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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

La mayoria de las grandes ciudades argentinas vienen sufriendo recurrentes
inundaciones como producto del incremento de sus areas impermeabilizadas y la
consiguiente incapacidad de la red de drenaje pluvial en evacuar las aguas excedentes. Dado
el crecimiento de tipo centrifugo que presentan las ciudades, los caudales excedentes
generados por las nuevas areas impermeabilizadas aguas arriba deben atravesar la red de
colectores de los sectores mas antiguos de la ciudad. Cuando la capacidad de transporte de
la red se ve superada, las aguas atraviesan las ciudades superficialmente generando
inundaciones.

El enfoque tradicional para encarar el problema del escurrimiento de las aguas
pluviales en cuencas urbanas consiste en evacuar todos los volimenes generados en forma
rapida a las redes existentes. Esta pauta de disefio ha ido cambiando poco a poco,
admitiéndose que la disminucidn del escurrimiento posee numerosas ventajas. Las técnicas
aplicadas durante las Uultimas décadas para el control de inundaciones se basan
fundamentalmente en el retardamiento del escurrimiento mediante sistemas de
almacenamiento o infiltracién.

Con el fin de contribuir a las soluciones de tipo estructural (aquellas relacionadas con
la ejecucion de obras) y no-estructural (normativas) al problema de las inundaciones
pluviales en dreas urbanas, el Instituto Nacional del Agua (INA) ha desarrollado un programa
de trabajo especifico en este tema. El mismo comprende fundamentalmente el disefio y
experimentacion de dispositivos reguladores de caudales y las propuestas de
reglamentacion de aplicacidn correspondientes.

1.2. Objetivos

El presente proyecto tiene como objetivos principales analizar mediante la aplicacidon
de un modelo matematico hidrolégico — hidraulico la aplicacion de los dispositivos de
regulacion de los caudales picos desarrollados por el INA en una subcuenca perteneciente a
la cuenca Guadalupe Oeste de la ciudad de Santa Fe y ademas realizar un muestreo de la
calidad del agua de origen pluvial en una boca de tormenta perteneciente a la misma
subcuenca.

En el marco de estos objetivos generales, se tienen los siguientes objetivos particulares:

. Simular matematicamente la implementacién de dispositivos reguladores de
caudales en bocas de tormenta y dispositivos domiciliarios en una subcuenca urbana de
la ciudad de Santa Fe con el fin de cuantificar los volumenes totales necesarios a
almacenar para que el conducto existente trabaje sin producir anegamientos.

" Determinacion del efecto total de laminacion en la cuenca estimando el
amortiguamiento de los caudales picos, a partir de modelacién hidrolégica — hidraulica
considerando la implementacion de dispositivos reguladores en boca de tormenta.



= Simular el funcionamiento interno del dispositivo en boca de tormenta utilizando el
modelo SWMM (Storm Water Management Model ) de libre acceso, con la finalidad de
realizar transferencia de resultados y aplicaciones.

= Medicién de niveles en una seccién de control del conducto principal de la
subcuenca con el fin de evaluar la variabilidad de los parametros de calibracidon del
modelo SWMM para dicha escala.

. Muestreo y andlisis de la calidad del agua de origen pluvial en una boca de
tormenta con el propédsito determinar su grado de contaminacién.

2. SUBCUENCA URBANA EXPERIMENTAL

2.1. Subcuenca Regimiento 12 de Infanteria
La subcuenca seleccionada, Regimiento 12 de Infanteria, se ubica en la zona noreste
de la cuenca Guadalupe Oeste, la superficie de la misma es de 25.54 ha.

La cuenca Guadalupe Oeste, a su vez, se ubica en la zona noreste de la ciudad de
Santa Fe, abarcando el barrio Guadalupe Oeste y parte de Guadalupe Este, con una
superficie aproximada de 200 ha.

El uso predominante del suelo es de tipo residencial unifamiliar con algin uso
comercial, industrial y espacios abiertos.

Esta subcuenca viene sufriendo un proceso de urbanizacion que se evidencia por un
incremento importante del drea impermeable. En el proyecto de investigacién realizado en
forma conjunta con la FICH en el afio 2005 se calculd que la superficie impermeable media
estimada en ese momento representaba un 53 % de la superficie total de la cuenca. La
impermeabilidad media directamente conectada al sistema de drenaje pluvial se estimé
hidrologicamente en 40 % de la superficie total.

Para este proyecto se estimd un aumento de la impermeabilidad media de un 30 %,
obteniéndose un valor de 69.5 % y se considerd que el area impermeable cubierta por
techos sea un 50 % de la impermeabilidad total, esto da un 34.75 %.

La subcuenca se caracteriza por tener pendientes superficiales bajas, en promedio,
del orden del 0.3%.

De acuerdo a las caracteristicas topograficas, hidrolégicas e hidraulicas, se distinguen
8 subcuencas, ver Figura N2 1, que aportan al conducto pluvial que se desarrolla sobre la
calle Regimiento 12 de Infanteria. Las caracteristicas fisicas se muestran en la Tabla N2 1. La
seccion de salida se ubica sobre el conducto pluvial mencionado en su interseccion con calle



Alvear.
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Figura N2 1: Discretizacién subcuenca experimental

sUB AREA (Has) I {25) IMP(3)
SUB1 425 0.08 62
SUB2 3.7 0.19 65
SUB3 414 0.19 71
SUB4 3.97 0.29 71
SUBS 33 0.31 60
SUB6 24 0.16 75
SUB7 2.52 0.24 77
SUBS 1.26 0.14 74

Tabla N2 1: Caracteristicas Fisicas Subcuencas

2.2. Recopilacién de antecedentes
Se recopilaron y analizaron una serie de proyectos, estudios de investigacién y
trabajos presentados a congresos, los cuales se detallan a continuacién:



Proyectos de Investigacidon y Estudios Particulares:

Ensayo en Laboratorio del Dispositivo Laminador de Crecidas en Cuencas Urbanas.
Proyecto de Investigacidon INA. Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias Hidricas, 1993

Aplicacién de Técnicas Modernas en el Control de Inundaciones en Cuencas Urbanas.
Proyecto de Investigacion INA . INCYTH (Centro Regional Litoral), 1995.

Disefios Alternativos de Bocas de Tormenta ” Proyecto de investigacion, Centro
Regional Litoral (INA) y en el Laboratorio de Hidrdulica de Ezeiza (INA). 1998

Regulaciéon de Caudales en Cuencas Urbanas - Implementacion de Dispositivos,
Ensayos de Campo y Modelacién de Procesos en una Cuenca Experimental ~
Proyecto de Investigacion Conjunta INA -FICH. 2003

Desarrollo de Nuevas Bocas de Tormentas - Etapa Il. Proyecto de Investigacion CRL-
LHA (INA). 2003.

Modelacion y Experimentacién de Sistemas Integrados a Redes de Desagles
Pluviales Urbanos. Proyecto de Investigacion CRL-LHA (INA). 2005.

Regulacién de Excedentes Pluviales, Obra Localidad de Adrogue, Conducto Rosales.
Convenio INA - Municipalidad de Alte Brown . 2005-2008

Evaluacion del Conducto Colén. Zona Centro Esteban Echeverria.
Convenio Municipalidad de Esteban Echeverria. 2005

Estudio de Medidas de Regulacion de Excesos Pluviales en la Ciudad de Rosario.
Convenio INA — Municipalidad de Rosario. 2006

Trabajos en Congresos y Seminarios:

Disefios Alternativos de Bocas de Tormenta. Secchi, Mazzdn. Afio 1998

Estudio Hidroldgico e Hidraulico del Emisario 9 de la Ciudad de Rosario y Alternativas
de Solucion. Congreso Nacional del Agua — Santa Fe. Secchi, Mazzén, Mottura.. 1998.

Nuevas Tecnologias para contribuir a la Solucién de las Inundaciones en Grandes
Ciudades. XIX Congreso Latinoamericano de Hidrdulica Cérdoba 2000. Secchi,
Mazzén.

Nuevas Tecnologias para contribuir a la Soluciéon de las Inundaciones en Grandes
Ciudades. | Seminario de Drenagem Urbana do Mercosul — V Seminario Nacional de
Drenagem Urbana. Porto Alegre, Brasil. Secchi, Mazzén, Bianchi, Giacosa.



Estudios Hidrologicos e Hidraulicos Emisarios 9 y 10 — Ciudad de Rosario. Il Jornadas
de Saneamiento Pluvial Urbano. Rosario. Septiembre 2001. Secchi, Mazzdn.

e Implementacién de Medidas Estructurales y No Estructurales Para La Regulacion de
Excedentes Pluviales. Congreso Nacional del Agua — Cdrdoba 2002.

e Nuevas Tecnologias Para Contribuir a la Solucién de las Inundaciones en Grandes
Ciudades. Seminario - Gerenciamiento del Drenaje e Inundaciones en Areas Urbanas.
Secchi, Mazzén, Mottura, Porta.2002.

e Regulacion de Caudales en Cuencas Urbanas. Implementaciéon de Dispositivos,
Ensayos de Campo y Modelacién de Procesos en una Cuenca Experimental.
Seminario Gestion del Drenaje Urbano. Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas.
Mazzén.

e Regulacion de Excedentes Pluviales Obra Localidad de Adrogue — Partido de Alte
Brown. XX Congreso Nacional del Agua. lll Simposio de Recursos Hidricos del Cono
Sur. Secchi, Mazzén. Ario 2005.

e Estudio de la Capacidad de Captacién de los Sumideros. XXI Congreso Nacional del
Agua — Tucumdn. Afo 2007. Secchi , Bacchiega, Fattor, Barrionuevo, Mazzén.
Tucuman. Ao 2007.

Se utilizaron los datos recopilados a partir de los relevamientos planialtimétricos sobre la
subcuenca Regimiento 12 de Infanteria realizados en el proyecto de investigacion conjunta ~
Regulacién de Caudales en Cuencas Urbanas - Implementacién de Dispositivos, Ensayos de
Campo y Modelacion de Procesos en una Cuenca Experimental " realizado entre el Instituto
Nacional del Agua vy la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas.

Los datos con los que se contd fueron:

= Planialtimetria de detalle de las intersecciones de calles, bocas de tormenta,
camaras de inspeccion de desaglies pluviales y del sistema de cloacas.

= Relevamientos de detalle en todas las camaras sobre el conducto principal,
cuya traza se ubica debajo de calle Republica de Siria, entre Pavén vy
Regimiento 12 de Infanteria y luego por ésta hasta Alvear. Datos obtenidos
cotas de las tapas y los fondos de camara, cotas de las acometidas de los
desagties pluviales.

= la planimetria completa y el perfil longitudinal del conducto principal y
conductos secundarios.

2.3. Instrumental hidrometeorolégico

Con el fin de medir los niveles alcanzados en los diferentes eventos meteorolégicos se
efectivizd la compra de un limnigrafo a flotador marca TECMES TS1300, ver Foto N2 1. Este
limnigrafo esta constituido por una terminal de adquisicién de datos compuesta por:



e Un microcontrolador controla el flujo de operaciones que consiste en la toma de los
datos del sensor y el almacenamiento de dicho valor en el cartucho de memoria.

e Una memoria del programa que se encuentra dentro del microcontrolador, siendo
de una capacidad de 32 KB.

e Un reloj atiempo real. Lleva la cuenta de la fecha, horas y minutos.

e Una interfase con el operador que consiste en un teclado numérico y display
alfanumérico.

Un cartucho de memoria no volatil con una capacidad de 32 Kb.

Ademas consta de un sensor de nivel, Modelo TS310F, a flotador que se usa para medir
los niveles en la cdmara aquietadora.

Foto N2 1

2.4. Instalacidon instrumental hidrometeorolégico

El limnigrafo se instald en proximidades de la interseccidn de las calles Regimiento 12 de
Infanteria y Alvear, en una casilla que sirve de proteccion contra intrusos y agentes
atmosféricos, ver Figura N2 2.

El sensor (flotador) se ubico en una cdmara aquietadora, construida con un cafio de
P.V.C. perforado de 0.40 m de didametro, la cual esta vinculada al conducto principal de calle
Regimiento 12 de Infanteria. Ver Figura N2 3.



La funcion del sensor (flotador) es la de medir los cambios de nivel en el conducto
principal, estos niveles asociados a las tormentas nos permitiran calibrar el modelo
matematico. En la Figura N2 3 puede observarse que el flotador comenzard a registrar a
partir de un nivel de agua en el conducto principal de 0.44 m debido a que el fondo de la
camara aquietadora estd mas elevado que el fondo del conducto.

Enlas Foto N2 2y 3 se observa el instrumental comprado e instalado.

Limnigrafo

Figura N2 2: Ubicacién limnigrafo en la subcuenca

Casilla Limnigrafica

Limnigrafo
O

Figura N2 3: Corte casilla limnigrafica y conducto pluvial



Foto N2 2: Instalacién Limnigrafo

Foto N2 3: Limnigrafo instalado en casilla protectora
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3. GENERACION DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS, HIDROMETRICOS.

Para la adquisicion de datos se programd el limnigrafo con un paso de tiempo dt=5
min. Con el fin de optimizar el uso de la memoria sélida solamente se graban los datos de
niveles una vez que en el flotador se comienzan a producir cambios en el nivel.

Las mediciones dieron comienzo a fines del mes de Julio de 2007, registrandose hasta
la fecha 2 eventos meteoroldgicos de importancia, los cuales se utilizaron en la calibracién
del modelo matematico SWMM. Los eventos mencionados anteriormente corresponden al
24y 25/10/2011y al 09/11/2011.

4. DISPOSITIVOS REGULADORES DE CRECIDAS

4.1. Introduccion

Las nuevas técnicas de control a nivel mundial, se basan en el principio de la
desaceleracion del escurrimiento en cuencas urbanizadas mediante sistemas de
almacenamiento o infiltracion. Es decir se ha cambiado el concepto sanitarista de “sacar
rapidamente el agua de la cuenca”, ya que esto obliga a construir conductos cada vez mas
grandes y con volumenes de obra impracticables. Ante lo expuesto, se impone una urgente
adaptacion en las alternativas de solucidn para atacar el problema del drenaje urbano, no
solo en el aspecto cuantitativo, sino también en la calidad de las descargas.

Con el fin de contribuir en las alternativas de soluciones estructurales para hacer
frente al problema de las inundaciones en dareas urbanas, el INA ha desarrollado,
experimentado y patentado dispositivos reguladores de crecidas.

4.2. Regulador Tipo para Bocas de Tormenta y Domiciliarios

La funcién de este tipo de dispositivos es disminuir los caudales maximos antes que
ingresen a los conductos de desaglie pluvial. Es decir que estos dispositivos permiten,
mediante una trampa hidraulica, “cortar” los picos de las crecidas, almacenarlos y retenerlos
hasta que la red existente vuelva a tener capacidad de conduccidon y no produzca
anegamientos.

Cabe destacar que estos dispositivos fueron ensayados en laboratorio,
experimentados en cuenca y los resultados muy satisfactorios fueron presentados en
distintos eventos cientificos internacionales.

Las principales ventajas detectadas son:

e Estos sistemas permiten, mediante una planificacién urbanistica y ambiental,
controlar los excesos pluviales, devolviendo a las cuencas su capacidad de retencién,
por ejemplo: una disminucién del caudal pico del 25 %, representa que en cuatro
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manzanas totalmente impermeables, equivale a tener una de ellas totalmente con
césped.

e Laimplementacion de los mismos puede realizarse alentando inversiones publicas o
privadas, ya que estos dispositivos también han sido disefiados para ser instalados
en los desagilies domiciliarios con el mismo fin, dependiendo la instalacidn de estos
ultimos, del distado de nuevas normas de edificacion.

e Plazos de ejecucién de obras menores: la instalacion de los dispositivos reduce
dréasticamente la duracién de las obras con respecto a las alternativas tradicionales.
Sélo se rompe parte de la calzada y solamente en determinadas esquinas de una
interseccion.

e Se eluden las interferencias: Mediante los planos de ubicacién de otros servicios
(Gas, Agua Potable, Teléfono, etc.), se pueden ubicar por proyecto los dispositivos
de tal forma de no danar infraestructura existente, ya que el dispositivo esta
disefiado en forma modular y puede conectarse variando la distancia y la
disposicion de los mismos.

e No exige la culminacion del total de las obras del proyecto para obtener beneficios.
Se pueden obtener mejoras inmediatas, llevando un adecuado plan de obras por
etapas, comenzando por los ramales mas criticos y sin que ello impida los trabajos
progresivos hacia otras zonas. Esto permitiria un cronograma de inversiones
escalonadas en funcién de las disponibilidades presupuestarias y financieras.

e Bajo impacto ambiental: por la forma de instalacion los trabajos pueden realizarse
con apertura parcial de calles y/o veredas, con el minimo de inconvenientes para la
poblacién.

4.2.1. Descripcidn y Diseino

Regulador Tipo para boca de tormenta
El dispositivo regulador de crecidas en cuencas urbanas fue desarrollado,

experimentado y patentado por el INA, y actualmente es fabricado por INDUPAG S.A,,
mediante un convenio enmarcado en la Ley de Innovacién Tecnoldgica que vincula los
organismos de investigacion y las empresas privadas.

Los reguladores fueron creados con el fin de contribuir en las alternativas de
soluciones estructurales para hacer frente a la serie de modificaciones que la urbanizacién
provoca en el escurrimiento de una cuenca.
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El dispositivo actua sobre los caudales antes que ingresen a los conductos de des-
agle, en el esquema de funcionamiento pueden apreciarse para distintos tiempos de
ingreso del hidrograma y la funcién del dispositivo para esos pasos.

En funcidn de la capacidad actual de la red existente o del conducto en estudio, se
determina el grado de insuficiencia para conducir los excesos generados para una tormenta
de disefo seleccionada. En base a este calculo y a la densidad de bocas de tormenta
necesarias en la red, se disefan los dispositivos para que generen los porcentajes de
laminacion y desembalse buscados para cada boca de tormenta, con el fin de que
combinados en el sistema pluvial se logren los efectos de atenuacién acorde a la
insuficiencia de la red existente. De esta forma, se buscan evitar total o parcialmente los
anegamientos, de acuerdo a las necesidades del proyecto.

Funcionamiento interno: En forma sintética, el dispositivo consta de una entrada con
sistema de retencion de residuos, dos camaras de almacenamiento interconectadas
mediante orificio y vertedero, un orificio regulador de salida con conexién a la red. Ver
Figura N2 4,

Si bien el funcionamiento es por gravedad y sin mecanismos internos, es
importante destacar que el efecto de amortiguamiento se logra con el minimo dptimo de
almacenamiento, ya que por las caracteristicas de disefio interno, el hidrograma de entrada
es evacuado totalmente en su rama ascendente hasta que alcance un caudal predeter-
minado y el volumen correspondiente denominado V1 — (Ver la primer figura del
Funcionamiento del Regulador).

A partir de este punto del hidrograma, se comienza a almacenar la porcién
establecida del pico de crl crecida V2 en el segundo reservorio que se encuentra vacio y con
la capacidad de retencién proyectada para cada boca de tormenta (Ver segunda Figura).

En la rama descendente del hidrograma, y una vez que se ha alcanzado el nivel
maximo de disefio en el segundo reservorio comienza el desembalse de todo el volumen V2,
(Ver tercer Figura) por diferencia de alturas en estas camaras, hacia la red. Es de gran
importancia que la velocidad de circulacidon por los conductos de este desembalse sea
regulada.

El factor fundamental en el dispositivo es, por lo antedicho, la combinacion de
funcionamientos hidrolégicos e hidraulicos.
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ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO

Regervario

Gt \' Corie ds Pico de Creccs

Tol Tpz Tiampa

Carim da Pico de Crecida

Red axistente ™ Tp2 Tismpo

i Carle e Pico de Craccla

Tel Tpz

Figura N2 4: Funcionamiento Interno Dispositivo

Es muy importante destacar que este regulador, trabaja hidraulicamente en forma
diferente a un almacenamiento comun, ya que por su disefio interno, permite optimizar los
volumenes necesarios para producir el corte de los picos. A los efectos de la comparacién
con un almacenamiento convencional, para producir el mismo porcentaje de atenuacion del
pico de una crecida, se necesita aproximadamente la mitad de volumen que se necesitaria
para un reservorio comun. Ver Figura N2 5.
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Figura N2 5: Comparacion funcionamiento dispositivo regulador vs
almacenamiento convencional.

Regulador Tipo Domiciliario
La regulacion se puede conseguir en diferentes escalas y con diferentes niveles de

intervencion, para la regulacion a nivel de predio ha sido desarrollado el dispositivo

domiciliario.

Este constituye una sola pieza de tamafo reducido y bajo costo, que puede ir
empotrado en la pared o en el exterior dependiendo de las condiciones constructivas del
edificio y debe ir acoplado a una conduccidn que derive los caudales calculados para

amortiguamiento hacia el reservorio, ver Foto N2 4.

La descarga de los techos escurre por el tubo de bajada y en su extremo inferior

ingresa al accesorio de regulacién
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Foto N2 4: Dispositivo regulador domiciliario para bajada de techos

4.2.2. Algoritmos matematicos
Se ha desarrollado una subrutina matematica que simula el funcionamiento interno
de los dispositivos permitiendo determinar los parametros de disefio de los mismos.

A su vez, esta subrutina fue incorporada a un modelo matematico hidroldgico
denominado Otthymo, lo cual posibilita simular en forma conjunta los procesos de
transformacion lluvia - caudal en dreas urbanas, determinando los hidrogramas de crecida
por subcuencas, regularlos, desfasarlos y combinarlos en la cuenca de estudio, de forma tal
qgue permita evaluar el comportamiento de todo el sistema de drenaje y diseiar las obras de
proyecto incluyendo los dispositivos reguladores.

Esta subrutina que simula la amortiguacion del hidrograma de entrada por boca de
tormenta, que es generado por el Otthymo, calcula los caudales de salida (Qs) del dispositivo
y sus respectivos parametros de disefo:

d;: Diametros de orificios de salida

d,: Diametro de orificio de la placa

Pn: Altura de la placa

D: Distancia de la placa

V,: Volumen util de almacenamiento del reservorio.

Estos resultan de la aplicacién del modelo a partir del maximo caudal que esta en
condiciones de recibir el conducto principal de la red para la tormenta de proyecto.

El cdmputo del hidrograma de salida se puede dividir en dos etapas en donde los
caudales laminados son calculados de distinta manera:
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La primera se produce cuando el reservorio 1 se esta llenando, en este caso los (Qs)
son funcion de la altura en el primer reservorio (haltl) y del didmetro de salida de salida (d;)
y son iguales a los caudales de entrada (Qe), estos van aumentando hasta el momento en
que t=ti y haltl=H (altura del vertedero), a partir del cual el agua comienza a vertir sobre la
placa iniciandose el llenado del reservorio 2 para el caso de que el dispositivo funcione con
clapeta.

Qs=Q,1=u*(3.14*d; ?)/4*((halt1-0.5%d,)*2*9.81)%>
Q02=0

Siendo :

Qs: Caudal de salida del dispositivo.

Qo 1: Caudal de salida de reservorio 1.

Q. >: Caudal que pasa por el orificio de la placa desde el reservorio 1 hacia el
Reservorio 2.

u: Coeficiente de descarga.

di: Diametro de salida del dispositivo.

haltl: Altura en el primer reservorio.

Los volumenes almacenados en el reservorio 2 resultan de los caudales aportados por el
vertedero (Q,) en el caso de que el dispositivo funcione con clapeta, o los que resultan de la
suma de estos mas los caudales que pasan por el orificio de la placa (Q,;) cuando no tiene

clapeta.

Q.= 1.84 * L * (haltl - Pn)**
Qo2=u*(3.14*d,?)/4 * ((haltl - halt2)*2*9,81/(1+0.78))°>

siendo:

Q: Caudal que pasa por vertedero.

d,: Diametro orificio placa.
halt2: Altura del nivel de agua en reservorio 2.
L: Ancho vertedero

El dispositivo comienza a almacenary a laminar el hidrograma de entrada a partir de t=ti.

La segunda etapa se produce cuando comienza a decargarse el reservorio 2 hasta su
vaciamiento completo, en este caso el caudal de salida (Qy) es igual a:

Q5=Q03 + Qol
Qo3=u*(3.14*d,%)/4*((AH)*2*9.81/(1+0.5))**
Ah=haltl - halt2

Siendo

Qus: Caudal que sale del reservorio 2.
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5. APLICACION SWMM A LA SUB. REGIMIENTO 12 DE INFANTERIA

5.1. Objetivos

El objetivo especifico en esta etapa es simular el funcionamiento interno del
dispositivo regulador en boca de tormenta con el modelo SWMM de la EPA (Storm Water
Management Model), considerando descarga libre y cotejar los resultados con los obtenidos
en los ensayos de laboratorio realizados en proyectos anteriores.

Cumplido el objetivo anterior se simulé matematicamente la implementacion de
dispositivos reguladores de caudales en bocas de tormenta y domiciliarios en la subcuenca
con el fin de cuantificar los voliUmenes totales necesarios a almacenar para que el conducto
existente trabaje sin producir anegamientos.

5.2. Descripciéon General del Modelo

El SWMM de la EPA es un modelo dindmico de simulaciéon de precipitaciones en
alcantarillados urbanos, se lo utiliza para eventos aislados o para simulacién continua. Se
desarrollo por primera vez en 1971, la version utilizada para este proyecto corresponde a la
5% version del programa, es un cddigo reescrito funcionando bajo entorno Windows.

Cuenta con dos mddulos fundamentales, el modulo hidrologico que funciona como
una serie de cuencas donde se produce la transformacion lluvia - escorrentia a partir de la
simulacién de diferentes procesos.

Y un modulo hidrdulico, que analiza el recorrido de estas aguas a través de un
sistema de tuberias, canales, dispositivos de almacenamientos y tratamiento, bombas vy
elementos reguladores.

Descripcion Modulo Hidraulico:
Este mddulo tiene una serie de herramientas que permiten simular:

Redes de tamano ilimitado

Utiliza diversas geometrias de las conducciones tanto abiertas como cerradas.
Modela unidades de almacenamiento, divisores, vertederos, bombas y orificios.
Utiliza diferentes métodos para el andlisis hidraulico, flujo uniforme, onda
cinematica y onda dindamica.

Modela remanso, entrada en carga, flujo inverso y acumulacién en superficie.

6. Se pueden aplicar controles dinamicos en la modelacién. Por ejemplo,
funcionamiento de las bombas, abertura de los orificios, posicién de la cresta de los
vertederos.

PwnNpE

v

5.3. Aplicacion del modelo SWMM. Simulacién funcionamiento dispositivo

Se conformaron los archivos de entrada y se realizo la simulacion matematica del
funcionamiento interno del dispositivo considerando descarga libre tomando como input el
hidrograma de ingreso con que se realizaron los ensayos hidraulicos en laboratorio.
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Se ajustaron los resultados de la modelacién matematica con los obtenidos a partir
de los ensayos hidraulicos.

En la Figura N2 6 se muestran los hidrogramas de ingreso y regulados obtenidos en laboratorio
a partir del proyecto de investigacién ~ Ensayo en Laboratorio del Dispositivo Laminador de

Crecidas en Cuencas Urbanas”

Hidrograma entrada y regulado generados en laboratorio

12

ol N

Caudales (I/seq)
»

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tiempo (min)

Figura N2 6

Para lograr la simulacién del funcionamiento interno fueron utilizados tres nodos
interconectados entre si, siguiendo el esquema detallado en la Figura N2 7.

El nodo 100 representa el 1° reservorio, el mismo esta conectado al nodo 200 que
representa el 2% reservorio a través de un vertedero gue tiene una altura de 0.85 m y el
orificio de desembalse de 0.0028 m, a este ultimo se lo simulé con valvula antiretorno
(clapeta), este evita que pase agua al 2do. reservorio mientras no sea superada la altura de

vertedero.
El orificio regulador de 6 cm desembalsa hacia el nodo 300.

El nodo 300 se lo utiliza como un nodo auxiliar que recibe el caudal del orificio
regulador y donde se fijan las condiciones de borde.
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Figura N2 7

En la Figura N2 8 se muestra el esquema armado en el modelo matematico SWMM
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Resultados:

Se realizaron varias corridas hasta lograr el ajuste del hidrograma de salida del
dispositivo obtenido a partir de la modelacion con el hidrograma obtenido en los ensayos
hidraulicos en el Laboratorio de la FICH para diferentes coeficientes de descarga de orificio.
(Figura N2 9)

12

Caudales (I/seg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tiempo (min)

— hid. de entrada medido hid. de salida medido —a— hid. con c=0.71 —x— hid con ¢=0.65

Figura N2 9

Regulacién modulo techos

Una vez obtenido un ajuste del modelo SWMM en la simulacion del funcionamiento
interno del dispositivo, se procedié a calcular matematicamente un hidrograma modulo de
techos, por cada cuarto de manzana (por cuadra). Este hidrograma es producto del
escurrimiento generado por 10 techos de 86 m2 que es luego el hidrograma de ingreso al
dispositivo.

Para la obtencion del drea de este modulo se siguid el razonamiento que se explica
a continuacion:

El area impermeable total promedio de toda la subcuenca es de 69.5 %, vy se
considera que el 50 % de este area corresponde a techos, o sea un 34.75 %. Considerando
el area de una manzana en 10000 m2, esto quiere decir que 3475 m2 corresponde a techos.
Se considero como hipdtesis de trabajo que cada manzana esta ocupada por 40 techos (10
por cuadra), resultando un drea media de 86 m2 por techo.

Luego se calculd el hidrograma de ingreso al dispositivo domiciliario, correspondiente
a 10 techos simulados en conjunto, con una pendiente media del 3.5 %.
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Mediante la simulacion interna detallada anteriormente se obtuvo hidrograma
regulado que puede observarse en la Figura N2 10.

MODULO DE 10 TECHOS DE 86 m 2
0.01

0.009 +

0.008 -

0.007 +

0.006 -

0.005 -

0.004 -

0.003 +

0.002 -

0.001 -

0 Bl T T
00:00:00 00:28:48 00:57:36

01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48 03:21:36

—e—Hid. escurrimento techos —¥— Hidrograma regulado dispositivo

Figura N2 10

5.4. Aplicacion del modelo SWMM a la subcuenca con simulacion funcionamiento
dispositivos

Calibracion modelo

Se implementé el modelo SWMM a toda la subcuenca Regimiento 12 y una vez
generados y relacionados los archivos de datos con la informacidon fisica necesaria se
procedid a la calibracion del mismo. En la figura N2 11 se muestra el esquema topoldgico
del modelo SWMM.

En los Graficos N2 1, 2 y 3 se muestran los eventos lluviosos medidos y utilizados
como inputs en la simulacién hidrolégica-hidraulica de la subcuenca.

En los Graficos 4 y 5 se muestran los limnigramas medidos en el conducto principal
durante los eventos lluviosos mencionados en el punto 3 (Generacién de dato s
hidrometeorolégicos e hidrométricos y los limnigramas simulados. En los graficos
mencionados se observa que el ajuste logrado es aceptable para los objetivos del estudio.
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Grafico N2 1: Evento pluviométrico medido
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Grafico N2 2: Evento pluviométrico medido

Hietograma
09 /11/2011

100.0
90.0
80.0 +---
70.0
60.0

30.0
20.0
10.0 + -
0.0 ~

I
I
m
<
o

T
o
o
o] <
y/ww

pepisuaiu|

00:45  01:30 02:15 03:00 03:45 04:30  05:15 06:00

00:00

Hora

Grafico N2 3: Evento pluviométrico medido
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Evento Lluvioso

24 y 25/10/2011

160

|

|

I

I

I

I

1

I

T T T 1
o o o o
m [o0] © <

140 -
120 -

(wo) salpAIN

19:20 21:25 23:29 01:35 03:40 0544 08:00 0959 1154

17:15

Tiempo (hrs)

Niveles Observados —e— Niveles Simulados ‘
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Evaluacion de alternativas de regulacion mediante simulacidn matematica
e Una vez realizado el ajuste del modelo para situacion actual de la subcuenca
experimental, se procedié a simular matematicamente para una misma tormenta de
proyecto (tr=2 afios-estacion Parand, una hora de duracién y dt= 5min, ver Grafico
N2 6) las siguientes alternativas de regulacion:

e Modelacion de la subcuenca sin requlacion

e Modelacion de la subcuenca con regulacion distribuida domiciliaria

e Modelacion de la subcuenca con regulacion distribuida en boca de tormenta

e Modelacion de la subcuenca con regulacion distribuida en boca de tormenta y

domiciliaria
TORMENTA DE DISENO - Tr = 2 ANOS
150
125 |
<
E 100 +
[a]
< N
a L
% 75 1 -
w
=
Z
50 +
25 ’_‘ ’—‘
0 T T T T T T
30 3 40 45 50 55 60

0 5 10 15 20 25
TIEMPO [min]

Grafico N2 6: Tormenta de proyecto.

Se generaron los archivos del modelo SWMM para todas las alternativas planteadas.

e Modelacién de la subcuenca sin regulacion: El esquema topoldgico utilizado es el
mismo que se uso en los ajustes del modelo.

Como resultado se célculo el hidrograma total generado por la tormenta de proyecto
en el nodo final sin regulacion.
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e Modelacién de la subcuenca con regulacion distribuida domiciliaria (en techo): Se
modeld para la misma tormenta de disefio, considerando los hidrogramas generados
por los techos (los cuales fueron regulados con los dispositivos domiciliarios), mas los
generados por las calles, mas los aportes de la porcién permeable de cada subcuenca.

Estos fueron los inputs en los nodos correspondientes a la red de desaglies existentes,
los cuales fueron trasladados y agregados hacia aguas abajo considerando descarga
libre en el nodo final. Ver figura N2 12.

£+ SWMMS - subcuenca regimiento tr2-|aminacion de techos.inp - [Study Area Map] ===y
&5 Fle Edt Wiew Project Report Tools Window Help N
LN cot N a3
DERBE B#M F iy H B

Data |Map |

¢ Title/Motes
Options

cuartamanzana
18

HBROREQIWNC a0

Figura N2 12: Archivo de entrada SWMM con regulacion en techos

= Modelacidn de la subcuenca con regulacién distribuida en boca de tormenta: Se
modelo para la misma tormenta de disefo, calculandose los hidrogramas generados
por cada subcuenca. Estos se consideraron como inputs en la simulacién interna de
los dispositivos reguladores en boca de tormenta obteniendose los hidrogramas
regulados. Los mismos fueron trasladados e integrados hacia aguas abajo,
considerando descarga libre en el nodo final, obteniéndose el hidrograma total con
regulacidén en bocas de tormenta.

En la figura N2 13 se muestra el esquema topolégico del modelo.
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= Modelacion de la subcuenca con regulacion distribuida en boca de tormenta
y domiciliaria. Se modelo para la misma tormenta de disefo, considerando los
hidrogramas generados por los techos ya regulados, mas los generados por las
calles, mas los aportes por la porcidon permeable de cad bcuenca.

©

a subc
Los hidrogramas totales regulados en los techos fueron los inputs a los
dispositivos reguladores en boca de tormenta.

Por ultimo los hidrogramas regulados en boca de tormenta se consideraron
como ingreso a la red de drenaje existente, los mismos se trasladaron e
integraron hacia aguas abajo, considerando descarga libre en el nodo final,
obteniéndose el hidrograma total resultante de las dos alternativas de
regulaciéncombicadas en techos y bocas de tormenta.

RESULTADOS
En el Grafico N2 7 se muestran los hidrogramas totales resultantes de la modelacién
de las alternativas de regulacién descriptas anteriormente.
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Grafico N2 7: Hidrogramas totales resultantes

Modelacion de la subcuenca con regulacidn distribuida domiciliaria
En los Graficos N2 8 al 15 se muestran los hidrogramas por subcuenca resultantes de
regulacién en techos.
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Grafico N2 8
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Grafico N2 15

Modelacion de la subcuenca con regulacion distribuida en boca de tormenta

En los Graficos N2 16 al 23 se muestran los hidrogramas por subcuenca resultantes de
regulacion en boca de tormenta.
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Modelacion de la subcuenca con regulacion distribuida en techo y boca de tormenta
En los Graficos N2 24 al 31 se muestran los hidrogramas por subcuenca resultantes de
regulacion en techos mas regulacién en bocas de tormenta.
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SUBC 8 - REGULADA CON TECHOS Y BT
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5.5. Analisis de Resultados y Conclusiones

En las Tablas N2 3,4 y 5 se muestra un resumen de los resultados obtenidos por

Grafico N2 31

subcuenca para cada una de las alternativas analizadas.

REGULACION CON TECHOS
suB AREA (Has) 1{3a) IMIP(3¢) Qptotal N caudal(lts)| Qptechos % laminacion wvelumentotal wvelumen
{m3/fseg) per ha (m3fseg) m3 por ha
SUB1 4.25 0.08 62 0.19 45 0.149 22 39 9.2
suB2 3.7 0.19 65 0.184 50 0.149 19 35 9.5
SUB3 4.14 0.19 71 0.23 56 0.176 23 49 11.8
suB4 3.97 0.29 71 0.243 61 0.2 12 53 134
SUBS 33 0.31 60 0.195 59 0.16 12 42 12.7
SUBE 24 0.16 75 0.148 62 0.128 14 34 14.2
SUB7 2,52 0.24 77 0.176 70 0.14 20 38 15.1
SUBB 1.26 0.14 74 0.07 56 0.05 29 14 11.1
promedio
Qptotal=1.31 57 Qptotal-1=1.03 20 3B 12.1

sin regulacion

Tabla N2 3

23 % regulacion toda la cuenca




42

REGULACION EN BOCAS DE TORMENTA
SUB AREA (Has) 1 (36) IMP (36) Qptotal N caudal(lts) QpBT % laminacion volumentotal  wolumen
(m3/fseg) por ha (m3/seg) m3 por ha
SUB1 435 0.08 52 0.19 45 0.08 58 176 414
suB2 3.7 0.19 53 0.184 50 0.1 46 156 42.2
SUB3 414 0.19 71 0.23 56 0.13 43 182 440
suB4 3.97 0.29 71 0.243 61 0.152 37 164 4173
SUBS 3.3 0.31 a0 0.195 59 0.13 33 82 24.8
SUB& 2.4 0.16 75 0.148 G52 0.095 36 99 413
SUB7 2.52 0.24 i7 0.176 70 0.12 32 70 27.8
SUBE 1.26 0.14 74 0.07 56 0.049 30 55 43.7
Promedio
Qptotal=1.31 57 Qptotal-1=0.8 39 123 38 m3
sin regulacion 38 % regulacion toda la
Tabla N2 4
TECHOS + BOCAS DE TORMENTA

sSUB AREA (Has) 1(%6) IMP(35) Qptotal N caudal(lts)| Qptechos+bt % laminacien volumentotal wvolumen

(m3/seg) por ha (m3/seg) m3 por ha
SUB1 4.25 0.08 52 0.19 45 0.076 514 241 56.7
suB2 3.7 019 65 0.184 50 0.074 G0 185 50.0
SUB3 4.14 0.19 71 0.23 56 0.083 54 311 75.1
suBa 3.97 0.29 71 0.243 61 0.092 62 281 708
SUBS 33 0.31 50 0.195 59 0.087 55 131 39.7
suBe 24 016 75 0.148 62 0.072 51 110 458
SUB7 252 0.24 77 0.176 70 0.084 52 96 381
SUB8 1.26 0.14 74 0.07 56 0.033 53 77 61.1

Qptotal=1.31 57 Qptotal-1=0.56 57 179 55 m3
sin regulacion 57 % regulacion toda la cuenca
Tabla N2 5

Del analisis de resultados presentados, puede observarse que:

La tabla N2 3 muestra que regulando los caudales picos por subcuenca en un 20 %
promedio, con la implementacién de los dispositivos reguladores domiciliarios, es
necesario un almacenamiento de 12.1 m3 por ha, (es decir por por manzana).

Esto implica que se necesitan 300 litros de capacidad de reserva por cada techo
simulado en la cuenca.

La tabla N2 4 muestra que regulando los caudales picos por subcuenca en un 39 %
promedio, con la implementacion de dispositivos reguladores en boca de tormenta,
es necesario un almacenamiento de 38 m3 por ha (por manzana).

La tabla N2 5 muestra que regulando los caudales picos en un 57 % promedio, con la
implementacion de los dispositivos reguladores en techos mas los dispositivos en
boca de tormenta, son necesarios en total 55 m3 por ha (por manzana), repartidos
entre los dispositivos domiciliarios y en boca de tormenta, lograndose un resultado
similar a la suma de los voliUmenes resultantes de las dos alternativas de regulacién
implementadas por separado.
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6. EVALUACION DE LA CALIDAD DE DESAGUES PLUVIALES URBANOS DE LA SUBCUENCA
REGIMIENTO 12 DE INFANTERIA

6.1. Introduccién

El problema de la contaminacién del agua en los cuerpos receptores, ya sea en rios,
lagos, lagunas, reservorios, etc., ha sido generalmente atribuido de forma exclusiva a las
descargas industriales y las aguas servidas urbanas. Sin embargo, una vez solucionados estos
problemas, en muchos paises ha quedado de manifiesto que una parte importante de los
problemas de calidad en los cuerpos de agua receptores se debe a la denominada
contaminacién no puntual o difusa, provocada por actividades agricolas, mineras y
principalmente urbanas en las grandes ciudades.

Las precipitaciones en zonas urbanas son una de estas fuentes de contaminacion
difusa, ya que el escurrimiento desde las ciudades puede arrastrar consigo gran cantidad de
contaminantes, y su importancia se ha puesto en evidencia en las ultimas décadas. En los
Estados Unidos se estima que cerca del 30% de los casos identificados de deterioro de la
calidad del agua son atribuibles a las descargas de precipitaciones pluviales urbanas.
(U.S.EPA, 1990). (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos).

Actualmente la contaminacion de las precipitaciones ha pasado a ser un tema
importante en las zonas urbanas debido a la mayor preocupacién por el medio ambiente y el
mejoramiento de la calidad de vida en las ciudades.

Existen dos procesos fundamentales involucrados en la generacién de contaminacién
aportada por las precipitaciones urbanas; la acumulacién de contaminantes sobre las
superficies de las ciudades, y el efecto de lavado que provoca la lluvia sobre la atmédsfera y
sobre la superficie urbana.

Los procesos involucrados son:

Lavado Atmosférico: Trata sobre la contaminacién contenida en la lluvia al llegar a la
superficie terrestre. La atmdsfera es la parte del medio ambiente en la cual se generan
algunos de los problemas mds severos de contaminacion difusa, y de hecho a menudo es
posible relacionar la contaminacion difusa en cuerpos terrestres con la contaminacion
atmosférica. La remocion de particulas (aerosoles y polvo) desde la atmdsfera hacia la
superficie terrestre se efectia mediante el depdsito por sedimentacion, conocido como
deposicién atmosférica seca; por la remocidn por precipitacion; y también por el impacto de
las particulas arrastradas por el viento con la vegetacidon o las superficies rugosas. De la
misma forma la remocién de gases se produce durante los periodos de precipitacidn, la
absorcién en la superficie terrestre y la adsorcidn en particulas atmosféricas que
posteriormente se remueven.

Los elementos contaminantes se pueden incorporar en la precipitaciéon tanto en el
interior de las nubes como en el camino entre ellas y el suelo. Esto ultimo se conoce como
lavado atmosférico. Este proceso de lavado hace que las precipitaciones sobre zonas
urbanas llegan al suelo con una cantidad no despreciable de contaminacion.
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Otro fendmeno involucrado es la acumulacidon de contaminantes en la superficie,
esto es debido a que durante los periodos secos la superficie urbana se comporta como un
gran recipiente de basura, polvo y suciedad proveniente de las mas diversas fuentes, tales
como la deposicidon atmosférica, la basura arrojada, el deterioro de materiales y emisiones
de los automoviles.

Las principales fuentes de contaminacidn son:

a) Deposicion Atmosférica:

Esta fuente de sdlidos corresponde a la precipitacion de particulas finas presentes en
la atmdsfera, principalmente polvo, polen, y particulas provenientes de las emisiones
industriales y la combustion vehicular.

b) Basura y Suciedad:

Se considera basura a las particulas mayores a 2 mm. Los tipicos elementos que la
conforman son latas, vidrios, botellas, papeles, materiales de construccion, plasticos,
desperdicios organicos, restos vegetales, animales e insectos muertos, excrementos de
animales, cigarros, etc. Se denomina suciedad de las calle restos sdlidos mayores que el
polvo y menores que la basura (entre 60 um y 2 mm, tamafio, clasificacion propuesta por la
EPA, U.S.EPA, 1983), los cuales se originan en gran parte a partir de la destruccién de
desperdicios de mayor tamafio.

c) Arboles y Parques:

La vegetacién presente en las ciudades también produce importantes cantidades de
residuos sélidos, principalmente hojas caidas, ramas y pasto cortado, lo que en otofio y en
areas residenciales puede ser por lejos el mayor componente en la composicion de los
residuos acumulados en las calles

d) Trdfico:

Los vehiculos son responsables de la deposicion de cantidades importantes de
contaminantes como hidrocarburos, metales y aceites. Los contaminantes asociados al
trafico vehicular provienen de las emisiones del tubo de escape, desgaste de los neumaticos,
pérdidas de aceite y combustible, rotura de partes, sdlidos arrastrados por el chasis y los
neumaticos, etc.

Todo este material es parcialmente removido por 2 procesos principales; en primer
lugar los programas de limpieza y lavado de calles, y en segundo término, el lavado
producido por el escurrimiento de las precipitaciones urbanas. Este proceso muy importante
es el Lavado Superficial.

El lavado superficial que produce la escorrentia es sin duda el factor fundamental que
gobierna el proceso de contaminacion de las aguas pluviales urbanas y dentro de este se
encuentra el Lavado Inicial , también conocido como First Flush.
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Objetivo del Muestreo

El objetivo de este estudio es generar datos de eventos pluviométricos en tiempo
real y analizar los principales parametros contaminantes del agua pluvial, particularmente la
que ingresa al sistema de desaglies a través de las bocas de tormenta y durante el llamado
first flush o lavado inicial de la cuenca de estudio.

El contenido de contaminantes en el escurrimiento urbano, si bien puede
caracterizarse por una carga promedio, en general no mantiene una concentracion
constante a lo largo de la tormenta. En cuencas urbanas, debido al proceso de lavado de
superficies impermeables, las cuales contienen una cantidad limitada de contaminantes, es
tipico que el escurrimiento tenga una carga contaminante mucho mayor al comienzo de las
tormentas. A este fendmeno se le ha llamado lavado inicial y es sumamente importante de
considerar si se quiere obtener polutogramas y estimar concentraciones maximas. También
puede ser un factor relevante en el diseno de elementos de control de la contaminacion de
aguas lluvias, ya que se pueden instalar elementos hidrdulicos, de bajo costo que sélo se
hagan cargo de la primera parte de la tormenta, lo cual puede hacer mucho mas eficiente el
disefio de la capacidad y operaciéon de técnicas alternativas, elementos de rebase o
captacion para plantas de tratamiento o sistemas de almacenamiento y retencion.

6.2. Muestreo en la subcuenca de Estudio

Diseino y desarrollo del equipo de muestreo

Para realizar el muestreo de la calidad del agua de lluvia en el denominado lavado
inicial de la cuenca, fue necesario disefiar y desarrollar un captador de agua pluvial para
bocas de tormenta.

Para lograr este objetivo, hubo que desarrollar y disefiar un muestreador que debia
contemplar las siguientes caracteristicas:

Recibir y contener en un recipiente apropiado los primeros volumenes de agua de la
tormenta, de manera tal que una vez llenado el recipiente, las descargas posteriores sigan su
curso sin alterar la muestra, debido a que, caso contrario lavaria o diluiria la muestra
colectada.

Esta accion debia hacerse sin operario, es decir el captador seria implementado en el
lugar de muestreo y luego de pasada la tormenta, se recolectaria la muestra. Esto es para
evitar la logistica necesaria que demanda una recoleccién de muestra en tiempo real, es
decir evita realizar la operacién cuando se esta produciendo la tormenta.

Para lograr este desarrollo, en primera instancia se modific6 un antiguo aparato
recolector de sedimentos, material dado de baja y disponible en el INA. Este aparato se
utilizaba para tomar muestras de sedimentos a distintas profundidades en distintos cuerpos
de agua (rios, lagos, etc) y tenia la particularidad de tener una estructura de metal, que
contenia una botella vidriada.

Para disefiar el captador de agua pluvial, se tomaron estos dos elementos y se
modificaron como lo muestra la figura N2 14
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En primer lugar, se adaptd el sistema de captacion ampliando la zona de coleccidn
mediante un embudo rectangular que encaja, mediante manguera flexible en la boquilla de
toma metalica. A su vez para evitar la entrada de agua una vez que se ha llenado el
recipiente, se implementd un flotador dirigido mediante eje flexible, que obtura la entrada
de agua cuando se alcanza el nivel deseado en el recipiente.

Ademas para poder ser instalado en la boca de tormenta, se disefio un sistema de
soporte e instalacién, que consta de una barra lateral de acero, con planchuela giratoria
graduable (en direccion y en altura), mediante tuercas tipo mariposa, de tal forma que la
operacion pueda ser facil y manual. Ver Figura N2 14 y Fotos N2 5,6,7.

Todo fue realizado en acero inoxidable, por la Empresa ACERIND Santa Fe, siguiendo
los planos aportados por el INA.

El captador disefiado, de bajo costo y operacion manual, podria ser patentado para
su fabricacion en serie, ya que soluciona y facilita la toma de este tipo de muestras, sin
requerir logistica y operacién en tiempo real.

Foto N2 5
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Foto N2 6 “ Foto N© 7

6.3. Anadlisis de la informacién obtenida en el muestreo y Conclusiones

Los muestreos han sido realizados en tres tormentas, mediante la instalacion de un
muestreador en la boca de tormenta ubicada en la interseccidn de las calles Regimiento 12
de Infanteria y Alvear, en la cuenca de estudio denominada Guadalupe Oeste.

Los resultados se presentan en los Protocolos de Laboratorio en el Anexo |
(Protocolos de Laboratorio), y resumidos en la Tabla N2 6, puede observarse que los mismos
demuestran en general niveles de contaminacién menores que los permitidos para efluentes
que se vuelquen a conducto pluvial cerrado, segin la RESOLUCION N° 1089/82.
REGLAMENTO PARA EL CONTROL DEL VERTIMIENTO DE LiIQUIDOS RESIDUALES de la Pcia. de
Santa Fe. Salvo los sélidos suspendidos totales, que superan ampliamente los valores
permitidos de volcado a cuerpos receptores.

Cabe aclarar que no existe legislacion especifica, referida al volcado del agua pluvial
sin tratamiento a los cuerpos receptores, motivo por el cual se tomd el reglamento
mencionado para contrastar los valores obtenidos.

También es necesario destacar que numerosos estudios realizados en otros paises,
coinciden en que la mayor contaminacion en este tipo de proceso denominado Lavado
Inicial, es debido a los Sélidos Suspendidos Totales.

A manera de comparacién se presentan valores obtenidos a nivel internacional.

Michael Desbordes, investigador francés experto en Hidrologia Urbana, presenta un
resumen de los resultados de estudios realizados sobre el agua de escurrimiento superficial
en el momento de la lluvia para zonas residencial en los Estados Unidos, Europa y Australia:

Materiales en Suspension (mg/l) Plomo (mg/l)

Minimo 112 0.09
Maximo 1204 0.44



49

Tormenta Tormenta Tormenta

Determinaciones 6y7/10/2011 | 19,20,21/11/2011 | 22,23,24/12/2011
Solidos Totales (mg/It) 1999 3893 865
Solidos suspendidos Totales
(mg/lt) 1674 3229 137
pH 7,21 6,99 7,23
Conductividad (us/cm) 277 745 563
Nitrato (mg/It) 27 N/D N/D
Nitrito (mg/It) N/D N/D *

Hierro (mg/It) 0,15 2 *
Plomo (mg/It) N/D N/D *
Hidrocarburos Totales (mg/It) N/D N/D (*)

N/D: No detectable
(*): La cantidad de muestra no fue suficiente para realizar el ensayo
TABLA N9 6: Resultados de Laboratorio

Respecto al proceso denominado Lavado Inicial de cuencas en bocas de tormenta, y a
los resultados obtenidos en los muestreos realizados, se puede concluir que los
contaminantes y pardmetros determinados, en términos generales, estdn por debajo de los
limites admitidos tanto en lo que respecta a pH, nitritos, nitratos, metales pesados e
hidrocarburos totales muestreados, salvo los sdlidos suspendidos totales, que superan
ampliamente los limites establecidos, hecho que coincide con la bibliografia internacional.

Cabe destacar que para hacer frente a esta problematica, el INA, ha desarrollado y
patentado una alternativa de sistema de pretratamiento de aguas pluviales para
implementar en bocas de tormenta. Patente de Invencién N2 AR031686B1 “ Instalacidon de
Boca de tormenta con recurso de pretratamiento y regulacién del caudal que desembalsa”

7. CONCLUSIONES GENERALES DEL ESTUDIO

En el presente proyecto se han cumplido los principales objetivos planteados, a
través de la implementacion de un modelo matematico hidroldgico — hidraulico (SWMM)
con el fin de simular el funcionamiento de los dispositivos de regulacién de los caudales
picos desarrollados por el INA en una subcuenca perteneciente a la cuenca Guadalupe Oeste
de la ciudad de Santa Fe, validandose las corridas del modelo mediante registros
pluviométricos e hidrométricos medidos en el transcurso de este estudio.

Se simularon matemdticamente distintas alternativas de implementacién de
dispositivos reguladores de caudales en bocas de tormenta y dispositivos domiciliarios, en
forma separada y combinada en la subcuenca, lograndose la cuantificacion de los volimenes
totales necesarios a almacenar para que el conducto principal existente trabaje sin producir
anegamientos para la tormenta de disefo seleccionada.
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Analizando los resultados en conjunto puede observarse que con la regulacién
combinada se logran mayores porcentajes de disminucién de los caudales picos, que con la
regulacion efectuada con los sistemas de bocas de tormenta y techos en forma separada.

Un aspecto muy importante que se desprende del analisis mencionado es que, para
la cuenca estudiada es necesario almacenar solo el 10 % del total de lluvia precipitada, para
lograr una disminucidn de los caudales maximos en el orden del 50 %. Es decir, el caudal
maximo que debe descargar el conducto principal se reduce a la mitad por efecto de la
regulacién implementada.

Esta reduccién de caudales implica que una cuenca con una red de desagle
deficitaria puede ser recuperada en términos de proyecto con estas alternativas de solucién,
sin necesidad de ampliacién y reposicion de los conductos pluviales existentes.

Hay que remarcar también que la aplicacién de la regulacion puede realizarse en
forma separada o combinada dependiendo del nivel de incapacidad hidraulica del sistema y
de la inversion a realizar. Esta inversidn puede ser publica, como en el caso de la aplicaciéon
de los dispositivos en bocas de tormenta a través de fondos municipales, o bien, de
inversiones privadas con la aplicacion de los dispositivos de regulacion domiciliarios en la
regulacién de predios particulares.

Con respecto a la calidad del agua pluvial urbana y para el caso especifico del
fendmeno estudiado que es el denominado Lavado Inicial de la cuenca, se destaca el buen
funcionamiento del captador disefiado, desarrollado e implementado en el presente
proyecto, lo cual permitié obtener las muestras necesarias del agua pluvial en bocas de
tormenta.

Los resultados obtenidos a partir de los muestreos mencionados, permiten concluir
que la mayoria de los contaminantes analizados estdn por debajo de los limites admitidos,
salvo los sélidos suspendidos, que superan ampliamente los limites establecidos en la
reglamentacién existente.

Lo mencionado coincide con las experiencias internacionales en este tema y pone
en evidencia que los esfuerzos con respecto al tratamiento de la calidad del agua pluvial
urbana, deberdn estar dirigidos a la retencion y tratamiento de los sdélidos presentes en el
escurrimiento pluvial.

Agradecimientos: Téc. Miguel Pratto por la instalacion del captador de muestras en boca
de tormenta y al Téc. Rodrigo Nicuesa por el dibujo técnico del mismo.
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WS  Analisis Industriales

kg 8"

Instituto Nacional dei Agua
Patricio Cullen 6161
Santa Fe

PROTOCOLO DE ANALISIS N° 33025

Muestra: Agua pluviai

Fecha de muestreo: 12.10.2011

Fecha de recepcion de la muestra: 12.10.2011
Fecha de inicio de Analisis: 13.10.2011
Cadigo interno: 22904

Identificacion: Fecha: 07/10/11 Hora: 12hs

RESULTADOS
Limites de deteccion

Séiidos Totaies (mg/it) 1999
Sélidos Susp. Totales (mg/It) 1674
pH ' 7,21
Conductividad (uSfcm) : 277
Nitrato (mg/it) 27,0
Nitrito (mg/It) N/D 0,005
Hierro (mg/it) 0,15
Plomo (mg/lt) (*) N/D 0,05
Hidrocarburos Totaies (mg/it) N/D 10
Fecha de finalizacién de Analisis: 26.10.2011  (*) Andlisis tercerizado | NID = No Detectable

Metodologia utilizada:

Sdlidos Totales: Técnica N° 2540B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005.
Solidos Susp. Totales: Técnica N° 2540D. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005.
pH: Técnica N° 4500" HB. Referencia A.P.H.A 21 Edicion - 2005

Conductividad: Técnica N° 2510B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005

Nitrato: Colorimétrica. Merck

Nitrito: Técnica N° 4500 NO,B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005

Hierro: Técnica N° 3500 Fe B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005

Plomo: Espectrometria de Absorcion Atdmica

Hidrocarburos Totales: Técnica N°® 5520F . Referencia A.P.H.A 21 Edicion - 2005

Los resultados del presente informe corresponden a la/s muestra/s indicada/s ep~g
responsable por el uso indebido del presente informe y prohibe la reproduccion tot;
escrita. El laboratorio no se responsabiliza del muestreo realizado sobre las muestr.

laboratorio no se hace
pisino sin su autorizacion

Recreo Sur, 26 de Octubre de 2011. —

Lic. NORA G. SABBAG
Mat. N° 1. 0344. 6
Director




Paginalde 1

Laboratorio de
Analisis Industriales

Instituto Nacional del Agua
Patricio Cullen 6161
(3000) Santa Fe

PROTOCOLO DE ANALISIS N° 33463

Muestra: Agua pluvial

Fecha de muestreo: ---

Fecha de recepcién de la muestra: 24.11.2011
Fecha de inicio de Analisis: 26.11.2011
Cddigo interno: 23493

Identificacion: 19/11/2011

RESULTADOS
Limites de deteccion

Solidos Totales (mg/lt) 3893
Sdlidos Susp. Totales (mg/It) 3229
pH 6,99
Conductividad (uS/cm) 745
Nitrato (mg/It) N/D 2.1
Nitrito (mg/It) N/D 0,005
Hierro (mg/lt) 2,00
Hidrocarburos Totales (mg/it) N/D 10
i e e S e able .........................................................

Metodologia utilizada:

Sélidos Totales: Técnica N° 2540B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005.
Solidos Susp. Totales: Técnica N° 2540D. Referencia A.P.H.A 21 Edicion - 2005.
pH: Técnica N° 4500" HB. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005

Conductividad: Técnica N° 2510B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005

Nitrato: Colorimétrica. Merck

Nitrito: Técnica N° 4500 NO,B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005

Hierro: Técnica N° 3500 Fe B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005
Hidrocarburos Totales: Técnica N° 5520F. Referencia A.P.H.A 21 Edicion - 2005

® & & o o o o

Los resultados del presente informe corresponden a la/s muestrals lndlcadals en el mismo. El Iaboratono no se hace
areiyl del mismo sin su autorizacion
escrita. El laboratorio no se responsabiliza del muestreo realizado sobre las muestras infigzdaé ¢h ¥ / ente informe

Recreo Sur, 01 de Diciembre de 2011. —

c. NORA G. SABBAG



Laboratorio de
Analisis Industriales

Ing. Alejandro Secchi
Instituto Nacional del Agua
Patricio Cullen 6161
(3000) Santa Fe

PROTOCOLO DE ANALISIS N° 33581

Muestra: Agua pluvial

Fecha de muestreo: ---

Fecha de recepcion de la muestra: 24.11.2011
Fecha de inicio de Analisis: 24.11.2011
Caodigo interno: 23494

Identificacion: 19/11/2011

RESULTADOS
Plomo (mg/It)* N/D
Fecha de finalizacion de Analisis: 14.12.2011 N/D = No Detectable

(*) Analisis tercerizado

Metodologia utilizada:
. Plomo: Espectroscopia de Absorcion Atémica.

Pagina 1 de 1

Limites de deteccion

Los resultados del presente informe corresponden a la/s muestra/s indicada/s en el mismo. El laboratorio no se hace
responsable por el uso indebido del presente informe y prohibe la reproduccion total o parcial del mismo sin su autorizacion
escrita. El laboratorio no se responsabiliza del muestreo realizado sobre las muestras indicadas en el presente informe

Recreo Sur, 14 de Diciembre de 2011. —

RE2PRADOQ04

¢. NORA G. SABBAG
Mat. N° 1.0344. 6
Director




Laboratorio de
Analisis Industriales

Ing. Alejandro Secchi
Instituto Nacional del Agua
Patricio Cullen 6161
(3000) Santa Fe

PROTOCOLO DE ANALISIS N° 33652

Muestra: Agua pluvial

Fecha de muestreo: 22.12.2011

Fecha de recepcién de la muestra: 22.12.2011
Fecha de inicio de Analisis: 22.12.2011
Cédigo interno: 23750

Identificacion: 22/12/2011. Aprox 0:30hs

RESULTADOS
Limites de deteccion

Solidos Totales (mg/it) 865
Solidos Susp. Totales (mg/It) 137
pH 7,23
Conductividad (uS/cm) 563
Nitrato (mg/lt) N/D 2.1
Nitrito (mg/It) ®
Hierro (mg/lt) @)
Hidrocarburos Totales (mg/lt) ™
e S ——————— e e

(*) La cantidad de muestra no fue suficiente para realizar el ensayo.

Metodologia utilizada:

e  Sdlidos Totales: Técnica N° 2540B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005.

e  Sdlidos Susp. Totales: Técnica N° 2540D. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005.
e pH: Técnica N° 4500" HB. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005

+  Conductividad: Técnica N° 2510B. Referencia A.P.H.A 21 Edicién - 2005

. Nitrato: Colorimétrica. Merck

Los resultados del presente informe corresponden a la/s muestra/s indicada/s en el mismo. El laboratorio no se hace
responsable por el uso indebido del presente informe y prohibe la reproduccion total o parcial del mismo sin su autorizacion
escrita. El laboratorio no se responsabiliza del muestreo realizado sobre las muestras ; presente informe

Recreo Sur, 23 de Diciembre de 2011. —



Laboratorio de
Analisis Industriales

Ing. Alejandro Secchi
Instituto Nacional del Agua
Patricio Cullen 6161
(3000) Santa Fe

rPagnalael

PROTOCOLO DE ANALISIS N° 33653

Muestra: Agua pluvial

Fecha de muestreo: 22.12.2011

Fecha de recepcién de la muestra: 22.12.2011
Fecha de inicio de Analisis: 22.12.2011
Cadigo interno: 23751

Identificacion: 22/12/2011. Aprox 0:30hs

RESULTADOS

Fecha de finalizacion de Analisis: 23.12.2011

(*) La cantidad de muestra no fue suficiente para realizar el ensayo.

Metodologia utilizada:
. Plomo: --—-

Los resultados del presente informe corresponden a la/s muestra/s indicada/s en el mismo. El laboratorio no se hace
responsable por el uso indebido del presente informe y prohibe la reproduccion total o parcial del mismo sin su autorizacion
escrita. El laboratorio no se responsabiliza del muestreo realizado sobre las muestras indicadas en el presente informe

Recreo Sur, 23 de Diciembre de 2011. —

RE2PRADO004

Lic. NORA G. SABBAG
Mat. N° 1. 0344. 6 ;
Director





