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Introduccion

La descripcion de la generacién, transporte y deposicidon de
solidos 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. Asimismo los suelos finos del
orden del tamafio de limos y arcillas, predominantes en la
region en estudio, son susceptibles a la adsorcion, traslado y

acumulacién de contaminantes. Estas problematica se
complejiza en zonas donde se presenta un rdpido y
desordenado crecimiento urbanistico con condiciones

extremas de lluvias intensas y cuencas con fuerte pendiente
como el caso de las cuencas urbanas de Obera, sobre la Sierra
Central de Misiones. Con el objetivo de describir los procesos
de erosién en una cuenca urbana serrana de clima subtropical
himedo (CUSCSH) se implementd y calibré el modelo de
acumulacion, produccion y transporte de sedimentos incluido
en el modelo SWMM en una de las cuencas mas densamente
pobladas de la zona centro de Misiones, la cuenca del arroyo
Mbotaby en la ciudad de Obera.

Objetivos

Generar las herramientas tecnoldgicas necesarias para la
evaluacion de procesos de erosidn hidrica superficial de una
cuenca urbana serrana de clima subtropical himedo (CUSCSH)
mediante la constitucion y calibracion de algoritmos de
acumulacién, produccion y transporte de sedimentos incluido
en el modelo SWMM vy su contraste con mediciones
hidrosedimentoldgicas realizadas.

Materiales y Métodos
La cuenca en estudio

La cuenca en estudio comprende el area de aporte del arroyo
Mbotaby, posee 976,7ha de superficie, recogiendo el 40% de
excedentes hidricos del casco urbano de Obera (Figura 1).

En la cuenca se advierten distintas zonificaciones, desde el
distrito central con una alta densidad poblacional, hasta zonas
de reservas ecoldgicas. Cada zonificacion esta caracterizada
por un area impermeable total (Al), area impermeable
directamente conectada (AIDC) y nimero de curva o CN (US-
SCS, 1975), parametros ajustados durante el proceso de
calibracion del modelo mediante la utilizacién de registros
pluviograficos e hidrométricos (Rodriguez y Riccardi, 2014).
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Figura 1.- Cuenca Mbotaby (adaptado de Google Earth®, 2013).

Caracterizacion edafologica

La cuenca en estudio, esta 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 clasificacion edafoldgica realizado por CARTA (1964),
la zona en estudio presenta suelos del complejo 9 o “tierra
colorada”. En casi su totalidad se presentan en zonas de
pendiente que son moderadas para la region, de entre el 15y
25%. El principal problema de estos suelos es la erosion grave,
gue los amenaza una vez cultivados. El laboreo excesivo resulta
netamente desfavorable, debido a que destruye la estructura
natural del suelo, facilitando la erosidn, pues se aceleran los
procesos de destruccion de materia organica y se impide la
reposicién.

Modelo hidrolégico-hidraulico utilizado

El modelo utilizado fue implementado en el entorno del
SWMM 5.0ve, permitiendo obtener variables de flujo como
caudales, velocidades y niveles en cada una de las manzanas,
calles, entubamientos y arroyos del sistema pluvial. El nivel de
detalle corresponde a una topologia con al menos, 4 nodos en
cada bocacalle y, cada manzana estd representada por una
subcuenca tributaria. Dadas las caracteristicas del sistemas de
desaglie pluvial domiciliario predominante en la ciudad de
Oberd, 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, (ii) la superficie impermeable restante o 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. El ambiente de modelacion resulté de
una extension superficial de 976,7ha, correspondiendo 24,5% a
areas impermeables totales, de las cuales 12,9% del total estan
directamente conectadas, y 75,5% de areas permeables. El
modelo quedd constituido por 972 subcuencas tributarias,
2967 nodos y 3.742 elementos conductores de los excedentes



XXVI CONGRESO NACIONAL DEL AGUA
CORDOBA, ARGENTINA, 2017

hidricos (calles, cunetas, sumideros, zanjas, canales, conductos
y arroyos).

Algoritmos de erosidn utilizados

El modelo de la calidad de agua que posee el SWMM fue
utilizado para describir la dindamica, tanto de la generacion
sedimentos a nivel de subcuenca como el transporte de los
mismos a través de la red de desaglie. 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. La
bondad del ajuste entre valores observados y medidos se llevd
adelante mediante RZ, NSE, PBIAS y RSR.

Mediciones hidro-sedimentoldgicas

Con el fin comparar los resultados obtenidos mediante la
modelacion, se realizaron mediciones hidro-sedimentoldgicas
en punto de control de cuenca, de manera de establecer los
caudales de escurrimiento directo y la concentraciones de
solidos asociados a distintos eventos pluviograficos registrados
y modelados. Las tormentas presentadas en este trabajo son 6,
las cuales poseen humedad antecedente tipo Il (normal). Los
valores de precipitaciéon total varian en un rango de 32 a
77mm, con intensidades medias entre 4.5 y 7.74mm/h. Los
hietogramas de la precipitacion fueron registrados por el
pluvidgrafo digital de la Estacién Meteoroldgica de la Facultad
de Ingenieria de Obera. Los caudales erogados por la cuenca
fueron inferidos a través del registro de niveles en el punto de
control y la correspondiente curva h-Q calibrada. Los sélidos
erogados fueron establecidos mediante la toma de muestras
de agua y su posterior procesamiento en laboratorio.

Resultados

Acumulacién de contaminantes en dreas impermeables

Para la descripcion de la acumulacién de sedimento en areas
impermeables se utilizé, al igual que Mendez (2012), un
modelo de acumulacién exponencial segtn la Ecuacién 1. En el
mismo la acumulacion sigue un crecimiento exponencial que se
aproxima asintéticamente a un determinado valor maximo.
Para reproducir el fendmeno de acumulacién se procedidé 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.

B= (Cl,Cztcl ) [

Lavado de contaminantes en areas impermeables
La carga de arrastre en areas impermeables fue descripta por

una funcion exponencial segun la Ecuacion 2.

W=Cy-B-q® 2]

Lavado de contaminantes en areas permeables

Para descripcién del lavado y arrastre de sedimentos desde las
areas permeables se utilizé un modelo de curva de flujo de
arrastre descripta por la Ecuacién 3.

W:Cm'qc” 3]

Los valores que mejor ajustaron son:

C,= 1200kg/ha; C,= 0.0Sdias'l; Cg=0.010 (evaluado de 0.005 a
0.100); el coeficiente de arrastre C, fue ajustado para cada
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zonificacion siguiendo las relaciones de erogacién de
sedimentos de la MUSLE [kg/l] (Rodriguez et al., 2015),
finalmente los Cy, resultantes varian entre un minimo para el
distrito central de 360kg/l y un maximo para las plazoletas de
1016kg/l; C;,= 1.14.

El total de pares de datos evaluados, Sdlidos Totales (ST)
registrados y modelados, asciende a 68, y los valores obtenidos
de R% NSE, PBIAS y RSR evidencian un buen ajuste. En las
Figura 2 presenta el polutogramas de ST registrado y resultante
del modelo para el evento del 19-jul-14.

19-jul-2014
—ST modelado ¢ ST observado

1000
— 800
: N\
Qo
2
o 600
g AVAN / :
w400 + o /*
I}
-] . . ¢
g /o \. /\/ R
T N

0 T T T T T T T T

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

Horas [hs]

22:00 0:00 2:00 4:00

Figura 2.- ST modelado y observado evento 19-jul-14.

Conclusiones

Con resultados satisfactorios el SWMM ha demostrado ser una
herramienta eficaz y de facil aplicaciéon para la modelacién
hidrosedimentoldgica de cuencas urbanas de zona serrana y
clima subtropical humedo.

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.

Se estima que el modelo hidrosedimentoldgico calibrado
permitira avanzar en un plan director de manejo de los
excedentes hidricos superficiales, actualmente inexistente, en
la ciudad de Oberd, como asi también permitir la evaluacién de
desempefio de obras estructurales y no estructurales
tendientes a mitigas las efectos negativos de la urbanizacién
sobre el medio ambiente.
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