obteniendo el valor corresponde a la suma de peso del

recipiente, el agua propiamente dicha y el total de material solido (Figura 4.43.b).
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4. Se produce el secado de la muestra en horno a 180°C, durante 24h.

5. Una vez enfriada la muestra se la pesa obteniendo el peso del recipiente mas el total
de sélidos (Figura 4.43c).

6. EI TSD de cada submuestra se determina en funcion a la Ecuacion 4.7 segun:

Ps —Pr

= 1.000.000{ ppm 4.7
Ptotal — Pr [pp ] (47)

7. Finalmente es necesario realizar un analisis estadistico de manera de descartar
aquellas submuentras que posean valores atipicos. EI TSD de la muestra resultara del
promedio de los valores de sus respectivas submuestras.

Figura 4.43.a. Muestras de agua recogidas durante la tormenta del 19-nov-2013. b. Submuestra de agua en
balanza de precision. c. Submuestra ya secada.

En la Tabla 4.11 se presenta un ejemplo de calculo del TSD para una muestra de agua.

Tabla 4.11. Ejemplo de célculo TSD. Muestra N°1 del 19-nov-2013.
Pr Ptotal Ps Ptotal-Pr | Ps-Pr | Concentracion
[or] [or] [or] [or] [gr] | [ppm o mg/I]
"1-1" 43,8121 |184,0741 | 43,8427 | 140,2620 | 0,0306 | 218
1 "1-2" 41,0512 |190,4354 | 41,0772 | 149,3842 10,0260 | 174 185
"1-3" 39,9740 | 185,8181 | 39,9976 | 145,8441|0,0236 | 162

Muestra | Submuestra
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4.3.2. Produccion anual de sedimentos

Para la estimacion de la produccion anual de sedimentos en la cuenca del arroyo Mbotaby se
utilizo la ecuacién de la USLE, la cual fue detalla en el Capitulo 2. Si bien no se ha alcanzado
un registro anual completo de la descarga de sedimentos en la cuenca, que nos permita
validar el calculo de produccion de sedimentos mediante este algoritmo, dicha estimacion nos
da un rango aproximado del volumen de sedimentos esperable de ser generado por la cuenca.

4.3.2.1. Pérdida de suelo por erosién hidrica

Para estimar la produccion anual de sedimentos en las areas permeables de la cuenca Mbotay
se debe discretizar las diferentes zonas de produccion en funcion a los usos y ocupaciones del

suelo.

De los parametros de la USLE, los primeros tres pueden suponerse constantes asumiendo una
distribucion de precipitaciones, suelos superficiales y pendiente media uniforme en toda la

cuenca:
Factor R

Segun la Ecuacion 2.44 desarrolla da por Arnoldus (1978), citado por Basile et al. (2008a),
para ciudad de Obera, utilizando los datos de precipitacion mensual de la Figura 3.3,

obtenemos un valor de R=617[ton pié pulgada)/(acre h)], con Pya=1925mm y IFM=171mm.

Mientras que utilizando la Ecuacion 2.53 de Rufino et al. (1993) resulta R=8318[(MJ
mm)/(ha h)].

Finalmente, de las tres localidades de la provincia de Misiones con valores de R disponibles
en el software para pronosticar la erosion hidrica desarrollado por Gvozdenaovich et al.
(2015), la ciudad de Cerro Azul se presenta como la mé&s cercana a Obera y con
caracteristicas geogréficas mas similares. Dicha localidad presenta un R=12010[(MJ mm)/(ha
h)] (Tabla 2.10).

En la Tabla 4.12 se presentan los valores de R determinados por los tres métodos presentados

anteriormente, en unidades del sistema internacion e ingles

Tabla 4.12. Valores R para Obera segln los distintos autores analizados.

Autor Sistema Ingles Sistema Internacional
[ton pié pulgada)/(acre h)] [(MJ mm)/(Ha h)]
Arnoldus 617 10501
Rufino et al. 489 8318
Gvozdenaovich et al. 706 12010
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Factor K

Segun datos extraidos de numerosos ensayos de suelo limo-arcilloso de la region realizados
por el Laboratorio de Mecénica de Suelos de la FI-UNaM, podemos clasificar al suelo
superficial de la cuenca con: SAN: 9%, SIL: 39%, CLA: 52%, CI: 2% y SNL: 0.91.

El factor K puede ser determinado mediante la Ecuacién 2.21 (Wischmeier y Smith, 1978).
Resultando: T1=0.46, T2=0.78, T3=0.88, T4=1.00 y K=0,315 [(ton acre h)/(acre ton pie
pulg)] 6 0.041 [(ton ha h)/(MJ mm ha)].

Segun la Ecuacién 2.47 propuesta por Chaves (1996) K=0.048 [(ton ha h)/(MJ mm ha)]
Factor L

Como se detall6 en el Capitulo 2, el valor de | en la Ecuacién 2.23 representa la longitud
promedio de la zona donde se desarrolla el flujo sobre el terreno en la subcuenca y en
cuencas rurales se define como la inversa de la densidad de drenaje dividido 2.

Sin embargo, en cuencas urbanas dicho valor representa la longitud de escurrimiento
superficial en las distintas areas permeables, y puede variar significativamente dependiendo

de las dimensiones de lote y la ocupacién y uso del suelo en cada uno de ellos.

Para los usos residenciales y las rutas se adoptaron valores fijos de I, los cuales representan el
valor medio esperable de las superficies permeables, en tanto que para las demas
zonificaciones | esta representado por: (i) el ancho de las subcuenca dividido 2 si las areas
permeables descargan sus aguas hacia un cauce central o (ii) dividido 4 si las mismas vierten
sus aguas hacia los costados. En la Tabla 4.13 se presentan los valores de | y L para cada

zonificacion.
Factor S

Dado que la pendiente de la cuenca se supuso uniforme en toda la cuenca para el modelo
hidrolégico-hidraulico e igual a 5.5%, de la Ecuacion 2.24 obtenemos un valor de S=0.51.

FactorCy P

Para la cuenca Mbotaby se discretizaron los valores de C y P para cada zonificacion en
funcion de la ocupacion y los usos del suelo, segun los valores recomendados en las Tablas
2.3, 2.4, 25y 2.6. Los valores adaptados para cada zonificacion se presentan en la Tabla
4.13.
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Tabla 4.13. Factores C, P, | y L para los distintos usos del suelo y toda la cuenca.

o Area Area Sup. Imp. C P I L
Zonificacion

[ha] |[% respecto del total] [%0] [adm] [adm] [m] [adm]

Distrito central 34.4 3.5 85.0 0.060 0.60 5.0 0.48

Residencial alta 68.5 7.0 65.0 0.055 0.65 10.0 0.67

Residencial media 90.4 9.3 45.0 0.050 0.70 15.0 0.82
Residencial baja 221.6 22.7 25.0 0.045 0.75 20.0 0.95
Lotes nuevos e intrusion | 248.0 25.4 5.0 0.040 0.80 25.0 1.06

Viviendas sociales 50.4 5.2 45.0 0.050 0.70 15.0 0.82
Industrias 41.6 43 25.0 0.050 0.65 3067 | 1.15%
Plazoletas 15.2 1.6 20.0 0.060 0.75 2507 | 1.06"
Parques y canchas 41.1 4.2 2.5 0.060 0.65 27.49 | 1.10
Reservas ecoldgicas | 130.7 13.4 0.0 0.020 0.95 6157 | 1.640
Rutas asfaltadas 28.8 3.0 45.0 0.040 0.65 2507 | 1.06"
Ruta de tierra 6.1 0.6 25.0 0.040 0.75 2507 | 1.06"
Superficie total 976.7 100.0 2399 1 0.062 | 076" | 2599 | 1.040

®Valores resultantes del promedio ponderado

Produccién de sedimentos

Adoptando un valor de R=12010[(MJ mm)/(ha h)] y K=0.048 [(ton ha h)/(MJ mm ha)]
obtenemos la méaxima pérdida de suelo por erosion hidrica. Los valores de pérdida segun los

usos de suelo se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Maxima pérdida de suelo por erosién hidrica para distintos usos de suelo en la cuenca Mbotaby.

L EH en areas permeable EH total
Zonificacion > >
[T/km?] [T/ha] [T/km?] [T/ha] [T] [%0]
Distrito central 507.0 5.1 76.1 0.8 26.1 0.3
Residencial alta 712.1 7.1 249.2 2.5 170.6 2.3
Residencial media 853.8 8.5 469.6 4.7 424.3 5.6
Residencial baja 950.7 9.5 713.0 7.1 1579.9 | 20.8
Lotes nuevos e intrusién | 1007.8 10.1 957.4 9.6 23747 | 313
Viviendas sociales 853.8 8.5 469.6 4.7 236.7 3.1
Industrias 1109.3 11.1 832.0 8.3 436.6 5.8
Plazoletas 1417.2 14.2 1133.7 11.3 172.1 2.3
Parques y canchas 1274.3 12.7 1242.4 12.4 576.0 7.6
Reservas ecolégicas 923.9 9.2 922.5 9.2 1389.3 | 18.3
Rutas asfaltadas 944.8 9.4 520.6 5.2 150.3 2.0
Ruta de tierra 944.8 94 708.6 7.1 43.4 0.6
Superficie total 942.7 9.4 741.3 7.4 7580.1 | 100.0

Si, en cambio adoptamos un valor de R=8318 [(MJ mm)/(ha h)] y K=0.041 [(ton ha h)/(MJ
mm ha)] obtenemos la minima pérdida de suelo por erosion hidrica, la cual es de 4484T, con
4.6T/hay 6.0T/ha de area permeable.
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4.3.2.2. Descarga especifica

La Erosion Hidrica (EH) debe ser afectada por la Relacion de Erogacién de Sedimentos
(RES) segun las Ecuaciones 2.25. Cabe recordar aqui que, para la cuenca Mbotaby el area de
la misma asciende a 976.7ha, con una pendiente media del cauce principal del 2%.

La Tabla 4.15 presenta el volumen total anual de sedimentos esperable de ser erogado por la

cuenca en funcion a las distintas teorias evaluadas en el apartado 2.2.2.1.

Tabla 4.15. Relaciones de erogacién de sedimentos por autores y descargas especificas resultantes.

Teotfas RES Minimo (EH=4484T) Méximo (EH=7580T)
[adm] [T] | [T/ha] [T/ha permeable] [T] | [T/ha] [T/ha permeable]

Vanonni 0.353 |1585| 1.62 2.14 2679 | 2.74 3.61

US-DA 0.441 |1975| 2.02 2.66 3339 | 3.42 4.50

Williamsy Berndt | 0.829 |3717| 3.81 5.01 6284 | 6.44 8.47

En la Tabla 4.15 observamos que, considerando todas las teorias de los diversos autores
analizados para los distintos factores intervinientes en la USLE y la relacion de erogacién de
sedimentos, el total de sedimentos erogados por la cuenca Mbotaby se encuentran en un
rango de entre 1585 y 6284 toneladas anuales. Mientras que los rangos para produccion de
sedimentos por unidad de area resultante fueron de entre 1.62 y 6.44[T/ha] para el area total y
entre 2.14 y 8.47[T/ha] considerando unicamente las areas permeables.

4.3.3. Produccion de sedimentos por eventos

Para la determinacién de la produccion de sedimentos por eventos se utilizo la ecuacion de la
MUSLE, la cual utiliza los mismos factores de erosion superficial que la USLE, con la
salvedad que reemplaza la erosividad de la lluvia R por una formula que relaciona el caudal

méaximo y el volumen de escurriendo directo total que genera el evento analizado.

La practicidad de la MUSLE recabe en la posibilidad de ajustar sus pardmetros de produccion
de sedimentos utilizando mediciones hidrosedimentolédgicas de eventos aislados. Ademas, la
cantidad de sedimentos estimada por la misma no requiere ser afectado por la relacion de

descarga especifica.

Similar a la metodologia implementada con la USLE, se procedié a determinar para cada
evento analizado, el aporte individual de las 976 subcuencas, cada una de ellas caracterizada

por sus factores de produccion de sedimentos en funcién a la zonificacion que pertenecen.
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Previamente, para determinar el caudal maximo y el volumen de escurrimiento directo de
cada subcuenca, en cada evento analizado, se utilizaron los modelos hidroldgicos-hidraulicos

ya calibrados, segun la humedad antecedente.

Utilizando los eventos pluviograficos disponibles para calibrar los modelos hidrologicos-
hidraulicos, de los cuales se contaba con el registro de limnigramas y toma de muestras de
agua simultaneamente, se logré reconstituir los hidrogramas de escurrimiento y los

polutogramas de TSD en el punto de control de la cuenca para un total de 10 eventos.

Cabe sefalar que para evaluar la calidad del ajuste del modelo no se opté por la clésica
metodologia de particionar la muestra total de eventos en un subgrupo para calibrar y otro
para validar. Si bien no se cumple taxativamente con la rigurosidad estadistica que otorga un
método de calibracion-validacién, se entendié que dada la poca cantidad de tormentas
registradas en esta etapa de investigacion (que comprendi6 un afio hidroldgico), se considero
méas adecuado documentar los resultados de la utilizacion de todos los eventos para la
calibracion de los parametros sin considerar eventos sometidos a la validacion. En este marco
se atribuy6 la bondad del ajuste del modelo a los resultados obtenidos en el proceso de

calibracion.

Es necesario aclarar que, si bien 10 tormentas pueden resultar escasas para un proceso de
calibracion-validacion, la medicion en campo de cada uno de los eventos implicé un
verdadero desafio para el equipo de trabajo del autor, dado que las mismas presentan como
una metodologia innovadora en la region, desarrolladas generalmente bajo situaciones
ambientales adversas. Se espera en el proximo afio de campafias de trabajo de campo, realizar
mediciones en un grupo equivalente de eventos (alrededor de 10) para la correspondiente

validacion.

Para cada tormenta, la integracion del polutograma y el hidrograma de escurrimiento permitio
determinar el volumen total de solidos erogados por la cuenca, el cual pudo ser comparado
con el volumen de solidos determinados mediante la implementacion de la MUSLE en

conjunto con los modelos hidrologicos-hidraulicos.

Para el analisis de erosion por esta metodologia no se tuvo en cuenta la erosion fluvial, ya que
en los eventos analizados no se verificaron procesos erosivos significativos en las distintas

vias de desagle del escurrimiento superficial.

A continuacion se presentan las Figuras 4.44 a 4.53, las cuales muestran los hidrogramas y

polutugramas registrados en punto de control de la cuenca en los 10 eventos analizados.
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Figura 4.44. TSD y caudales observados 19-nov-2013.
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Figura 4.45. TSD y caudales observados 11-ene-2014.
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Figura 4.46. TSD y caudales observados 20-feb-2014.
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Figura 4.47. TSD y caudales observados 9-abr-2014.
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Figura 4.48. TSD y caudales observados 4-may-2014. Figura 4.49. TSD y caudales observados 19-jul-2014.
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Figura 4.50. TSD y caudales observados 6-oct-2014. Figura 4.51. TSD y caudales observados 31-oct-2014.
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Figura 4.52. TSD y caudales observados 30-nov-2014. Figura 4.53. TSD y caudales observados 1-ene-2015.
4.3.3.1. Ajuste de coeficientes MUSLE

Utilizando los 10 pares de valores (total de solidos erogados observados y modelados), se
ajustaron los coeficientes a y B de la MUSLE, de manera de maximizar el R? como parametro
de bondad de ajuste. A su vez, se determinaron los valores de NSE, PBIAS y RSR para

compararlos con los rangos de valores recomendados por la bibliografia.

Finalmente, los valores de a y B que mejor representan la produccion de sedimentos de los 10
eventos es de 12.4 y 0.50 respectivamente, arrojando un R* de 0.84, mientras que los valores
de NSE, PBIAS y RSR resultaron 0.78, 32.38% y 0.47 respectivamente.

A continuacion se presentar la Tabla 4.16 la cual exhibe un resumen de los resultados de la

modelacién hidrosedimentoldgica y los pardmetros de ajuste de los 10 eventos.
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Tabla 4.16. Resumen las modelaciones hidrosedimentolégicas para los 10 eventos analizados.

Parametros :ﬁ) ‘E % ﬁ % g 5_ g g é %

2|2 | |83 |3 |8 |3 |8 S

Humedad antecedente [adm] | 1l 1l 1 | 1 1 I 1l | 1]

Precipitacion total [mm] |44.4)|316| 774 | 414 | 386 | 58 | 53.8 | 41.8 | 127.0| 160.0

Tormenta

Duracién [hs] 6 7 11 9 10 12 14 | 11.0 | 230 | 12.0

Intensidad media [mm/h]| 74 | 45| 70 | 46 | 39 | 48 | 38 | 38 | 55 | 133

Esc. Dir. Modelado(*) [dms] 132 | 61 | 317 48 87 166 | 151 | 137 | 342 | 1.227

Esc. Esc. Dir. observado [dm®] 133 | 51 | 371 | 45 | 83 | 170 | 172 | 168 | 363 | 1.050
superficial Diferencia [%] |-05[198|-146| 6.3 | 48 | -29 |-12.6 |-183| -5.9 | 16.9
R? [adm] [0.88(0.84 | 0.80 | 0.64 | 0.73 | 0.90 | 0.83 | 0.88 | 0.72 | 0.74

Produccién Total sedimento MUSLE [T] 83.9|36.5|180.7 | 39.2 | 57.0 |137.7|123.8 | 117.1 | 309.9 | 908.2
de Total sedimento observado | [T] |89.2|36.6|385.7 | 52.3 | 64.3 |107.1|131.8|114.4|426.0|1128.8
sedimentos Diferencia % |-60|-02|-532|-250|-11.3| 286 | -6.1 | 2.4 |-27.2| -195

®YVolumen de escurrimiento directo arrojado por el modelo durante el mismo periodo de tiempo que las
observaciones.

Respecto a la comparacion de los volimenes de sedimentos observados y modelados, la
diferencia varia entre -53.2% y 28.6%, con un valor promedio de valores absolutos de 18.0%.
En la Tabla 4.15 puede observarse cuales son los eventos con mejor ajuste, tanto en el

modelo de escurrimiento superficial como en la MUSLE, los cuales no son coincidentes.

4.3.3.2. Relacion escorrentia vs produccion total de sedimentos

A partir de los valores presentados en la Tabla 4.16 fue posible construir una relacion grafica
entre la produccion total de sedimentos por evento observada y la precipitacion en exceso. En
la Figura 4.54.a y b se exhiben, en el eje “X” la precipitacion en exceso o escorrentia en
milimetros registrada en los 10 eventos con registros de TSD, mientras que en el eje “y”, se
presenta el total de sedimentos erogado por la cuenca resultante de la integracién de los
polutogramas registrados e hidrogramas inferidos a través de los limnigramas registrados.

La Figura 4.54.a presenta el ploteo y la tendencia de la relacion para eventos de 5 a 44mm de
lluvia neta, la cual exhibe una buena densidad de puntos. Mientras que la Figura 4.54.b
incorpora el evento extraordinario del 1-ene-2015 con 126mm de precipitacion en exceso. En
las citadas figuras puede observarse tendencia a relacion lineal con R? cercano a la unidad,

representando un muy buen ajuste.
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Escorrentia vs produccién (5 a 44 mm) a) Escorrentia vs produccion (de 5 a 126mm) b)
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Figura 4.54. Relacion precipitacion en exceso vs produccion neta de sedimentos. a. Para eventos de 5 a 44 mm
de lluvia neta. b. Para eventos de 5 a 126 mm de lluvia neta.

4.3.3.3. Extrapolacion de produccion a un afio medio

Los eventos de los que se tienen registro de niveles y TSD alcanzan un total de 674mm
precipitados y 2536T de sedimentos producidos. Si extrapolamos esta tendencia a un afio
medio con 1925mm, obtenemos un total de 7243T anuales de sedimento producido. Cabe
destacar que esta proyeccion lleva implicita la hipdtesis de que, durante todo lo que resta del
afio, las tormentas se presentan en igual cantidad, duracién y lamina precipitada que aquellas
durante el periodo medido,

Cabe enfatizar aqui que la extrapolacién citada anteriormente presenta similitud con el valor
méaximo resultante de la implementacion de la USLE (6284T), cuya diferencia es de 15%.

4.3.4. Produccion de sedimentos mediante algoritmo de SWMM

4.3.4.1. Metodologia

El modelo de la calidad de agua que posee el SWMM fue utilizado para describir la
dindmica, tanto de la generacion sedimentos a nivel de subcuenca como el transporte de los

mismos a través de la red de desaglie, hasta el punto de control de la cuenca Mbotaby.

Se utilizaron dos algoritmos de generacion de sedimentos distinto. Uno para las areas
permeables, donde la disponibilidad de material puede suponerse infinita para un evento
aislado, y otro para las areas impermeables donde el material disponible para ser lavado es

limitado y depende de las condiciones antecedentes.

4.3.4.2. Resultados de la calibracién

Nuevamente, la variable estadistica utilizada para adoptar el conjunto de parametros que

mejor representa la real dinamica de la produccion de sedimentos fue el R®. Ademés, se
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determinaron los valores de NSE, PBIAS y RSR, similar a lo actuado con el ajuste de la
MUSLE.

A continuacién se detallan los mecanismos de almacenamiento en superficies y lavado de
sedimentos adoptados, como asi también los rangos de valores evaluados y aquellos que

mejor ajustaron, arrojando un valor maximo de R®.
Acumulacion de contaminantes en areas impermeables

Para la descripcion de la acumulacién de sedimento en &reas impermeables se utilizd, al igual
que Mendez (2012), un modelo de acumulacion exponencial segln la Ecuacion 2.45. En el
mismo la acumulacion sigue un crecimiento exponencial que se aproxima asintéticamente a

un determinado valor maximo.

Para reproducir el fenédmeno de acumulacion se procedié a modelar, para cada evento
registrado, un periodo de tiempo previo a la tormenta igual a la cantidad de dias previos al

evento sin lluvia, segan los registros de precipitacion los cuales se exhiben en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Dias previos sin lluvia en los eventos modelados.

Evento

19-nov-2013
11-ene-2014
20-feb-2014
09-abr-2014
04-may-2014
19-jul-2014
06-oct-2014
31-oct-2014
30-nov-2014
01-ene-2015

N

5 9

SN

4

SN

0 | 23

o

Dias previos sin lluvia | 3

Los valores que mejor ajustaron durante el proceso de calibracion resultaron:
e Acumulacion maxima posible C;= 1200kg/ha (evaluado de 750 a 3000kg/ha)
e Constante de crecimiento C,= 0.05dias™ (evaluado de 0.01 a 0.10dias™)
Lavado de contaminantes en areas impermeables

La carga de arrastre en areas impermeables fue descripta por una funcién potencial segun la

Ecuacion 2.48. Los valores que mejor ajustaron resultaron:
e Coeficiente de arrastre Cg=0.010 (evaluado de 0.005 a 0.100)
e Exponente de arrastre Co= 1.6 (evaluado de 1.0 a 5.0)
Lavado de contaminantes en areas permeables

Para descripcion del lavado y arrastre de sedimentos desde las areas permeables se utilizd un
modelo de curva de flujo de arrastre descripta por la Ecuacion 2.49. Los valores que mejor

ajustaron durante son:
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e EIl coeficiente de arrastre Cyo fue ajustado para cada zonificacion siguiendo las
relaciones de erogacion de sedimentos de la MUSLE [kg/l], es decir que siempre que
se modifico un coeficiente de arrastre de una zonificacion dada, las demas cambiaron
de modo que la relacion entre las mismas se mantenga. La Tabla 4.18 presenta los
valores resultantes de la calibracién, con un rango de valores evaluado entre 100 y
5000kg/l. Valores experimentales, ya que la concentracion de sélidos solo fue
evaluada en el punto de control de la cuenta y representa la confluencia de las

descargas de todas las subcuencas modeladas.

e Exponente de arrastre Cq;= 1.14 (evaluado de 1.00 a 5.00)

Tabla 4.18. Coeficiente C;, adaptados para los distintos usos del suelo.

Zonificacion CxPxL (MUSLE) | Relacion respecto al minimo | Cy4 calibrados
Distrito central 0.017 1.00 360
Residencial de densidad alta 0.024 141 508
Residencial de densidad media 0.029 1.71 614
Residencial de densidad baja 0.032 1.88 678
Loteos nuevos y zonas de intrusion 0.034 2.00 720
Viviendas sociales 0.029 1.71 614
Industrias 0.037 2.18 784
Plazoletas 0.048 2.82 1016
Parques y canchas 0.043 2.53 911
Reservas ecoldgicas 0.031 1.82 656
Rutas asfaltadas 0.028 1.65 593
Ruta de tierra 0.032 1.88 678

Finalmente, el total de pares de datos evaluados (TSD registrados y modelados) asciende a

108, y el maximo valor de R? resultante de la calibracién fue de 0.56.

Del total de las 10 tormentas, 2 arrojaron calibraciones insatisfactorias. El evento del 9 de
abril de 2014 arrojo un valor de R?=0.39, mientras que el evento del 1-ene-2015 un valor de
R?=0.34

Si considerando que estos 2 eventos no pudieron ser calibrados, los 88 pares de valores de las
8 tormentas restantes acusan un R?=0.70, lo que representa un buen ajuste. Con la
particularidad que los valores de los parametros ajustados que presentan un mejor ajuste con

0 sin los eventos del 9-abr-2014 y el 1-ene-2015 son los mismos.

En las Figuras 4.55 a 4.64 se presentan los polutogramas de TSD en el punto de control
establecido (ubicacién de las reglas limnimétricas y toma de muestras) de los 10 eventos

utilizados para la calibracion de los modelos de calidad de agua.
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En la Tabla 4.19 se presenta un resumen de los resultados de las modelaciones y una

comparacion con los registros realizados. En la misma podemos observar que de la

comparacion de los volumenes de sedimentos observados y modelados, la diferencias varian

entre -24.8% y 30.6%, con un valor promedio de valores absolutos de 20.9%. Ademas en la

misma, estan resaltadas aquellas variables de ajuste que mejor resultado arrojaron. Puede

observarse como la tormenta con mayor valor de R® para produccién de sedimentos no

coincide con aquella de mayor R? para el modelo hidrolgico-hidraulico, como asi tampoco

con el evento del 20-feb-2014 el cual presenta los valores mas satisfactorios de NSE, PBIAS y

RSR.
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Tabla 4.19. Resumen de las corridas utilizados para la calibracién del modelo de calidad de agua del SWMM.

™ < < < = < < <t < L0
. c ) ' \ o ! A W o ' '
Parametros E é % ::.? 'r?s g?‘ —% $ 8 é %
S| 2| |8 || 3 8 b 8 P
Humedad antecedente | [adm] 1l 1l 1 | 1l 1 1l 1] | 1]
Precipitacion total | [mm] | 44.4 | 316 | 77.4 | 414 | 386 | 58 | 53.8 | 41.8 |127.0| 160.0
Tormenta
Duracion [hs] 6 7 11 | 9 | 10 | 12 | 14 | 110|230 | 120
Intensidad media [mm/h]| 74 | 45 | 70 | 46 | 39 | 48 | 38 | 38 | 55 | 133
Esc. Dir. Modelado® | [dm3] | 132 | 61 | 317 | 48 | 87 | 166 | 151 | 137 | 342 | 1227
Esc. Esc. Dir. observado | [dm3] | 133 | 51 | 371 | 45 | 83 | 170 | 172 | 168 | 363 | 1050
superifical Diferencia [%] | -05|198|-146| 6.3 | 48 | -29 |-126 |-183| -5.9 | 16.9
R2 [adm] | 0.88 | 0.84 | 0.80 | 0.64 | 0.73 | 0.90 | 0.83 | 0.88 | 0.72 | 0.74
Modelo®™ [T] |94.0|375|270.6|39.8 | 55.2 |117.2|116.3| 84.2 |318.9|1162.9
Observado®™ [T] | 720|296 |359.9| 523|453 | 90.8 |119.9 |104.4 | 423.3|1108.1
., Diferencia % | 306 |265|-248(-239|21.9| 291 | -29 |-19.3|-247| 4.9
Produccién
de R? [adm] | 0.96 | 0.58 | 0.70 | 0.39 | 0.70 | 0.68 | 0.90 | 0.48 | 0.65 | 0.34
sedimentos NSE [adm] |-1.06 |-2.86 | 0.68 |-3.77|-4.03 | -0.97 | 0.50 | -0.26 | 0.64 | 0.32
PBIAS [%] |-18.1|-230| 2.4 |433[-20.7|-242| 74 | 53 | 34 | -6.7
RSR [adm] | 1.44 | 1.97 | 056 | 2.18 | 2.24 | 1.41 | 0.71 | 1.12 | 0.60 | 0.82

Y Volumen de escurrimiento directo arrojado por el modelo durante el mismo periodo de tiempo que las
observaciones.
) Total de sedimentos erogados por la cuenca durante el escurrimiento directo.

4.3.4.3. Andlisis de sensibilidad del modelo

Para evaluar la sensibilidad del modelo de produccion de sedimentos implementado en el
SWMM se procedi6 a realizar la modelacion de los 10 eventos utilizados para la calibracion
del mismo, modificando de a uno a la vez, cada uno de los coeficientes utilizados y

calibrados para la acumulacion y lavado de sélidos.

Los 6 coeficientes (Cy, Ca, Cg, Co, C1o Y C11) fueron incrementados en un 20% resultado un
total de 60 corridas del modelo, lo que permitid evaluar el porcentaje de incremento del total

de solidos erogados por la cuenca ante la variacion de cada coeficiente.

En la Tabla 4.20 se presentan los resultados el analisis de sensibilidad para cada uno de los
coeficientes y las tormentas evaluadas. En la misma puede observarse como el modelo
presenta una mayor sensibilidad al coeficiente Ci; (exponente de arrastre de las areas
permeables), seguido por Cyo (coeficiente de arrastre de areas permeables), mientras que el

coeficiente de menor sensibilidad es Cg (coeficiente de arrastre de areas impermeables).
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Tabla 4.20. Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo de produccién de sedimentos del SWMM.

Variacién en la produccion de sedimentos
Lluvia Total de
Tormenta Humedad heta sedimentos Acumulacion Arrastre Arrastre
antecedente [mm] SWMM impermeable | impermeable permeable
calibrado [T]
Cl C2 C8 CQ c10 Cll
19-nov-2013 I 12.4 94 40% | 3.6% | 1.5% | 3.8% |16.0% | 63.8%
11-ene-2013 I 5.6 375 6.2% | 5.4% | 4.3% | 11.9% | 13.8% | 29.3%
20-feb-2013 I 30.8 270.6 3.9% | 3.2% | 0.2% | 0.1% |16.1% | 98.3%
9-abr-2014 I 5.7 39.8 11.8% | 8.8% | 6.7% | 6.7% | 8.2% | 22.4%
4-may-2014 I 8.3 55.2 55% | 4.8% | 4.8% | 3.3% |34.6% | 8.5%
19-jul-2014 I 15.9 117.2 45% | 3.9% | 1.6% | 4.7% |15.5% | 62.5%
6-oct-2014 I 15.3 116.3 48% | 4.2% | 1.4% | 4.1% |15.2% | 72.4%
31-oct-2014 i 14.8 84.2 08% | 0.8% | 0.4% | 1.1% |19.2% | 81.8%
30-nov-2014 I 44.4 318.9 6.7% | 3.1% | 0.0% | 0.0% |13.3% | 66.1%
1-ene-2015 i 126.5 1162.9 0.1% | 0.1% | 0.0% | 0.0% |19.9% | 199.0%
Variacién para el total de los eventos analizados | 2.6% | 1.8% | 0.5% | 1.2% |17.4% | 134.6%
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CAPITULO 5

APLICACIONES DE LA MODELACION HIDROLOGICA-
HIDRAULICA Y DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

5.1. Metodologia

Una vez calibrados los modelos de simulacion hidrologica-hidraulica y de produccion de
sedimentos, se procedio a su explotacion enfocada a la elaboracion de mapas de amenaza de
inundacion y de vulnerabilidad a la erosion de todo el ambiente en estudio para distintas
recurrencias, tanto para el escenario actual como para un hipotético escenario futuro,
esperable de ser alcanzado en caso que la dinamica de la urbanizacién continGe con las
tendencias actuales de modificacién de los usos del suelo y aumento de superficies

impermeables.

Primeramente se determinaron las tormentas criticas a utilizar, objetivando la seleccién de la
duracion de aquellas tormentas que producen los mayores caudales a misma condicion de
humedad antecedente. Posteriormente se llevaron a cabo las respectivas corridas del modelo
de simulacién para determinar los niveles y velocidades en cada uno de los elementos

constitutivos del sistema de drenaje pluvial en los que se constituy6 el modelo.

Finalmente a partir de los calculos de niveles y velocidades de flujo para las distintas
recurrencias, tanto en las subcuencas como en los elementos conductores, y su posterior
acople a modelos de produccién de sedimentos, se procesaron dichos resultados a los efectos
de su representacion en formato de mapas de:

e Amenaza por inundacion en calles.

e Amenaza por inundacion en cauces naturales.
e Vulnerabilidad a erosion superficial.

e Vulnerabilidad a erosion en cauces naturales.

En los escenarios criticos simulados se utilizé el modelo hidrolégico-hidraulico calibrado y
validado para una humedad antecedente tipo Ill, el cual representa el escenario con mayores

volumenes de escurrimiento superficial esperable.

Dario Tomas Rodriguez 205



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria'y Agrimensura Universidad Nacional de Rosario

Finalmente, se procedié a estimar el total de sedimentos esperable a ser erogados por la
cuenca durante las tormentas de disefio de distintas recurrencias ante diferentes humedades

antecedentes, tanto para el escenario actual como para el hipotético futuro.

5.2. Determinacién de la tormenta critica

En la determinacion de la tormenta critica se utilizaron curvas de intensidad, duracion y
frecuencia de precipitaciones maximas disponibles de la localidad de Cerro Azul, y con el
método de los blogues alternos (Riccardi, 2004) se confeccionaron distinto hietogramas de
precipitacion para diversas duraciones de tormentas. Con el objetivo de encontrar la
precipitacion que produzca los mayores tirantes en las cunetas de la cuenca, se evalué cual es
la duracion de tormenta critica. Una vez establecida la duracion de la tormenta critica se

confeccionaron los hietogramas de disefio para 2, 5y 100 afios de recurrencia.

Para la confeccion de los distintos hietogramas de precipitacion se utilizaron las curva
intensidad—duracion-frecuencia confeccionadas por Litwin y Franco (1987) con datos de la

estacion experimental INTA de Cerro Azul, las cuales fueron descriptas en el Capitulo 3.

5.2.1. Duracion de tormenta critica

Para determinar la duracion de la tormenta critica asociada a cada recurrencia para el
escenario actual, se llevaron a cabo simulaciones de modo de hallar aquella duracién que
produzca los mayores caudales en la seccion de cierre. De este modo se obtuvieron distintas
tormentas con diferentes duraciones y se confeccionaron los hietogramas de disefio para 2

afios de recurrencia, los cuales se ilustran en la Figura 5.2.a.

El método de los bloques alternos presenta la particularidad de que los bastones de
precipitaciones maximas no varian con la duracién de la tormenta y simplemente se van
desplazando para ubicarse en el centro de la tormenta. Por lo que es esperable que los
caudales generados aumenten con el incremento de la duracion de la tormenta, debido a que
al aumentar la duracién de la tormenta, cuando ocurren los maximos del hietograma, el suelo

se encuentra cada vez mas humedo, disminuyendo asi las pérdidas.

Los caudales continidan aumentando hasta establecerse en un maximo invariante con la
duracion de la tormenta (Riccardi, 2004). Para este tipo de analisis la tormenta critica se
define como aquella que genera caudales maximos lo suficientemente cercanos al maximo

invariante y poseen una duracién esperable en la regién de estudio.
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Para este analisis se seleccionaron dos elementos criticos del sistema para ser evaluados los
cuales se presentan en la Figura 5.1: (i) la salida propiamente dicha de la cuenca Mbotaby y
(ii) el tramo méas comprometido de la calle Salta, donde suelen presentarse inundaciones

menores, pero las aguas superficiales alcanzan altas velocidad.
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Figura 5.1. Elementos evaluados para seleccién de tormenta critica.
En la Figura 5.2.a se presentan los hietogramas de disefio para 2 afios de recurrenciay 2 a 12h
de duracion, determinados por el método de los bloques alternos para establecer la duracion
de la tormenta critica. A si mismo, la Figuras 5.2.b exhibe las correspondientes variaciones de

caudal méximo con el incremento de la duracion de la tormenta critica.

Hietograma de disefio a) Relacidn caudal maximo-duracién b)
100 —Calle Salta —Punto de control
90 1,05
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Figura 5.2.a. Hietogramas de disefio para la determinacion de la tormenta critica de 2 a 12 hs de duracioény 2
afios de recurrencia. b. Caudales maximos vs duracion de la tormenta en la salida de la cuenca y la calle Salta
para 2 afios de recurrencia en funcién a la duracién de la tormenta.

Seguidamente la Tabla 5.1 presenta los caudales y niveles maximos alcanzados en los tramos
analizados en funcion a la duracion de la tormenta. En la misma se verifica que, en el punto
de cierre de la cuenca, es necesaria una tormenta de 12h de duracion para que la variacion en

el caudal maximo sea del 2.0% respecto al anterior, con una variacion en el tirante maximo
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de 1cm. Mientras que para el tramo de la calle Salta, dicha variacion de caudal es 0.6% , con

un incremento del nivel menor a 1cm.

Tabla 5.1. Caudales y tirantes maximos alcanzados en la calle Salta y punto de control de la cuenca para
distintas duraciones de tormenta y 2 afios de recurrencia.

Calle Salta Punto de control
. .| Intensidad Relacion s
Duracion | Precipitacion | * .- "" | Tiempo | Caudal | respecto | Nivel | Tiempo | Caudal reRSEI?c?tlc?gl Nivel
al pico | méximo al maximo | al pico | maximo pec maximo
e maximo
maximo
[h] [mm] [mm/h] [h] [m®/s] [adm] [m] [h] [m®%s] [adm] [m]
2 57.72 28.9 01:15 | 3.537 0.897 0.26 02:40 | 22.741 0.706 2.07
4 73.79 184 02:10 | 3.738 0.948 0.26 04:10 | 27.869 0.865 2.25
6 83.33 13.9 03:10 | 3.830 0.971 0.26 05:35 | 29.500 0.915 2.29
8 90.16 11.3 04:10 | 3.883 0.985 0.27 06:25 | 30.836 0.957 2.35
10 95.49 9.5 05:10 | 3.918 0.994 0.27 07:15 | 31.572 0.980 2.37
12 99.88 8.3 06:10 | 3.943 1.000 0.27 08:25 | 32.230 1.000 2.38

Respecto a la duracién esperable determinada y su contrastacion con duraciones observadas,
puede decirse que la tormenta que provoco las inundaciones del 1 de diciembre de 2012,
indica que en la region pueden presentarse tormentas severas de 12h de duracion. Ademas,
segun los datos del pluviometro de la CELO, se han registrado en los Gltimos 12 afios eventos

de hasta 4 dias de duracién y numerosos registros con 2 dias de duracion.

Se decidid asi trabajar con tormentas criticas de 12h de duracion, ya que las mismas producen
caudales y tirantes cercanos a los maximos esperables y una duracion mayor de la tormenta
agregaria un tiempo de calculo innecesario a la modelacion y no aportard una apreciable

precision al calculo.

5.2.2. Hietogramas de disefio

Mediante la técnica del método de bloques alternos y los datos obtenidos de las i-d-f Cerro
Azul, se confeccionaron 3 hietogramas de disefio, para 2, 5 y 100 afios de recurrencia. Cada

uno de 12 horas de duracion, con pulsos de precipitacion discretizados cada 5 minutos.

Las recurrencias seleccionadas corresponden a los escenarios recomendados por la
bibliografia especializada para la evaluacion de los sistemas menor y mayor (Riccardi et al.,
2008).

Los eventos de 2 afios de recurrencia representan eventos de alta periodicidad, con un 50% de
ocurrencia en un afo, determina la afectacion del sistema ante tormentas recurrentes. Los

eventos pluviogréaficos de 5 afios de recurrencia se utilizan para disefiar los sistemas menores
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o iniciales de desagues pluviales, de manera que se verifique la suposicion de impacto cero
por inundacion. Mientras que los eventos de 100 afios, son utilizados para disefiar los
sistemas mayores de desagues pluviales o al menos evaluar la respuesta del sistema ante una
lluvia extraordinaria, cuantificar los dafios esperables y planificar el accionar de los sistemas

de emergencia.

Para 2 afios de recurrencia son esperables 99.9mm de precipitacion total, con una intensidad
media de 8.3mm/h y una intensidad maxima durante 5 minutos de 91mm/h (Figura 5.3.a).
Para 5 afios de recurrencia, el total precipitado esperable es de 125.8mm, con una intensidad
media de 10.5mm/h y una intensidad maxima de 101.8mm/h (Figura 5.3.b). En tanto que para
100 de recurrencia, obtenemos 201.2mm totales precipitados, con una intensidad media de

16.8mm/h y 140.7mm/h durante los 5 minutos de mayor intensidad (Figura 5.3.c).

a) Tormenta de disefio para 2 afios de b) Tormenta de disefio para 5 afios de
recurrencia recurrencia
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Figura 5.3.a. Hietograma y curva masa de la tormenta de disefio para 2 afios de recurrencia. b. Para 5 afios de
recurrencia. c. Para 2 afios de recurrencia.

5.3. Escenario futuro hipotético

Para establecer un posible escenario futuro, donde la presidn urbanistica avance sobre los

actuales espacios permeables dentro de la cuenca, se estableci6 en los lotes particulares una
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superficie impermeable igual al maximo de superficie construida permitido por el Codigo de

Edificacion Municipal (CEM) vigente, segun las distintas zonificaciones.

Es de hacer notar que el CEM no limita las superficies impermeables que puede haber dentro
de los lotes, sino que impone restricciones a las superficies cubiertas mediante el Factor de
Ocupacion del Suelo (FOS). Segun este codigo, el FOS esta determinado por la suma de
superficies cubierta; las cuales son consideradas como aquella que posee cubierta de techo y
cerramientos verticales en al menos tres direcciones, mientras que si posee cerramiento en
dos 0 menos direcciones es una superficie semicubierta y su incidencia en el FOS sera
multiplicado por 0.5. Por lo que es esperable que las superficies impermeables totales sean
superiores al FOS establecido como maximo en el cddigo, tanto por las superficies

semicubiertas, como por los pisos impermeables que no poseen limitacion.

Asimismo, dada la manera en que esta constituido el modelo hidroldgico, es necesario
contemplar en cada subcuenca el porcentaje de impermeabilizacion que corresponde a la
media calle, es decir a su media calzada y vereda correspondientes. Si consideramos a las
calzadas como impermeables en un 98% vy a las veredas impermeabilizadas en un porcentaje
igual al FOS, segun la zonificacion en la que se encuentre, en promedio tenemos un

incremento del 5% en la impermeabilidad de las subcuencas.

Para este posible escenario futuro las superficies impermeables de las zonas del distrito
central, residenciales, nuevos loteos e industrias fueron supuestas igual a los FOS maximos
mas un 5% debido a la incidencia de las calles, las actuales rutas de tierra consideradas como
asfaltadas con 45% de impermeabilidad y las actuales rutas asfaltadas, parques y reservas

ecoldgicas conservan su actuales porcentajes de impermeabilidad.

Para este escenario la totalidad de las superficies impermeables fueron consideradas como
directamente conectadas y el CN de las superficies permeables son iguales a las condiciones
actuales salvo para los actuales caminos de tierra (Tabla 5.2). Cabe recordar aqui que el CN
en el SWMM corresponde Unicamente a la parte permeable de las subcuencas, por lo que la
caracterizacion del mismo dentro de las distintas zonificaciones, no resulte alterada

significativamente con el paso del tiempo.

En este posible escenario futuro se consideraron que las actuales calzadas de tierra alcanzaron
a ser materializadas en pavimento tipo empedrado brasilero, con cordones cunetas de
hormigodn y las actuales calzadas de pavimento brasilero recibieron un tratamiento superficial

bituminoso, comportandose como calzadas de pavimento flexible.
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Tabla 5.2. Zonificacion, area impermeable y CN para el escenario actual y el hipotético futuro.

Escenario Actual Escenario Futuro

Zonificacion Sup. | Sup. Imp. cN | en | en Sup. | Sup. Imp. cNlenlen
Imp. | D.C. Colon | [tme s DGO

[%] | [%]® [%] | [%]"
Distrito central 85 90 48 | 76 | 87 | 85 100 48 | 76 | 87
Residencial de densidad alta 65 70 48 76 87 75 100 48 | 76 | 87
Residencial de densidad media 45 50 48 76 87 65 100 48 | 76 | 87
Residencial de densidad baja 25 30 48 76 87 55 100 48 | 76 | 87
Loteos nuevos y zonas de intrusion | 5 10 48 | 76 | 87 | 50 100 48 | 76 | 87
Industrias 25 30 48 | 76 | 87 | 60 100 48 | 76 | 87
Parques y canchas 2.5 50 42 71 84 | 25 100 42 | 71 | 84
Plazoletas 20 50 42 | 71 | 84 | 20 100 42 | 71 | 84
Reservas ecologicas 0 0 38 67 82 0 0 38 | 67 | 82
Rutas asfaltadas 45 50 48 76 87 45 100 48 | 76 | 87
Ruta de tierra 25 30 43 | 72 | 85 | 45 100 48 | 76 | 87

(*) Expresado en porcentaje respecto del total de superficies impermeables.

Respecto a los pardmetros de erosion para el hipotético escenario futuro, los mismos se
mantuvieron invariantes respecto del escenario actual. Dicha suposicién se basa en que las
distintas subcuecnas en las que fue discretizada la cuenca Mbotaby no presentan cambio de
zonificacion, salvo las rutas de tierra del escenario actual que pasa a ser asfaltadas en el
hipotético futuro. Por lo que las variaciones en los procesos de produccién y transporte de
sedimentos estdn marcados por el avance de las &reas impermeables sobre zonas permeables

ya antropizadas.

5.4. Simulaciones mediante modelaciéon matematica hidroldgica-
hidraulica

Una vez definidos los hietogramas de disefio para cada recurrencia, se llevaron a cabo las
simulaciones mediante el modelo matematico hidrolégico-hidraulico SWMM. Todas las
corridas arrojaron errores de continuidad hidroldgica e hidraulica menores al 1%. ElI modelo
permitié generar valores de tirante de agua, velocidad y caudal en todos los elementos del

sistema de drenaje pluvial constituido.

El paso de tiempo de calculo que ha permitido verificar el menor error en continuidad fue de
dt = 1seg. Para un adecuado seguimiento de los resultados obtenidos una vez culminadas las
simulaciones, los valores de tirantes, velocidades y caudales fueron impresos en archivos

cada 5 min.

Considerando los 2967 nodos y 3742 elementos con que se constituy6 el ambiente modelado,

el tiempo de célculo de cada tormenta fue de 26 minutos.
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En la Tabla 5.3 se presenta un resumen con los resultados de las corridas con datos del

balance hidrolégico, valores de caudales y niveles maximos en el punto de control de la

cuenca, como asi también el tiempo que permanece desbordado el arroyo en dicho punto,

teniendo presente que el mismo se produce para un nivel de agua de 1.80m.

Tabla 5.3. Sintesis de resultados obtenidos para humedad antecedente 111, distintos escenarios y recurrencias.

Recurrencia Parametro Unidades Efgﬂ:lo Eiﬁ?ﬂfglo Variacion
Caudal méaximo [m%s] 82.94 85.10 2.6%
Nivel maximo [m] 2.73 2.73 0.0%
Tiempo al pico [h:mm] 6:50 6:45 -0:05
2 afios Tiempo de desborde [h:mm] 2:35 2:40 0:05
Precipitacién total [mm] 99.870 99.870 0.0%
Infiltracion [mm] 23.956 19.072 -20.4%
Escorrentia [mm] 70.952 79.040 11.4%
Almacenamiento [mm] 5.022 1.79 -64.4%
Caudal méaximo [m%s] 89.59 93.65 4.5%
Nivel méximo [m] 2.75 2.77 0.7%
Tiempo al pico [h:mm] 6:55 6:50 -0:05
 afios Tiempo de desborde [h:mm] 3:30 3:35 0:05
Precipitacién total [mm] 125.800 125.800 0.0%
Infiltracion [mm] 25.320 20.002 -21.0%
Escorrentia [mm] 95.509 103.871 8.8%
Almacenamiento [mm] 5.033 1.947 -61.3%
Caudal méaximo [m%s] 112.76 115.66 2.6%
Nivel méximo [m] 2.84 2.84 0.7%
Tiempo al pico [h:mm] 7:10 7:05 -0:05
. Tiempo de desborde [h:mm] 6:30 6:50 0:20
100 afos ——
Precipitacién total [mm] 201.270 201.270 0.0%
Infiltracion [mm] 27.620 21.4780 -22.2%
Escorrentia [mm] 168.693 177.474 5.2%
Almacenamiento [mm] 5.043 2.320 -54.0%

En la tabla anterior puede observarse como para la simulacion entre los dos escenarios, con

una humedad antecedente Ill, para todas las recurrencias, se aprecia que no existe un

incremento significativo de los niveles y caudales maximos en el punto de control de la

cuenca. Las mayores diferencias porcentuales se dan en los valores de infiltracion vy

almacenamiento superficial.
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5.5. Amenaza de inundacion en calles

A partir de las simulaciones realizadas se obtuvieron, para cada recurrencia y escenario, dos
mapas. Uno que detalla los niveles maximos alcanzados y otro similar con las velocidades

maximas desarrolladas en las cunetas.

Los 6 mapas obtenidos constituyen la respuesta de la cuenca ante una precipitacion de 12
horas de duracion, con 2, 5y 100 afios de recurrencia. Para una mejor interpretacion de los

resultados, los mismos fueron discretizados en rangos para ser visualizados en los mapas.

En los mapas de niveles maximos, el primer rango de valores, menos de 0.15m, corresponde
a aquellas cunetas que no presentan desborde por poseer tirantes de agua menores al nivel
méaximo de la cuneta. El segundo rango, entre 0.15 y 0.25m, corresponde a aquellas calles
cuyos niveles maximos presentan desborde de las cunetas e inundacion parcial de las veredas.
El rango siguiente, entre 0.25 y 0.50m, corresponde a las calles donde el agua ha inundado
las calzadas, la totalidad de las veredas e ingresado a los lotes de viviendas y comercios. Los
proximos rangos de valores son para evaluar la severidad de la inundacion en aquellas zonas

mas afectadas.

En los mapas de velocidades maximas, el rango menor representa las cunetas que alcanzan
velocidades menores a 1m/s y los rangos siguientes presentan valores que se incrementan en
1m/s cada uno. EI mayor de los rangos representa las cunetas donde se alcanza velocidades

mayores a los 4m/s.

5.5.1. Mapas de niveles maximos

En la Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan los mapas de niveles maximos alcanzados en las
cunetas de la cuenca en estudio para 2, 5 y 100 afios de recurrencia respectivamente para el
escenario actual, mientras que las Figuras 5.7, 5.8. y 5.9 los son para el escenario futuro
hipotético. En la Tabla 5.4 se presentan los porcentajes de cunetas comprendida dentro de

cada rango de valores para los distintas recurrencias y escenarios.
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Referencias

menos de 15cm
de 15 a 25cm
de 25 a 50cm
de 50 a 100cm
mas de 100cm
cauces y conductos
. sumideros y vertederos

0,5km 1km 2km

Figura 5.4. Niveles méximos en cunetas de calles para humedad IlI,
escenario actual y 2 afios de recurrencia.
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Figura 5.5. Niveles maximos en cunetas de calles para humedad IlI,
escenario actual y 5 afios de recurrencia.
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Figura 5.6. Niveles maximos en cunetas de calles para humedad IlI
escenario actual y 100 afios de recurrencia.
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Figura 5.7. Niveles maximos en cunetas de calles para humedad IlI,
escenario fututo y 2 afios de recurrencia.
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Me
Figura 5.8. Niveles maximos en cunetas de calles para humedad IlI,
escenario futuro y 5 afios de recurrencia.
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Figura 5.9. Niveles mé&ximos en cunetas de calles para humedad 111, escenario futuro y 100 afios de
recurrencia.

Tabla 5.4.- Porcentajes de niveles maximos en cunetas para humedad I1l, distintos escenarios y recurrencias.
2 afios de recurrencia 5 afios de recurrencia 100 afios de recurrencia

Niveles maximos —— — ——
actual | futuro | variacion | actual | futuro | variacién | actual | futuro | variacion

menos de 15¢cm | 73.5% | 62.7% | -10.8% | 66.3% | 58.2% -8.1% 50.5% | 45.9% -4.6%

del5a25cm | 18.2% | 20.6% 2.4% 20.2% | 21.7% 1.5% 24.7% | 25.0% 0.3%

de 25a 50 cm 7.2% | 13.6% 6.4% 11.5% | 15.5% 4.0% 18.7% | 20.4% 1.7%

de50a100cm | 1.1% | 2.9% 1.8% 1.8% | 4.3% 2.5% 57% | 8.1% 2.4%

més de 100cm | 0.0% | 0.2% 0.2% 0.1% | 0.2% 0.1% 04% | 0.6% 0.3%

En la Tabal 5.4 se detalla lo que pudo visualizarse en las figuras anteriores, que para todas las

recurrencias las cunetas que presentan desborde (niveles mayores a 15cm) son significativas.
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Salvo el escenario actual con una recurrencia de 2 afios, todos los otros escenarios modelados
presentan niveles maximos superiores a los 100cm. Para menores recurrencias, mayor es el

aumento porcentual de los niveles del escenario hipotético futuro respecto al actual.

5.5.2. Mapas de velocidades maximas

En las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se visualizan los mapas con las velocidades méaximas
alcanzadas para 2, 5 y 100 afios de recurrencia respectivamente para el escenario actual,
mientras que las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15 los son para el hipotético futuro. A continuacion de
las mismas, se detallan en la Tabla 5.5, los porcentajes de velocidades méximas alcanzadas
dentro de cada rango de valores para distintas recurrencias y escenarios. Puede visualizarse
las altas velocidades alcanzadas en las cunetas, velocidades que se desarrollan en toda la
cuenca. Aun para una reducida recurrencia las cunetas con velocidades mayores a 1m/s casi
alcanzan el 40% del total de cunetas de la cuenca. Para 100 afios de recurrencias las

velocidades maximas alcanzadas superan los 4m/s.

=fAv. Picada Vieja

Referencias

menos de 1m/s
de 1a2m/s

de 2a3m/s

de 3a4dm/s
mas de 4m/s
cauces y conductos
. sumideros y vertederos

0.5km 1km 2km

Figura 5.10. Velocidades maximas en cunetas de calles para humedad IlI,
escenario actual y 2 afios de recurrencia.
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Figura 5.11. Velocidades maximas en cunetas de calles para humedad IlI,
escenario actual y 5 afios de recurrencia.
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Figura 5.12. Velocidades maximas en cunetas de calles para humedad I,
escenario actual y 100 afios de recurrencia.
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Figura 5.13. Velocidades maximas en cunetas de calles para humedad IlI,
escenario futuro y 2 afios de recurrencia.
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Figura 5.14. Velocidades maximas en cunetas de calles para humedad IlI,
escenario futuro y 5 afios de recurrencia.

Dario Tomas Rodriguez 219



Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria'y Agrimensura Universidad Nacional de Rosario

'Av. Picada Vigja

Referencias

menos de 1m/s
de 1a2m/s

de 2a3m/s

de 3a4dm/s
mas de 4m/s
cauces y conductos -
. sumideros y vertederos

0,5km 1km 2km
I —

V.
“Bors,
&

Figura 5.15. Velocidades maximas en cunetas de calles para humedad 11, escenario futuro y 100 afios de
recurrencia.

Tabla 5.5.- Porcentajes de velocidades maximas en cunetas para humedad 111, distintos escenarios y
recurrencias.

2 afios de recurrencia 5 afios de recurrencia 100 afios de recurrencia

Velocidades maximas —— —— ——
actual | futuro | variacién | actual | futuro | variacién | actual | futuro | variacion

menos de 1 m/s 62.7% | 58.4% | -43% |58.2% [56.1% | -2.1% |51.9% |50.9% | -1.0%

dela2mis 32.4% | 34.1% 1.8% 354% | 35.0% | -0.4% |36.8% |36.4% | -0.4%
de2a3m/s 4.4% | 6.7% 2.3% 5.7% | 7.8% 2.1% 9.8% | 10.7% 0.9%
de3a4mis 0.5% | 0.6% 0.1% 0.6% | 0.9% 0.3% 1.2% | 1.7% 0.5%
més de 4 m/s 0.0% | 0.2% 0.2% 0.1% | 0.2% 0.1% 0.3% | 0.3% 0.1%

En la Tabla 5.5 se detalla que, para todos los escenarios y recurrencias modeladas, las cunetas
con velocidades superiores al 1m/s rondan el 45%, lo que representa un porcentaje alto para
todas las recurrencias, con velocidades maximas superiores a los 4m/s, para todos los
escenarios, salvo el estado actual con una recurrencia de 2 afios. Puede inferirse ademas que,
el aumento porcentual de las velocidades en cunetas para el hipotético escenario futuro

respecto al actual es menor que el incremento de los niveles mostrados en la Tabla 5.4.

Con el escenario actual, para una recurrencia de 2 afios, el 37.3% de las cunetas desarrollan
velocidades mayores a 1m/s, con valores maximos que superan los 3m/s, lo que representa un
alto riesgo de afectacion por arrastre con una frecuencia muy alta. En tanto que para 100 afios
de recurrencia, el 48.1% de las cunetas presentan velocidades maximas superiores a 1m/s,

con velocidades maximas que superan los 4m/s en algunas zonas.

Tanto los niveles maximos como las velocidades presenta un aumento para el hipotético

escenario futuro, donde el aumento porcentual es mayor para menores recurrencias.
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Dentro de la actual zona con cordones cunetas de hormigon, son escasa las cunetas desbordas
para 2 y 5 afios de recurrencia, lo que minimiza la inundacion de las veredas. Aunque se
observan algunas en cercanias de los arroyos, lugar donde se ubican las bocas de tormenta y
vertederos que derivan los caudales hacia los arroyos.

Se han detectado calles, actualmente materializadas de tierra, que alcanzan a desarrollar altas
velocidades, en las cuales es esperable un aumento de dicha velocidad ante la construccién de
los cordones cuneta de hormigén, modificando la dindmica actual del escurrimiento en calles

e impactando en los cauces receptores.

5.5.3. Zonas de alta amenaza en calles

De la comparacion entre los mapas descriptos anteriormente, surgen 7 zonas dentro de la
cuenca que se destacan por alcanzar grandes valores de niveles y velocidades en las calles. En
ellas las calzadas, veredas y lotes se ven afectados severamente, por el desarrollo de tirantes
mayores al maximo admitido por la cuneta, en combinacion con velocidades capaces de
arrastrar objetos y personas. A continuacion se detallan las zonas de mayor amenaza detectas
y los valores de niveles y velocidades descriptos por el modelo para el escenario actual y una
tormenta de 5 afios de recurrencia. Dicha recurrencia es la recomendada por la bibliografia
para proyectar obras en el sistema menor de desagie a modo de evitar desbordes y amenazas

por inundacion.

(1) Calle Salta entre Sargento Cabral y French: Esta es la zona més céntrica donde se
alcanzan valores criticos de niveles y sobre todo de velocidades. Con una pendiente media
del 6%, alcanza para el escenario actual un valor maximo de velocidad de 3.50m/s, para una
recurrencia de disefio de 5 afios, en combinacion con un tirante de 28cm, lo que implica el

ingreso del agua a las viviendas residenciales de la zona.

(2) Esquina de las calles Urquiza y San Luis: Esta es una zona donde son afectadas
varias calles a la redonda, por tratarse de zona relativamente plana que recibe los excedentes
de varias cunetas de gran pendiente. El nivel maximo alcanzado, para 5 afios de recurrencia,

para un tramo de calle es de 50cm, con una velocidad maxima de 1.85 m/s.

(3) Calle Polonia entre Yaguareté y Dos de mayo: Esta es una zona totalmente
urbanizada, donde existe calles con pendientes mayores al 15%. En ella es esperable una

velocidad de 4.23m/s y un tirante de 36cm para 5 afios de recurrencia. Actualmente no posee
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cordones cunetas, por lo que las velocidades serdan mayor al momento de materializar las

mimas.

(4) Calle Primeros Colonizadores entre Suecia y Matheu: Similar a lo que sucede en la
zona 2, la calle Pros. Colonizadores posee una zona plana que recibe las aguas de una serie de
calles de gran pendiente. Aqui se alcanza, para 5 afios de recurrencia, un nivel maximo de

66cm, en combinacion con una velocidad de 2.77m/s.

(5) Av. de las América y el cruce del arroyo Mbotaby: Como se observa en la Figura
4.5.b, cy e, esta es una zona conflictiva por la combinacién de los importantes caudales que
escurren por los cordones de las avenidas y el frecuente desborde del arroyo. Sobre la
avenida, en cercania del punto méas bajo, se alcanzan 19cm de agua en combinacion con una
velocidad de 3.57m/s, para una recurrencia de 5 afios. En el punto méas bajo, debido al
desborde del arroyo, los niveles para bajas recurrencias superan los 100cm.

(6) Av. J. D. Peron y el cruce del arroyo Mbotaby. Esta avenida presenta varias zonas
desbordas por el agua. La misma se desarrolla al pie de una colina, recibiendo los excedentes
de todos los barrios de viviendas sociales construidos en la ladera del cerro. El nivel méximo
alcanzado sobre la avenida es de 76cm parar 5 afios de recurrencia, el cual exhibe una
velocidad de 1.41m/s. Cabe mencionar que dicha avenida no cuenca con cordones cunetas de
hormigon y las cunetas escavadas en la tierra que posee evidencian marcados procesos de

erosion.

(7) Av. Gendarmeria Nacional y el cruce del arroyo Mbotaby: Al momento de las
campafas de relevamiento para la constitucion y calibracion del modelo, dicha avenida se
encontraba en proceso de construccion de sus cordones cuenteas de hormigdn y un pavimento
tipo empedrado brasilero. La misma acta como colector de los excedentes superficiales de
todas las calles aledafias. Con la materializacion del conddn en las cercanias de la zona més
baja, para 5 afios de recurrencia, es esperable un nivel maximo de 50cm en combinacion con

una velocidad de 2.56m/s.

Las zonas descriptas pueden visualizarse en la Figura 5.16, mientras que en la Tabla 5.6 se
detallan los niveles y velocidades méximas alcanzadas en cada zona para los distintos
periodos de recurrencia en el escenario actual, mientras que a Tabla 5.7 lo es para el

escenario hipotético futuro.
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Figura 5.16. Zonas de mayor amenaza por inundacion en calles.

Tabla 5.6. Resumen de niveles y velocidades m&ximas en las zonas més afectadas para el escenario actual.

Niveles maximos [cm] Velocidades maximas [m/s]
Zonas Afios de recurrencia Afios de recurrencia

2 5 100 2 5 100
(1)Salta entre Sgto. Cabral y Mitre 27 28 33 3.33 3.50 3.97
(2)Urquiza 'y San Luis 44 50 63 1.72 1.85 2.19
(3)Polonia entre Yaguareté y Dos de mayo 30 36 49 3.94 4.23 4,75
(4)Primeros colonizadores entre Suecia y Matheu | 55 66 88 2.84 2.77 1.66
(5)Av. de las Américas y arroyo Mbotaby 18 19 22 3.45 3.57 3.74
(6)Av. Per6n y arroyo Mbotaby 66 76 99 1.4 1.41 1.23
(7)Av. Gendarmeria Nacional y arroyo Mbotaby | 44 50 65 2.58 2.56 2.94

Tabla 5.7. Resumen de niveles y velocidades maximas en las zonas més afectadas para el escenario futuro.

Niveles maximos [cm] Velocidades maximas [m/s]
Zonas Afios de recurrencia Afios de recurrencia

2 5 100 2 5 100
(1)Salta entre Sgto. Cabral y Mitre 27 29 33 3.35 3.52 3.98
(2)Urquiza 'y San Luis 50 54 65 1.82 1.95 2.18
(3)Polonia entre Yaguareté y Dos de mayo 35 41 54 4.21 4.44 4.93
(4)Primeros colonizadores entre Suecia y Matheu | 65 74 93 2.90 2.24 1.52
(5)Av. de las Américas y arroyo Mbotaby 18 19 24 3.54 3.62 3.48
(6)Av. Peron y arroyo Mbotaby 74 88 102 1.45 1.25 1.24
(7)Av. Gendarmeria Nacional y arroyo Mbotaby 50 56 67 2.58 2.74 2.82

Las zonas de mayor afectacion por inundacion de calles detectadas presentan caracteristicas
similares. Con elevada pendiente, recogen los excedentes superficiales de las calles aledafas,

alcanzando una zona de menor pendiente en cercania de los arroyos.
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En la comparacion entre las Tablas 5.6 y 5.7 puede observarse zonas con aumento del riesgo
de inundacion para el escenario futuro, ya sea por aumento de los niveles y/o aumento de
velocidades asociadas. Sin embargo, existen puntos con aumento de niveles y disminucion de
la velocidad asociada por efecto de remanso, situacion que no reduce el nivel de amenaza del

escenario actual.

5.6. Amenaza de inundacion en cauces naturales

Para determinar la amenaza por inundacion en los cauces naturales de la cuenca se utiliz6é un
modelo multicriterio que relacion el nivel méximo alcanzado en cada elemento con la
velocidad asociada (Pilar et al., 2002; Gomez Valentin, 2007). De este modo el nivel de
amenaza no estd determinado Unicamente por nivel de agua maximo alcanzado en cauce, ni

por la velocidad méxima desarrollada, sino por la combinacion simultanea de los mismos.

La matriz propuesta para la evaluacion de los distintos niveles de amenaza se presenta en la
Figura 5.17.

mayor a 2m

L | del.5a2m Referencias
2 .
2 Sin amenaza
by delal.5m _
© Bajo
()]
2
z de0.5alm

menor a 0.5m

Muy alto
menora lm/s| dela2m/s | de2a3m/s | de3adm/s [mayora4m/s
Velocidad

Figura 5.17. Matriz para definir los niveles de amenaza en cauces.
Las Figuras 5.18, 5.19 y 5.20 presentan los mapas de amenaza por inundacion en cauces
naturales para el escenario actual para 2, 5 y 100 afilos de recurrencia respectivamente.

Mientras que las Figuras 7.21, 7.22 y 7.23 lo son para el hipotético escenario futuro.
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Figura 5.18. Amenaza por inundacion en cauces naturales para humedad IlI,
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Figura 5.19. Amenaza por inundacion en cauces naturales para humedad I,
escenario actual y 5 afios de recurrencia.
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Figura 5.20. Amenaza por inundacion en cauces naturales para humedad Il1,
escenario actual y 100 afios de recurrencia.
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Figura 5.21. Amenaza por inundacion en cauces naturales para humedad 111,
escenario futuro y 2 afios de recurrencia.
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Figura 5.22. Amenaza por inundacion en cauces naturales para humedad Il1, escenario futuro y 5 afios de
recurrencia.
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Figura 5.23. Amenaza por inundacion en cauces naturales para humedad I11, escenario futuro y 100 afios de
recurrencia.

La Tabla 5.8 presenta los porcentajes de cauces con los distintos niveles de amenaza para las

distintas recurrencias y escenarios.

Tabla 5.8. Amenaza por inundacion en cauces naturales para humedad Ill,
distintas recurrencias y escenarios.

Nivel de 2 afios de recurrencia 5 afios de recurrencia 100 afios de recurrencia
amenaza actual | futuro | variacién | actual | futuro | variacién | actual | futuro | variacion
Sin 27.3% | 5.4% -21.9% 26.3% | 4.0% -22.4% 18.2% | 0.0% -18.2%
Bajo 51.7% | 37.0% -14.8% 51.3% | 34.1% -17.3% 41.2% | 32.6% -8.6%
Medio 6.7% | 13.7% 6.9% 6.9% | 14.4% 7.6% 7.7% | 17.6% 9.9%
Alto 13.2% | 20.2% 7.0% 11.1% | 21.1% 9.9% 20.3% | 18.2% -2.0%

Muy alto 1.1% | 23.8% 22.7% 4.3% | 26.4% 22.1% 12.6% | 31.5% 18.9%
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Para el escenario actual, el 72.7% de los cauces presenta amenaza de inundacion para una
recurrencia de 2 afios y el 81.8% para 100 afios, con altos porcentajes de cauces con niveles
de amenaza alta y muy alta. Respecto al hipotético escenario futuro, el mismo presenta un
aumento de los niveles de amenaza respecto del escenario actual, con un mayor aumento

porcentual para recurrencia menores.

5.7. Vulnerabilidad a la erosién superficial

5.7.1. Erosion superficial mediante algoritmo del SWMM

Utilizando el algoritmo de produccién de sedimentos del SWMM, el cual fue calibrado segun
lo desarrollado en el Capitulo 4, se procedié a confeccionar mapas de produccion de

sedimentos por erosién superficial en toda la cuenca Mbotaby.

Las Figuras 5.24, 5.25 y 5.26 presentan, para el escenario actual, la produccion méxima de
sedimentos, determinada a través de la concentracion de TSD en los caudales erogados por
cada subcuenca, para las distintas recurrencias. Mientras que las Figuras 5.27, 5.28 y 5.29 los

son para el hipotético escenario futuro.
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Figura 5.24. TSD maximos en el escurrimiento superficial por subcuencas para humedad I,
escenario actual y 2 afios de recurrencia.
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Figura 5.25. TSD maximos en el escurrimiento superficial por subcuencas para humedad I11,

escenario actual y 5 afios de recurrencia.
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Figura 5.26. TSD maximos en el escurrimiento superficial por subcuencas para humedad I,

escenario actual y 100 afios de recurrencia.
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Figura 5.27. TSD maximos en el escurrimiento superficial por subcuencas para humedad I11,

escenario futuro y 2 afios de recurrencia.
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Figura 5.28. TSD maximos en el escurrimiento superficial por subcuencas para humedad Il1, escenario futuro

y 5 afios de recurrencia.
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Figura 5.29. TSD méximos en el escurrimiento superficial por subcuencas para humedad I11,
escenario futuro y 100 afios de recurrencia.

Posteriormente, la integracion de los polutogramas, en conjunto con los hidrogramas de
salida de las diferentes subcuencas, permitio evaluar la produccién total de sedimentos en
funcion a las distintas zonificaciones. La Tabla 5.9 presenta las toneladas por hectarea
promedio de produccion de sedimentos para cada zonificacion y las distintas recurrencias
analizadas, tanto para el escenario actual como para el hipotético futuro, con una humedad
antecedente 11, evaluadas con el SWMM.

Tabla 5.9. Produccion media de sedimentos por zonas para humedad I11,
distintas recurrencias y escenarios segin SWMM [T/ha].

Recurrencia 2 afios Recurrencia 5 afios Recurrencia 100 afios
Zonas Precipitacion total 99.9[mm] Precipitacion total 125.8[mm] Precipitacion total 201.2[mm]
Actual | Futuro | Diferencia | Actual | Futuro | Diferencia| Actual | Futuro | Diferencia
Distrito central 0.28 0.30 6.8% 0.30 0.32 6.2% 0.37 0.39 4.8%
Residencial de densidad alta 0.37 0.41 11.1% 0.45 0.49 8.7% 0.69 0.72 4.8%
Residencial de densidad media 0.54 0.59 9.9% 0.70 0.75 7.4% 1.18 1.23 3.9%
Residencial de densidad baja 0.69 0.78 13.5% 0.94 1.03 9.7% 171 1.79 4.8%
Loteos nuevos y zonas de intrusion 0.81 0.98 21.6% 1.13 1.32 16.2% 2.16 2.36 9.2%
Industrias 0.97 1.13 16.2% 1.33 1.49 11.8% 2.45 2.60 6.0%
Parques y canchas 0.90 0.90 0.0% 1.30 1.29 0.0% 2.55 2.54 0.0%
Plazoletas 0.85 0.85 0.0% 1.17 1.17 0.0% 2.20 2.20 0.0%
Reservas ecolégicas 0.66 0.66 0.0% 0.96 0.96 0.0% 1.96 1.96 0.0%
Rutas asfaltadas 0.53 0.55 4.2% 0.69 0.71 2.3% 1.19 1.18 0.0%
Ruta de tierra 0.72 0.79 9.2% 0.98 1.04 6.6% 1.79 1.84 3.2%

La modelacion de la produccién de sedimentos por subcuencas permitié establecer que la
zonificacion con mayor tasa de produccién de sedimentos es aquella con parques y canchas

con 2.55T/ha para una humedad Il y 100 afios de recurrencia, mientras que el de menor
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produccidn es el distrito central con 0.37T/ha, producciones que se ven incrementadas para el

hipotético escenario futuro.

5.7.2. Erosion superficial mediante MUSLE

Si bien el SWMM permite evaluar la produccion total de sedimentos por subcuencas,
mediante la integracion de los polutogramas e hidrogramas y generar mapas de produccién
méaxima como los presentados anteriormente, para la evaluacion de la produccion total de
sedimentos por subcuencas, resulta de mayor practicidad acoplar los resultados del modelo
hidrolégico-hidraulico con la MUSLE. En la Tabla 5.10 se exhiben las toneladas por hectarea
promedio de produccion de sedimentos para cada zonificacion y las distintas recurrencias
analizadas, tanto para el escenario actual como para el hipotético futuro, con una humedad

antecedente 111, evaluadas con la MUSLE.

Tabla 5.10. Produccién media de sedimentos por zonas para humedad 11,
distintas recurrencias y escenarios segun MUSLE [T/ha].

Recurrencia 2 afios Recurrencia 5 afios Recurrencia 100 afios
Zonas Precipitacion total 99.9[mm] Precipitacion total 125.8[mm] Precipitacion total 201.2[mm]
Actual | Futuro | Diferencia | Actual | Futuro | Diferencia| Actual | Futuro | Diferencia
Distrito central 3.30 3.34 1.3% 3.99 403 1.0% 6.11 6.15 0.8%
Residencial de densidad alta 1.85 1.98 7.1% 2.27 2.40 5.7% 3.54 3.68 3.8%
Residencial de densidad media 1.30 1.46 12.6% 1.62 1.78 9.9% 2.60 2.76 6.3%
Residencial de densidad baja 0.93 1.14 22.6% 1.20 1.40 17.4% 1.99 2.20 10.9%
Loteos nuevos y zonas de intrusion 0.70 0.93 33.5% 0.92 1.15 25.1% 1.59 1.82 15.0%
Industrias 1.00 1.30 30.7% 1.30 1.61 24.0% 2.19 2.53 15.9%
Parques y canchas 0.81 0.81 0.2% 1.08 1.08 0.2% 1.90 1.90 0.3%
Plazoletas 131 1.34 2.3% 1.69 171 1.6% 2.81 2.84 1.0%
Reservas ecologicas 0.46 0.46 0.0% 0.64 0.64 0.0% 1.19 1.19 0.0%
Rutas asfaltadas 1.17 1.23 5.7% 1.48 154 4.5% 2.40 247 3.2%
Ruta de tierra 0.89 1.05 17.9% 1.15 131 13.8% 1.93 2.10 8.8%

En la Tabla 5.10 se aprecia que la zonificacion con mayor tasa de produccién de sedimentos
para el escenario actual es el distrito central con 6.11T/ha para una humedad 111 y 100 afios de

recurrencia, mientras que la de menor produccidn son las reservas naturales con 1.19T/ha.

Ademas, se visualiza como, para todas las recurrencias, el escenario hipotético futuro exhibe
un aumento de la produccion de sedimentos, sobre todo en aquellas zonificaciones que
presentan un significativo aumento de la impermeabilidad. En todas las zonas el aumento

porcentual de los sedimentos es mayor para menores recurrencia.

Cabe remarcar aqui que, segun los resultados expuestos en la Tabla 5.10, las rutas asfaltadas

producen mayor cantidad de sedimento que las de tierra, lo que a priori podria evidenciarse
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erroneo. Sin embargo no debe perderse de vista que la subcuenca referida a cada zonificacion
presenta una extension territorial mayor a la exclusivamente destinada para la calzada, por lo
que una mayor impermeabilizacion en la misma redunda en mayores caudales sobre las
superficies permeables a su alrededor, pudiéndose desarrollarse mayores erosiones en

superficies y zanjas de tierra.

5.8. Vulnerabilidad a la erosién en cauces naturales

Utilizando los resultados de velocidades méaximas en los cauces naturales del sistema mayor,
arrojados por el modelo hidrologico-hidraulico, en combinacion con los radios hidraulicos
definidos mediante los niveles de agua asiciados a las respectivas velocidades de dichos
elementos se logré confeccionar mapas de tensiones de corte maximas, pudiendo visualizarse

las zonas de mayor vulnerabilidad a la erosion de cauces para distintas recurrencias.

Para ello se utilizd la ecuacion de tension de corte en funcion a la velocidad citada en el
Capitulo 2 segun:

V2 2

T=y 7

R,/

(2.39)

En las Figuras 5.30, 5.31 y 5.32 se visualizan las tmax €n los cauces naturales de la cuenca
Mbotaby para el escenario actual, humedad antecedente 111 y distintas recurrencias. Mientras
que las Figuras 5.33, 5.34 y 5.35 los son para el hipotético escenario futuro.
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Figura 5.30. Tensiones de corte méximas en los cauces naturales para humedad Ill,
escenario actual y 2 afios de recurrencia.
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Figura 5.32. Tensiones de corte méximas en los cauces naturales para humedad Ill,
escenario actual y 100 afios de recurrencia.
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Figura 5.33. Tensiones de corte maximas en los cauces naturales para humedad Ill,
escenario futuro y 2 afios de recurrencia.
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Figura 5.34. Tensiones de corte maximas en los cauces naturales para humedad I11
escenario futuro y 5 afios de recurrencia.
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Figura 5.35. Tensiones de corte m&ximas en los cauces naturales para humedad 111, escenario futuro y 100
afios de recurrencia.

En la Tabla 5.11 se exhiben los porcentajes de cauces afectados por cada rango de tension de

corte maxima para los distintos escenarios y recurrencias.

Tabla 5.11. Tension de corte maxima en cauces naturales para distintas recurrencias y escenarios.

Tensién de 2 afos de recurrencia 5 afios de recurrencia 100 afios de recurrencia
corte maxima | actual | futuro | variacion | actual | futuro | variacion | actual | futuro | variacion
g‘%”l"Ts‘/rf]? 36.7% | 12.1% | -24.6% | 33.1% | 10.1% | -23.0% | 18.8% | 8.9% | -9.9%

de 0.01 a
0.02T/m? 39.9% | 32.2% -1.7% 37.9% | 21.8% -16.1% 37.8% | 18.7% -19.1%
de 002 a 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0.03T/me | 23:1% | 32.0% 8.8% 20.2% | 37.1% | 17.0% | 22.5% | 28.9% 6.4%
de 003 a 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0.04T/m? 0.3% | 16.9% 16.7% 8.8% | 22.3% 13.5% 12.3% | 30.9% 18.6%
més de 0, 0 0, 0, [ 0, 0, 0, 0
0.04T/m? 0.0% | 6.8% 6.8% 0.0% 8.7% 8.7% 8.7% | 12.6% 3.9%

La Tabla 5.11 demuestra lo que se puede vislumbrar en las figuras precedentes. Cauces en su
mayoria con altos valores de tension de corte para todas las recurrencias y un aumento en el
escenario hipotético futuro respecto del actual. Nuevamente, el aumento porcentual es mayor

a menores recurrencias.

5.9. Total de sedimentos erogados por evento de disefio

Para la estimacion del total de sedimentos erogados por la cuenca Mbotaby, ante eventos
pluviograficos de disefio, se modelaron en total 18 escenarios diferentes. Tanto para el
escenario actual como para el hipotético futuro, se realizd la modelacién con humedades

antecedentes diferentes, y cada uno de ellos con eventos de 2, 5 y 100 de recurrencia segun:
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e Para los escenario con humedad antecedente tipo I, se hiso correr el modelo con 23
dias previos sin precipitacion, el cual se presenta como el mayor periodo sin
precipitaciones previas en los eventos utilizados para la calibracion del modelo de
produccion de sedimentos, recordando que cuanto mayor es nimero de dias previos
sin precipitacion, mayores seran los sedimentos acumulados en las superficies
impermeables, y mayor la cantidad de sedimentos esperada en ser lavado por el flujo

hidrico.

e Mientras que para los escenario con humedad antecedentes tipo Il y 111 se hiso correr
el modelo con 5 dias previos sin precipitacion, para alcanzar asi la mayor cantidad de
sedimentos acumulados en area impermeables, en el m&ximo periodo de tiempo

propuesto por Chow (1994) para definir un humedad antecedente media o humeda.

En la Figura 5.36 se presentan los polutogramas de TSD en la salida de la cuenca, para
distintos escenarios y humedades antecedentes, para una tormenta de 2 afios de recurrencia.
Mientras que las Figuras 5.37 y 5.38 los son para 5 y 100 afios de recurrencia

respectivamente.
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Figura 5.36. Polutograma en la salida de la cuenca para 2 afios de recurrencia,
distintas humedades y escenarios.
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Figura 5.37. Polutograma en la salida de la cuenca para 5 afios de recurrencia,
distintas humedades y escenarios.
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Figura 5.38. Polutograma en la salida de la cuenca para 100 afios de recurrencia,
distintas humedades y escenarios.
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En las figuras presentadas anteriormente puede visualizarse como, para todas las humedades

y escenarios modelados, a menores recurrencias mayores la concentracion de sedimentos en
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el flujo hidrico en el punto de control de la cuenca. Ademas, en general para todas las
humedades antecedentes, los niveles maximos de TSD coinciden en el escenario actual y el
hipotético futuro. Puede observarse también que, para todas las humedades y recurrencias, el
escenario actual presenta una rama ascendente retrasada en el tiempo y una rama descendente

mas extensa respecto del escenario futuro.

La maxima concentracion resulta para el escenario actual, 2 afios de recurrencia y una
humedad I, la cual asciende a 1600ppm. Fendmeno que coincide con la teoria del primer flujo
descripto en el Capitulo 2.

En la Tabla 5.12 se exhiben los volumenes de escurrimiento superficial y el total de
sedimentos erogados determinados por integracion del polutograma e hidrogramas del
SWMM en el punto de control, para distintas humedades y escenarios. Mientras que la Tabla
5.13 presenta los valores calculados a partir de la MUSLE.

Tabla 5.12. Total de sedimentos [T] erogados para distintas recurrencias,
humedades y escenarios determinados por el SWMM.

Recurrencia 2 afios Recurrencia 5 afios Recurrencia 100 afios
Humedad o o o
antecedente Precipitacion total 99.9 [mm] Precipitacion total 125.8 [mm] Precipitacion total 201.2 [mm]
E. Actual | E. Futuro | Diferencia | E. Actual | E. Futuro | Diferencia | E. Actual | E. Futuro | Diferencia
| 271 592 118.1% 264 764 189.2% 847 1334 57.4%
1 486 625 28.6% 690 847 22.7% 1400 1565 11.8%
11 649 724 11.5% 863 966 12.0% 1664 1724 3.6%
Tabla 5.13. Total de sedimentos [T] erogados para distintas recurrencias,
humedades y escenarios determinados por la MUSLE.
Recurrencia 2 afios Recurrencia 5 afos Recurrencia 100 afios
Humedad Precipitacion total 99.9 [mm] Precipitacion total 125.8 [mm] Precipitacion total 201.2 [mm]
antecedente
E. Actual | E. Futuro | Diferencia | E. Actual | E. Futuro | Diferencia | E. Actual | E. Futuro | Diferencia
| 182 509 180% 264 667 153% 585 1153 97%
1 506 685 35% 690 874 27% 1246 1449 16%
1l 664 784 18% 863 981 14% 1453 1576 8%

La Tabla 5.14 presenta una comparacion del total de sedimentos determinados por la MUSLE
y el SWMM, para distintas recurrencias y humedades para el escenarios actual. Ademas,
exhibe los valores de escurrimiento superficial para las distintas corridas. Seguidamente la

Tabla 5.15 lo es para el hipotético escenario futuro.
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Tabla 5.14. Comparacion MUSLE-SWMM de produccidn total de sedimentos por eventos de disefio para
distintas recurrencias y humedades del escenario actual.

Recurrencia 2 afios Recurrencia 5 afios Recurrencia 100 afios
Humedad Precipitacion total 99.9 [mm] Precipitacion total 125.8 [mm] Precipitacion total 201.2 [mm]

antecedente | ESC | vyg gl swmm | pif. | E5S | musLe [swmm | pif. | B¢ | musLE [ swmm | Dif.
Sup. Sup. Sup.

[mm] | [T] (7] [%] | [mm] | [T] (7] [%] | [mm] | [T] (7] (%]

| 304 182 271 49.0 451 264 396 50.0 95.0 585 847.3 448

1 56.1 506 486 -4.0 78.2 690 699 13 146.5 1246 1400 124

1 71.0 664 649 -2.2 95.5 863 893 35 168.7 | 1453 1664 14.5

Tabla 5.15. Comparacion MUSLE-SWMM de produccidn total de sedimentos por eventos de disefio para
distintas recurrencias y humedades del escenario futuro.

Recurrencia 2 afios Recurrencia 5 afios Recurrencia 100 afios
Humedad Precipitacion total 99.9 [mm] Precipitacion total 125.8 [mm] Precipitacion total 201.2 [mm]
antecedente SES’C) MUSLE | SWMM |  Dif. SESB'_ MUSLE | SWMM |  Dif. SESE MUSLE | SWMM |  Dif.
[mm] | [T] (7] [%] | [mm] | [T] (7] (%] | [mm] | [T] (7] (%]
| 55.8 509 592 16.3 745 667 764 14.6 1335 1153 1334 15.7
I 70.3 685 625 -8.8 935 874 847 -3.0 163.9 | 1449 1565 8.0
11 79.0 784 724 -7.6 103.9 981 966 -1.5 1775 1576 1724 9.4

En las tablas anteriores puede apreciarse como tanto para la MUSLE como el SWMM, a
mayores recurrencias y humedades antecedentes, mayores son los volimenes totales de
sedimentos erogados por la cuenca. Los dos modelos de produccién de sedimentos presenta
aumento del total de sedimentos para todas las humedades y recurrencias en el escenario
hipotético futuro respecto del actual. En general, el SWMM presenta mayores volimenes de
sedimentos para una humedad antecedentes | y menores para humedades Il y 111, respecto de
la MUSLE.

Si bien para menores recurrencias y humedad antecedente | las concentraciones son mayores,
los mayores volimenes totales de sedimentos erogados por la cuenca se presentan para
mayores recurrencias y una humedad I1l. EI maximo valor resultante para el escenario actual
es de 1453T y 1664T segun la MUSLE y el SWMM respectivamente. Valores que se ven

incrementado ante un hipotético escenario futuro.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La modelacion hidrologica-hidraulica de la cuenca Mbotaby en la ciudad de Obera, Misiones,
ha posibilitado avanzar en el estudio de la dindmica de los excedentes hidricos superficiales
de cuencas urbanas de alta pendiente. Ademas, el acople del modelo de transformacion
lluvia-caudal con modelos de produccion de sedimentos, permitid avanzar en la
determinacion de la produccion de sedimentos por erosion hidrica en cuencas urbana de la

zona serrana de Misiones.

A los efectos de establecer una evaluacion de amenaza de inundacion y vulnerabilidad a la
erosion en un ambiente fisico urbano donde convergen precipitaciones de elevados médulos
pluviométricos y pendientes topograficas elevadas, se ha llevado a cabo el desarrollo y
aplicacion de una metodologia basada en la simulacion hidrolégica-hidraulica de

escurrimiento a superficie libre acoplado a modelo de produccion de sedimentos.

Con resultados satisfactorios el SWMM, han demostrado ser una herramienta eficaz y de fécil
aplicacién para la modelacién hidrosedimentoldgica de cuencas urbanas de altas pendientes,
con suelos limo-arcillosos y sometidas a intensas precipitaciones. De manera similar, la
aplicacion de la USLE y la MUSLE, en combinacion con el SWMM, han arrojado resultados
satisfactorios para evaluar la erosion en cuencas urbanas, siendo que las mismas han sido

disefiadas para parcelas rurales.

Se considera un logro metodoldgico que con herramientas de modelacion de media
complejidad y mediciones de escurrimiento liquido y de sedimentos durante 2 afios se pueda
establecer una satisfactoria descripcion de los procesos estudiados.

La evidencia fisica comprobada durante eventos lluviosos acerca de paulatinos aumentos de
niveles de agua en calle, velocidades y caudales, como asi también de procesos erosivos
asociados, en cuencas con las dindmica hidrica como la estudiada, indica la necesidad de
estudiar detalladamente los mecanismos del escurrimiento superficial en esta cuencas cuando,
histéricamente, no han sido objeto de estudio prioritario, por poseer una aparente gran
capacidad de producir pérdidas al escurrimiento y un sistema natural de veloz concentracion

y erogacion de los excedentes hidricos superficiales
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Para describir el escurrimiento fue necesario un modelo que permita una constitucion con alto
nivel de detalle, debido a la gran influencia que poseen las pendientes de las calles en la
dinamica del escurrimiento superficial. EI modelo ha demostrado un aceptable desempefio
para la estimacion de parametros del flujo necesarios para la evaluacién de erosion hidrica en
cuencas urbanas. De la diferencia entre los volumenes registrado y modelado, tanto de
escurrimiento superficial como de sedimentos, y el valor de todos los pardametros de bondad

ajuste utilizados se infiere que los modelos implementados presentan un aceptable ajuste.

Se comprueba que en cuencas como la de estudio, la evaluacion por amenaza de inundacion
no esta dictada por la combinacion de niveles de agua alcanzados y su permanencia, dado que
la topografia facilita la salida de los caudales permitiendo el pronto retorno de los evacuados
a sus viviendas. Tal evaluacién se rige por la combinacién de niveles y velocidades
alcanzados simultaneamente, situacion que facilita el arrastre de personas y animales, como

la destruccion parcial de vehiculos y construcciones.

Respecto al total de sedimentos erogados por la cuencas calculados a partir de una
extrapolacion a un afio medio de las mediciones realizadas, se determiné que la misma
presenta valores semejantes a los maximos calculados por aplicacion de la USLE, lo que hace
inferir que, de todas aquellas tedricas evaluadas referentes a los distintos parametros de la
USLE, la region presenta un comportamiento mas cercano a aquellas que arrojan mayores

vollimenes de sedimentos.

La erogacion anual de sedimentos para toda la cuenca Mbotaby, mediante aplicacion de la
USLE, se encuentra en un rango de entre 1.62 y 6.44T/ha (2.14 y 8.47T/ha para areas
permeables). Dichos valores se enmarcan dentro de la clase de erosion “baja”, segun la
clasificacion propuesta por Ligier et al. (2004), la cual se establece para perdidas de suelo
menores a 40T/(ha afio), sin perder de vista que dicha clasificacion hace referencia a un

maximo potencial de erosion, es decir suelos desnudos sin practicas de conservacion.

En lo que respecta a erogacion de sedimentos por tormenta o tipificada en este trabajo como
produccion neta, se verifica una incipiente tendencia lineal entre la lluvia neta de cada evento
y la erogacion total de sedimentos en un rango de lluvias totales de hasta 160mm con
duracion de 12 horas. Se entiende de suma utilidad esta relacion hallada para disefios
expeditivos de estructuras de control de flujo liquido y concentracién de sedimentos en
ambientes urbanizados con semejanza climética, morfologica e hidrosedimentoldgica como la

de la cuenca en estudio.
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Del total de escenarios modelados, el rango de precipitaciones netas vario entre 30.4 y
177.5mm, produciendo sedimentos, segun la MUSLE entre 0.19 y 1.61T/ha; y segun
algoritmos del SWMM entre 0.28 y 1.77T/ha.

Se ha demostrado que, en caso de mantenerse las tendencias de expansion urbanistica y
aumento de superficies impermeables, tanto la amenaza por inundacion como los procesos de
erosién se veran incrementados, sobre todo para eventos frecuentes, agudizando las

afectaciones negativas de las numerosas tormentas ocurrentes en la region.

Los resultados obtenidos demuestran la necesidad de, para una adecuada gestion del sistema
de desagiie pluvial, evaluar tormentas en todo el rango de recurrencias, con distintas
humedades antecedentes, ya que cada escenario presenta condiciones desfavorables para los
distintos fendbmenos necesarios a contemplar en la planificacion del desagiie pluvial y la
conservacion de la cuenca. Se estima que los mapas resultantes de este estudio seran un
importante aporte para avanzar en la construccion de un plan director de gestion integrada de

los recursos hidricos superficiales hoy inexistente en la ciudad de Obera.

Como recomendaciones del presente trabajo, surge la necesidad de continuar con los registros
durante los eventos pluviograficos a fin de alcanzar la maxima variedad de tormentas
posibles de ser evaluadas, considerando la variacion de los pardmetros de respuesta del
sistema en funcion tanto de la ldmina total precipitada como de la distribucion temporal de la
misma. Un mayor nimero de tormentas evaluadas permitira mejorar la calibracién-validacion

de los modelos implementados.

Si bien este analisis realizado para la cuenca Mbotaby, resulta factible de proyectar a otras
cuencas urbanas de la ciudad de Oberd y localidades con caracteristicas fisiograficas y de
usos del suelo similares, es menester monitorear y calibrar modelos hidrosedimentolégicos de
otras cuencas pilotos, con el objetivo de comparar resultados y evaluar la influencia de las
caracteristicas fisiograficas de las cuencas en la respuesta del sistema. La medicion
sistemética de diferentes cuencas piloto en la region, permitiria la formulacion de una
ecuacion que rija las relaciones entre las caracteristicas fisicas de las cuencas y los

coeficientes empiricos de respuesta hidrosedimentolégica de los distintos modelos.

Aunque la zona céntrica de la ciudad presenta un alto grado de impermeabilidad (85%), el
total de aéreas impermeables de la cuenca es de solo 23.9%, lo que favorece la adopcién de

medidas estructurales y, sobretodo, no estructurales, para controlar y mitigar los impactos por
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inundacion. Necesitandose para ello continuar las investigaciones acerca de la respuesta

actual del sistema y su comportamiento ante posibles escenarios futuros.
Lineas de trabajo a futuro cercano

Avanzar en el mejoramiento de la determinacién de los campos de velocidades del
escurrimiento superficial dentro del dominio espacial de la cuenca, para lo cual se estima la
técnica PIV (Particle Image Velocimetry) como pertinente para la medicion simultanea

dentro del dominio espacial de trabajo y en la condiciones de borde.

Si bien los trabajos de mediciones de produccion de sedimentos han sido numerosos e
inéditos en la region, se necesita proseguir con tales mediciones dentro del dominio espacial,
especificamente en puntos de control internos representativos de los distintos usos y

ocupaciones del suelo.

Avanzar hacia una sistematizacion de las mediciones de escurrimiento liquido y sélido en
conjunto con otros organismos universitarios y gubernamentales a fin de aportar mas certeza

a la descripcion de los mecanismos hidrosedimentologicos dominantes.

Se pretende en el mediano plazo avanzar en la aplicacion de modelos hidrosedimentolégicos
de base fisica que contemplen mecanismos tanto de generacion, movilizacion y
removilizacion de sedimentos, como asi también de transporte de los mismos en los cursos de

agua de mayor jerarquia.

Incorporar a mediano plazo estimaciones de series anuales de produccién de escurrimiento y

sedimentos contemplando predicciones de cambio climatico.
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CAPITULO 7
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ANEXOS

e Plano N°1: Ubicacion geografica, curvas de nivel y zonificaciones de la cuenca
Mbotaby

e Plano N°2: Pendientes de conductos modelizados
e Plano N°3: Conductos, sumideros, vertederos y nodos sector Este

e Plano N°4: Conductos, sumideros, vertederos y nodos sector Oeste
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