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RESUMEN

La ciudad de Santa Rosa ha sufrido de eventos de inundacion vinculados
con la creciente impermeabilizacion de la ciudad, afectando negativamente la
calidad de vida de sus pobladores. Como alternativa ampliamente difundida, los
Sistemas de Drenaje Urbanos Sostenibles (SDUS) como la cosecha de agua,
supone la reduccion de la escorrentia a partir de la coleccion de agua de lluvia
en techos de edificios, su retencion en cisternas y su uso. El objetivo general de
esta tesina es evaluar la factibilidad de implementacion de un SDUS a partir de
cosecha, retencidon y uso de agua en la ciudad de Santa Rosa, La Pampa. Para
ello, se simuld la respuesta hidrolégica y se realizoé el balance hidrico con el
modelo hidrolégico-hidraulico SWMM 5.1 en una cuenca del barrio Centro de la
ciudad en diferentes escenarios para distintos eventos de precipitacién. La
utilizacién de SDUS con cosecha de agua para las funciones de almacenamiento
y uso de agua de lluvia son factibles pero, la modificacién del caudal de salida
de la cuenca solo es importante con precipitaciones de tiempos de recurrencia
bajos. Se recomienda la combinacion de distintos tipos de SDUS, como techos
verdes, cunetas verdes, depdsitos de detencidn en superficie, entre otros, para
aprovechar sus caracteristicas de manera holistica.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye que la composicion
y distribucion del sistema de drenaje pluvial influye de gran manera en la
respuesta hidrolégica de la ciudad y que otros factores involucrados son las bajas
pendientes en algunas partes del sistema que pueden generar encharcamiento
y/o disminucion en la velocidad del flujo y la permeabilidad y/o abstraccion en las

cuencas por presencia de parques o plazas.

Palabras clave: Hidrologia Urbana, Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible,

Modelacién hidroldgica, La Pampa



ABSTRACT

The city of Santa Rosa has suffered from flood events linked to the in-
creasing impermeabilization of the city, negatively affecting the quality of life of
its citizens. As a widespread alternative, Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS), such as rain harvesting, entails the reduction of runoff flow from the col-
lection of rainwater on building roofs, its retention in tanks and its reuse. The
general objective of this thesis is to evaluate the feasibility of implementing SUDS
for harvest, retention and reuse of rainwater in the city of Santa Rosa, La Pampa.
For this, it was used the hidrological-hidraulic model SWMM 5.1 for the analysis
of hydrological response and the water balance in a basin of the city downtown
district in different scenarios for various precipitation events. The use of SDUS
with rain harvesting for water storage and use is possible, but the modification of
the basin flow is only significant with rainfall of low recurrence times. The combi-
nation of different types of SUDS, such as green roofs, green gutter, surface de-
tention tanks, among others, is recommend to take advantage of its characteris-
tics holistically.

According to the results obtained, it is concluded that the composition
and distribution of the storm drain system greatly influences the hydrological re-
sponse of the city and that other factors involved, are the low slopes in some
parts of the system that can generate impermeabilization and / or decrease in
flow velocity and permeability and / or abstraction in the basins due to the pres-

ence of parks.

Key words: Urban Hydrology, Sustainable Urban Drainage Systems,
Hydrological modelling, La Pampa
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1. Introduccion

La tasa de crecimiento poblacional y las innovaciones tecnoldgicas
afectan la evolucion temporal y espacial de los asentamientos urbanos. Con
respecto al primer punto, los paises en desarrollo han duplicado el numero de
habitantes que vive en zonas urbanas desde la década de 1960. De esta manera,
se preveé que para el afno 2020 la poblacién mundial sera de 8,5 billones de
personas, de las cuales en América Latina el 85% vivira en ciudades (Kreimer,
et al. 2001; Gonzalez Uriarte, 2004; Sanchez Roman, 2010; BM, 2019). Esto
resulta en un consecuente aumento de las construcciones edilicias adecuadas
para el bienestar de la poblacién, por lo que, se puede impactar el ciclo
hidrolégico de la cuenca urbana cuando la urbanizacion no se planifica
adecuadamente o las infraestructuras de saneamiento quedan mal
dimensionadas y/o se presenta una reduccion marcada de la permeabilidad del
suelo por asfaltado y demas construcciones (Guo, 2001; Kreimer, et al, 2001;
Dorado, et al, 2002; Briére y Pizarro, 2005, Ruberto, et al, 2006; Depettris y
Rohrmann., 2007, Villalba, et al , 2012; Martinez Candelo, 2013; Brighenti, et al,
2014; Palla y Gnecco 2015). Una de las consecuencias del cambio en el ciclo
hidrologico es la ocurrencia de inundaciones o anegamientos. Pese a que
algunos autores diferencian estos términos, (eg. AGAI, 2004; Gonzalez Uriarte,
et al, 2004; Ferrando, 2006; Cisneros, et al, 2012) se los suele utilizar como
sinonimos. Definidos como la rapida llegada al pico del hidrograma y la
consecuente acumulacion temporal de agua en una porcién del terreno debido a
un mal drenaje. Las inundaciones constituyen fenbmenos complejos que tienen
componentes tanto ambientales (clima, geomorfologia, topografia) como
antrdpicas, donde las causas de anegamiento pueden ser multiples dependiendo
de las caracteristicas del area de estudio. Es necesario remarcar la diferencia en
el comportamiento de un sistema natural respecto a uno urbano, de esta manera,
para referirse y describir el comportamiento del ciclo hidrolégico que ha sido
modificado antrépicamente por infraestructuras urbanisticas se acude a la
Hidrologia Urbana (Aranda, 2010; WMO, 2019). Pese a que las ecuaciones que
describen el movimiento del agua son las mismas que en la hidrologia clasica de

ambientes naturales, en ambientes urbanos los componentes de entrada y/o



salida del balance hidrico pueden estar alterados de manera antropica (IGME,
2003; Aranda, 2010).

Para tener un mejor entendimiento del funcionamiento de la cuenca
urbana y poder realizar una gestion adecuada se utilizan modelos hidrolégicos.
Un modelo hidrolégico representa una aproximacion al sistema real. Sus
variables hidrolégicas mensurables son las entradas y salidas del sistema y su
estructura constituye un conjunto de ecuaciones matematicas que representan y
conectan estas variables. Existen dos tipos de modelos hidrolégicos, los
denominados “modelos fisicos”, que representan el sistema en escala reducida
0 analoga, usando sistemas similares en cuanto a caracteristicas fisicas para
predecir el comportamiento. Y los “modelos abstractos”, que representan al
sistema como funciones matematicas, los cuales a su vez pueden ser
conceptuales o de base fisica. Ademas, se puede clasificar los mismos de
acuerdo al estudio de sus dimensiones espaciales (x,y,z) siendo entonces uni, bi
o tridimensionales. Por otro lado, un modelo puede ser deterministico, es decir
que un tipo de entrada determinada siempre da como resultado un solo tipo de
salida o estocastico cuando un tipo de entrada conlleva un cierto grado de
aleatoriedad en las salidas posibles (Chow, et al, 1994; Beven, 1996, Beven,
2000, Beven, 2002; Barnsley, 2007).

Existe una amplia variedad de modelos hidrolégicos adecuado para cada
necesidad de estudio. El modelo de gestién de aguas pluviales Storm Water
Magement (SWMM) de la Asociaciéon de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA) es un modelo computacional dinamico de simulacion de
escorrentia que considera distintos procesos hidrolégicos que se producen a la
entrada y salida de un sistema urbano. Entre sus aplicaciones se reconoce el
disefio y dimensionamiento de componentes de la red de desague pluvial.
Ademas, por ser un modelo de plataforma libre, es de amplio uso en el campo
de la modelacién de sistemas hidrolégicos urbanos (e.g. Zaghloul, 1983;
Warwick, et al, 1991; Bennis y Crodebbu, 2007; Chaosakul, et al, 2011; Chow, et
al, 2012; Dorado, et al, 2012; Fletcher, et al, 2012; Abellan Garcia, 2013;
Sanchez Roman y Martinez Gonzalez, 2013; Barrios Acufia, et al, 2014; Jia, et
al, 2014; Rosa, et al, 2014; Jimenez y Joya 2015; Knighton, et al, 2016;
Rodriguez Sénchez, 2013).



En el caso particular de los sistemas urbanos, la impermeabilizacién del
suelo, en relacién con la planificacién subdimensionada, conlleva a un excedente
en la escorrentia superficial (Guo, 2001; Kreimer, et al. 2001; Dorado, et al. 2002;
Gonzalez Uriarte, et al. 2004, Villalba, et al, 2012; Brighenti, et al, 2014; Palla y
Gnecco 2015). Como consecuencia, disminuye la calidad de vida de las
personas, ya sea por pérdida material, de infraestructura y/o humana. Por esta
razon, existen en la actualidad diferentes tipos de obras urbanas que cuentan
con estructuras “verdes”, de bajo impacto o sustentables que complementan los
conocimientos del ciclo hidrologico urbano con las necesidades de la poblacion.

Los sistemas urbanos cuentan con infraestructuras de saneamiento,
sistemas de distribucion de agua potable, transporte de aguas servidas y de
aguas pluviales. En el transporte de aguas de lluvia, existen dos tipos de
sistemas de drenaje urbano. Los denominados “sistemas convencionales”,
donde el agua de lluvia que escurre por las calles es colectada por medio de
sumideros y transportados, en la mayoria de los casos, de manera subterranea
hacia cuencos, rios o mares. Se suele utilizar para estos drenajes una
denominacion para clasificar dos partes del sistema urbano, segun si el agua de
lluvia es transportada por la calle como escorrentia superficial o por las caferias
del drenaje pluvial. Aunque existen muchos términos para esta clasificacion, en
Argentina suele usarse el término “sistema menor” para referirse a los colectores
subterraneos y “sistema mayor” para los excedentes hidricos que circulan como
escorrentia superficial (Riccardi, 1997; Burgos, 2007; Carner, et al, 2013; Tyson,
et al, 2013). Estos drenajes suelen tener problemas de infraestructura debido a
que pueden quedar mal dimensionados o no contar con el mantenimiento
correspondiente. En muchos casos el sistema de sumidero superficial y caferia
subterranea cuenta con un disefio que resulta dificil de adecuar a futuro en
coherencia con el crecimiento poblacional (Wong, 2000; Delleur, 2003; Torres, et
al, 2019). Ademas, su correcto funcionamiento es muy susceptible a ser afectado
por la presencia de residuos soélidos urbanos que, al ser transportados por el
agua, tapan los sumideros y bloquean el acceso al sistema menor de la ciudad
(Arce, 2011; Nugra Loja, 2013). Por otro lado, el agua que fluye en ambos
sistemas, posee una calidad degradada y puede arrastra consigo grandes
cantidades de contaminantes como sedimentos, metales pesados, aceites, entre

otros, que son evacuados a humedales, rios, mares o zonas de sacrificio
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(Kessler, 2011; Drayna, et al, 2010; Curriero, 2001). Por estas razones, se
encontraron soluciones sustentables tanto econdémica, temporal y sobre todo
ambientalmente.

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible (SDUS) constituyen sistemas de
drenaje con diferentes caracteristicas y constituciones que, ademas de tener
como principal objetivo el control pluvial para evitar inundaciones, protege los
sistemas naturales integrando el tratamiento de aguas de lluvia en el paisaje
antropico. Esto tiene impacto en el ciclo hidrolégico urbano y en la calidad de
vida de la poblacion. Existen muchos tipos de SDUS que se pueden implementar
de manera individual o conjunta dependiendo del area de interés y de los
objetivos del planeamiento urbano (Woods-Ballard, et al. 2007; Rodriguez
Bayon, 2005; Perales Momparler, 2007; Danielsen Sgrup, et al. 2016; Scholz,
2016; Campisano, et al. 2017). Aunque no existe una categorizacion
internacional sobre los tipos de SDUS, la mas recurrente separa en dos
tipologias principales, “medidas no estructurales” y “medidas estructurales”.

Las medidas no estructurales no actuan directamente sobre la red ni
conllevan a la construccion de infraestructura alguna. Se trata de medidas
ciudadanas o de gestion que incluyen educacién ambiental y participacion
ciudadana. Por ejemplo, en términos de limpieza y mantenimiento, la realizacién
de acciones y procedimientos ante vertidos contaminantes que puedan ser
transportados, el control de uso de herbicidas y fungicidas en parques y jardines
y/o la coleccion y reutilizacion de aguas pluviales por parte del ciudadano como
accion individual. Por otro lado, las medidas estructurales adoptan criterios
urbanisticos y/o algun grado de elemento constructivo sobre la red. Dentro de
estas ultimas se distinguen las siguientes:

* ‘“Techos verdes”. Se trata de una cubierta vegetal de crecimiento medio
que cubre total o parcialmente un techo de cualquier superficie que este
previamente recubierto por una membrana impermeable. Estos intercep-
tan y retienen el agua de lluvia, actuando ademas, como una capa de
aislante térmico en el edificio ayudando a compensar el efecto “isla de

calor”’ de las ciudades.

+ ‘“Pavimentos permeables”. Son alternativas al pavimento convencional

gue cuentan con la capacidad de dejar pasar el agua de lluvia ayudando



a su infiltracién, disminuyendo de esta manera la escorrentia. Ademas, la
porosidad de los materiales sirve como filtro para contaminantes. Pueden
ser de césped (con o sin refuerzo), blogues impermeables con juntas
permeables, bloques y baldosas porosas o pavimentos continuos poro-

SOS.

“Franjas Filtrantes”. Porciones del suelo anchas y con poca pendiente,
intermedias entre zonas duras y receptoras de aguas de escorrentia, que

son vegetadas para cumplir como amortiguador.

“Pozos y zanjas de infiltracion”. Se trata de pozos poco profundos de entre
1 a 3 metros rellenos con material drenante (sintético o natural) dispuestos
para que reciban la escorrentia generada por superficies impermeables

contiguas.

“Drenes filtrantes”. Zanjas poco profundas rellenas con material drenante
que pueden o0 no contar con estructura interior de transporte y almacena-
miento. Captan y filtran la escorrentia de superficies impermeables conti-

guas.

“Cunetas verdes”. Son depresiones lineales de base ancha y talud tendido
cubiertas de césped que almacenan el agua de escorrentia y disminuyen

su velocidad.

“Depositos de infiltracion”. Depresiones del terreno vegetadas disefiadas

para almacenar e infiltrar gradualmente el agua de escorrentia.

“Depositos de detencidn en superficie”. Depdésitos disefiados para retener
y almacenar temporalmente los volimenes de escorrentia generados

aguas arriba. Favorecen la sedimentacion y reduccién de contaminantes.

“Estanques de retencion y humedales”. Lagunas artificiales con lamina
permanente de agua y vegetacion acuatica tanto superficial como sumer-
gida, cuentan con la capacidad de almacenar por largos periodos de
tiempo el agua proveniente de escorrentia y favorecen la sedimentacion.
La diferencia entre los estanques y los humedales es la profundidad del

cuenco, la cantidad y diversidad de vegetacion en unos y otros.



* “Cosecha de agua o depésitos de detencion subterraneos”. Depdsitos tipo
cisterna subterraneas que colectan y almacenan agua de lluvia prove-
niente de techos, superficies impermeables o demas donde la precipita-
cion impacte directamente para su potencial uso no consuntivo como lim-
pieza de espacios comunes, mochilas de inodoros, agua para uso de
bomberos en caso de incendio, riego de espacios verdes, entre otros. (Pa-
ceyy Cullis, 1986; Perales Momparler y Andrés-Doménech 2007; Abrufia,
2008; Kyle, 2012; Danielsen Sgrup, et al. 2016; Abellan A., 2016; Scholz,
2016; Perini y Sabbion 2017; NSWMSuDS Group, 2019).

Es necesario considerar los objetivos que se desean para la planificacién
urbana y la heterogeneidad espacial de los distintos tipos de cuencas en su
componente climatica. De esta manera, los SDUS se encuentran difundidos en
diferentes medidas a nivel mundial, lo cual conlleva a su constante mejora
técnica y en eficiencia en muchos paises del mundo. Este tipo de drenaje
sostenible ha sido incorporado en legislaciones como herramientas de buenas
practicas urbanas, como objetivos para revertir el cambio climatico y/o
aprovechar agua de lluvia en regiones semi aridas. A continuacion se mencionan
algunos ejemplos de la utilizacién de estos sistemas en diferentes paises de
distintos continentes.

En Japon, la cosecha de agua era una practica cultural que se realizaba
de manera individual hasta la década del 1990, pero con la expansidn
poblacional del pais, la necesidad de controlar inundaciones y de abastecer de
agua a la poblacion, en 1994 en la Conferencia Internacional de Agua de Lluvia
realizada en Tokyo, se remarco la necesidad de implementar los sistemas de
cosecha de agua de lluvia como parte de una serie de medidas
gubernamentales. De esta manera, se empezd a implementar SDUS en
construcciones, sobre todo en escuelas y dependencias gubernamentales. Esta
medida ayudé al control de inundaciones en la ciudad y al aprovechamiento del
agua (Fujita, 1994; Harremoés, 1994; IWA-WST, 1994; UNEP, 2002; JFS, 2003).
En Malasia, un pais tropical con eventos de precipitacion torrenciales, el
departamento de Riego y Drenaje publica en el afio 2000 un manual de manejo
de aguas pluviales “Storm Water Management Manual of Malasya” (MSMA) y a

partir del 2001 se exige en este pais que todos los nuevos desarrollos cumplan



con el manual MSMA para lograr un desarrollo urbano con impacto cero (Ghani,
et al. 2008; Zakaria, 2015). En China se crea el programa “Ciudades esponja” en
el ano 2015, en el cual se realizan investigaciones que evaluan las respuestas
de los SDUS en la ciudad de Wuhan, la cual fue elegida como primer ciudad
piloto debido a su vulnerabilidad a sufrir inundaciones (Qiu, 2015; Li, 2017; Jiang,
2018; Lashford, et al. 2019). En Israel, por medio de la organizacion Keren
Kayemeth Lelsrael - Jewish National Fund (KKL-JNF), se capta el agua de lluvia
en las ciudades y se mejora su calidad para que sea apta para diversos usos
consuntivos, como riego de productos agricolas (Tal, 2006; KKL, 2013 ; KKL,
2016).

En Australia, desde el afio 2000, se fomenta y orienta a la investigacion y
desarrollo de mejores practicas en el uso y gestion del agua mediante la
normativa de Iniciativa Nacional del Agua (NWI). En el afio 2009 se publica la
Guia Nacional que promueve el uso de SDUS (Akinyemi, 2008; Weber, 2010;
Rahman, et al. 2011; Fletcher, et al. 2015).

En Europa, existen una amplia gama de guias, manuales y herramientas
para que cada pais, que pertenezca a la Union Europea, pueda optar por
infraestructuras verde en sus construcciones (Perales Momparler y Andrés-
Doménech, 2007; EC, 2013; Perini, 2016; Hansen, et al. 2017; Perales
Momparler, 2018; EC, 2019). De todas maneras, particularmente en cada pais
que ha optado la utilizaciéon de infraestructuras verdes tiene sus legislaciones,
estudios y avances. En el caso de Reino Unido, en el aino 2010, se redacta el
“Acta de Manejo de Agua e Inundaciones”. Luego, se adoptan los SDUS como
una estrategia de adaptacion al cambio climatico y a partir del 2016, se crea la
Guia de Integracion de SDUS en Espacios Publicos (Kambites y Owen 2006;
Ellis, 2013; Schuetze, 2013; Woods Ballard, 2015; Perini, 2016; Sabbion, 2016).

En algunos paises del continente africano, el uso de SDUS como cosecha
de agua de lluvia viene de la mano de organizaciones no gubernamentales como
UNESCO en la implementacion para abastecimiento de agua potable (UNEP,
2006; UNESCO, 2015; Fisher-Jeffes, 2015; Campisano, et al. 2017; du Toit, et
al. 2018).

En el continente Americano también existen varias experiencias con la

utilizacion de SDUS. En Estados Unidos, se reconoce en la década de 1970 el



problema de contaminacion debido al arrastre de contaminantes en sistemas de
desagues urbanos, al mismo tiempo que se ve una evolucion progresiva de
avances en la tematica hidrica urbana. En 2008, la Agencia de Proteccidn
Ambiental (EPA) crea el Plan de Accion de Infraestructuras Verdes. Este incluye
el apoyo institucional para la transicibn a buenas practicas con incentivos
municipales para la aplicacion de SDUS, como descuento en tasas, incentivos
urbanisticos, subvenciones, financiacion y premios (NYC, 2010; Economides,
2014; EPA, 2017). En Latinoamérica, entre los afios 2009 y 2010, el Banco
Mundial crea el programa “Agua azul para ciudades verdes” y selecciona ocho
ciudades de paises que habian demostrado desarrollar y/o tener interés en una
buena gestion integrada de aguas urbanas. Entre ellos se encuentran Buenos
Aires (Argentina), Sao Pablo y Aracaju (Brasil), Bogota y Medellin (Colombia),
Tegucigalpa (Honduras), Monterrey (México) y Asuncion (Paraguay) (BM, 2012).
En Chile, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo escribe una Guia de Disefio de
Técnicas Alternativas para Soluciones de Agua de Lluvia en Sectores Urbanos
en 1996, el cual se actualiza en 2005, y en 2013 la Direccion de Obras
Hidraulicas crea el Manual de Drenaje Urbano (MINVU, 1996; MINVU, 2005;
DOH, 2013). En Colombia, la ciudad de Bogota por medio de la Secretaria de
Ambiente Distrital propone la implementacion de SDUS como solucién para
mitigar los efectos de inundaciones recurrentes en la ciudad y como parte del
programa de Buenas Practicas de Gestion (BGP) en el afio 2011, se crea una
“‘Guia De Manejo Ambiental Para El Sector De La Construccidén” con el objetivo
de proporcionar una herramienta técnica a la hora de implementar estos
sistemas. (SDA, 2011; SDA, 2013).

Resulta importante recalcar que el uso en crecimiento de estos sistemas
de drenaje urbano denota la necesidad de innovar para mejorar la calidad de
vida de las personas, ya sea para optimizar el aprovechamiento del recurso
hidrico o debido a la necesidad que conlleva el cambio climatico.

Particularmente en Argentina, como se mencion6 anteriormente, la ciudad
de Buenos Aires se encontro en la lista de paises seleccionados por el Banco
Mundial. De esta manera, el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires implementa
SDUS en la “Villa Olimpica” y en el Boulevard Roosevelt de la Comuna 5 con
sistemas de infiltracion. La informacion correspondiente con los detalles sobre el
funcionamiento, beneficio y gestion de los sistemas empleados se encuentra en
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el Manual de Disefio Urbano dentro de la categoria de Paisaje Urbano Verde
(GCABA, 2015). Por otro lado, el Instituto Nacional del Agua (INA) trata el tema
de Desarrollo Urbano de Bajo Impacto Hidrolégico en la provincia de Mendoza,
en el cual hacen mencion de buenas practicas ambientales por medio de SDUS
(Burgos, 2007). El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) posee
una guia de tipos de plantas que deben implementarse en techos verdes (Soto,
et al. 2014) y manuales de implementacion de cosecha de agua para
aprovisionamiento en regiones aridas y rurales (INTA, 2013). Ademas, existen
multiples trabajos finales de grado y postgrado en diferentes universidades del
pais, como de Rio Negro, Buenos Aires, Cérdoba, La Rioja, Misiones, entre otras,
que tratan la importancia de la implementacion de estos sistemas (eg. Benassi,
2012; Arregui Henk, 2016; Browne, 2015; Gomez Tournier, 2017; Rodriguez
Sanchez, 2013).

1.1- Santa Rosa: situacion local. Alcances de la tesina
La ciudad de Santa Rosa, capital provincial, se ubica al este de la

provincia de La Pampa en el area de transicion entre un clima subhumedo seco
y semiarido. Cuenta con una poblacién de 103.241 habitantes segun el censo
del afio 2010 y una tasa de crecimiento poblacional del 9% para el periodo 2001-
2010 (INDEC, 2010). La poblacion se abastece de agua de origen subterraneo
del acuifero Toay-Santa Rosa-Anguil-Catrilé6 y también superficial del Rio
Colorado, desde el afio 2004, por medio de un acueducto con una extension de
mas de 400 km. Por otro lado, el uso de bombeo domiciliario para consumo de
agua ha disminuido debido a la distribucion de agua potable (Tullio, et al. 2015;
Balditarra, 2017; Camilletti, et al., 2018). De esta manera, y sumado a una
notable ampliacion del area impermeabilizada, la falta de mantenimiento y
subdimensionamiento de los sistemas de saneamiento, se produjo un aumento
del nivel freatico que ocasionaron varios inconvenientes en la ciudad. Estos
factores han determinado que exista un incremento en la cantidad y magnitud de
las inundaciones en la ciudad en respuesta a eventos de precipitacion.

Por lo tanto, resulta pertinente analizar la situacion hidrolégica, considerar
el crecimiento, el ordenamiento de la ciudad y la respuesta hidrica de la urbe
ante la posibilidad de implementar sistemas de saneamiento sostenibles, que
puedan resultar interesantes como una solucion para las problematicas de

inundacién y para el aprovechamiento de agua de lluvia. De esta manera, en
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esta tesina se pretende integrar observaciones y modelacion hidrologica-
hidraulica para evaluar, particularmente, la respuesta hidrologica y el efecto de
SDUS del tipo cosecha de agua de lluvia para la ciudad de Santa Rosa.
1.2- Objetivos
1.2.1 — Objetivo general
Evaluar la posibilidad de implementar un Sistema de Drenaje Urbano

Sostenible (SDUS) a partir de cosecha, retencion, almacenamiento y uso de
agua en una cuenca urbana.
1.2.2 — Objetivos especificos

e Evaluar la respuesta hidroldgica de la ciudad en funcion de la entrada na-

tural que constituyen las precipitaciones a través de la modelacion hidro-

|6gica-hidraulica basada en el modelo SWMM.

e Evaluar los efectos de los SDUS basado en cosecha de agua que incluyan

la retencion, almacenamiento y uso del agua bajo distintos escenarios.

e Realizar el ajuste un balance hidrolégico para la ciudad de Santa Rosa,
La Pampa.
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2. Materiales y Métodos

En este capitulo se procede a comentar las caracteristicas del area de
estudio en general, asi como las subcuencas en particular utilizadas para la
modelacion hidroloégica-hidraulica. Por otro lado, se desarrolla la descripcion de
los procedimientos metodologicos utilizados en esta tesina para el cumplimiento

de los objetivos planteados.

2.1- Area de estudio
El estudio se llevd a cabo en la ciudad de Santa Rosa (36°37'13"S

64°17'26"0), departamento Capital, provincia de La Pampa, Argentina. La misma
se subdivide en 62 barrios (Figura 1) y, segun el censo del aio 2010, cuenta con
una poblacién de 103.241 habitantes con una tasa de crecimiento poblacional
del 9% para el periodo 2001-2010 (INDEC, 2010) y una poblacion estimada para
el departamento Capital de 118.669 habitantes para el afio 2019 (INDEC, 2019).

Se encuentra circundada por campos de produccién agropecuaria y
préoxima a dos cuencos, la Laguna Don Tomas y el Bajo Giuliani. En la Figura 1,
se puede observar la Laguna Don Tomas en color oscuro en el mapa. Se
detallara mas sobre estos cuencos en la seccion “Hidrologia Superficial” de este

capitulo.

Elaboracion: Florencia Srur
WGS 84 EPGS 4326

Baio Giuliani Referencias

= Rutas Nacionales
[ Hidrologia Superficial
CJ Barrios

Figura 1. Mapa de la ciudad de Santa Rosa, La Pampa
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2.1.1.- Clima.

La ciudad de Santa Rosa se encuentra ubicada en un area de transicion
entre un ambiente subhumedo seco y semiarido o subhumedo (Casagrande,
1982). Presenta un clima continental con estaciones bien definidas
diferenciandose invierno de verano. Ademas, posee un patron de precipitaciones
marcado con mayores valores en primavera y otoiilo y menores en invierno

(Figura 2).
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Figura 2. Precipitaciones extremas diarias y mensuales de Santa Rosa para el periodo 1961-
2018 (SMN, 2019)

Segun el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), la ciudad se encuentra
situada entre las isoietas de los 600 y 800 mm. (Figura 3). El modulo de
precipitacion para el periodo 1921 a 2011 es de 639,9 mm, siendo la minima
precipitacion anual de 274,5 mm para el ano 1937 y la maxima precipitacion
anual de 1150,1 mm para el afio 2010 (APA, 2012).
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Figura 3. Mapa de isohietas de Argentina (A) periodo 1961-1990 (A) y (B) periodo 1981-2010
(B) (SMN, 2019)

La frecuencia de precipitacién calculada por el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) para el departamento Capital, en el periodo 1961-1990 se

encuentra entre las isolineas 70 dias y 80 dias (Figura 4).
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Figura 4. Frecuencia de dias con precipitacion de Argentina (A) periodo 1961-1990 y (B) periodo
1981-2010 (SMN, 2019)

Segun el SMN, la temperatura media oscila entre los 8°C en el mes mas
frio y los 25°C en el mes mas caluroso, siendo la temperatura media anual, para
el periodo 1981-2010 de 15,46°C, con una humedad relativa que ronda el 65,8%

para dicho intervalo (Figura 5). El viento posee una velocidad que oscila entre
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los 10 y 15 km/hs con direcciones predominantes N-NE y S-SW (Cano, 1980).
La evapotranspiracion media anual para la ciudad, calculada por medio del
método FAO Penman-Monteith, resulta en 1240,2 mm para el periodo 1961-
2009, con un valor maximo de 1550,1 mm y un minimo de 1070,5 mm, con un
desvio estandar de 114,6 mm (Garcia, 2017). Es decir, que el balance hidrico

medio anual de la ciudad posee un caracter deficitario.
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Figura 5. Climograma de Santa Rosa, La Pampa, para el periodo 1981-2010. (SMN, 2019)

2.1.2.- Hidrologia Superficial.

Como se menciond anteriormente, la ciudad de Santa Rosa se encuentra
proxima a dos cuencos salinos, la Laguna Don Tomas y el Bajo Giuliani (Figura
6). La primera, se encuentra ubicada al oeste de la ciudad, es de caracter
endorreico y afluente de las aguas subterraneas, donde las variaciones de nivel
estan estrechamente ligadas al régimen de precipitacion (Balditarra, 2017) y al
consecuente aporte pluvial de la zona urbana. Estos aportes provienen de un
sistema de drenaje pluvial, que recolectan y transportan el agua de lluvia de la
ciudad de manera subterranea hacia la laguna. Los excedentes que no logran
ingresar al sistema escurren por las calles y avenidas de la ciudad, de esta
manera, el agua llega al cuenco urbano por medio de tres canales abiertos
(Figura 7) (Cavallie, 1979; EIH S.A., 1986; Tullio, et al. 2015).

La Laguna Don Tomas tiene la capacidad maxima para recibir aportes en
una cota de hasta 167,918 m, lo que equivale a 2,35m de la escala limnimétrica

ubicada bajo el puente levadizo del predio del Parque Recreativo Don Tomas
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(Grimaux, 1986). Se debe considerar de todas maneras, que la estructura de la
laguna se ha modificado por su caracter de parque recreativo, por lo que ha
aumentado la impermeabilizacién por la construccion de caminos asfaltados,
casas, centros culturales, islas artificiales, entre otros, que cambiaron la
respuesta hidrolégica del cuenco.

Por otro lado, el Bajo Giuliani, es una geodepresion endorreica que se
encuentra ubicado al sureste de la ciudad. Con una extension, registrada en el
afo 2017, de 1200 ha y una profundidad maxima de 6 m (Pratts, et al. 2018). Las
entradas de este sistema consisten en aportes naturales, por precipitacion y
subterraneos (Mecca, 2008), y aportes antrépicos. Estos ultimos, provienen de
aguas grises tratadas en las plantas de tratamiento Norte y Sur (Figura 6), de
los pluviales del sur este de la urbe y de los trasvasados por medio de una bomba
desde la Laguna Don Tomas, en los casos de trasvasamiento por exceso de nivel

en el pelo de agua.

Planta de tratamicnto Norte

Referencias
1 Hidrologia Superficial
— Rutas Nacionales
O Barrios
Calles

Plantas de tratamiento Sur

Bajo Giuliani

_‘ Elaboracién: Florencia Srur
G WGS 84 EPGS 4326

Figura 6. Ubicacion geografica de Laguna Don Tomas, Bajo Giuliani y plantas de tratamiento

Norte y Sur, La Pampa.
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Figura 7. Canales a cielo abierto que recolectan, para transportar a la Laguna Don Tomas,
excesos de precipitacion que no logran ser captados por Sistema Menor. Canal ubicado en el

final de calle Sarmiento (A) y en el final de la Avenida San Martin Oeste (B).

2.1.3.- Hidrologia subterranea.

La ciudad se encuentra conformada sobre un acuifero libre, con varias
lentes con calidad de potable para consumo humano, discontinuas entre si'y con
un ancho medio de 10 km denominadas “acuifero Toay-Santa Rosa-Anguil-
Catrilé”, (Figura 8) (Giai y Tullio,. 1998). Segun el Inventario de Recursos
Hidricos de la provincia (2015) el agua del acuifero se encuentra dentro de la
categorizacion “aguas con condiciones favorables para el abastecimiento
publico”, sin embargo, en la ciudad de Santa Rosa, la calidad de la misma se vio
desmejorada por el aumento de la salinidad a causa de la sobre explotacion y

por efecto de la contaminacion por restos organicos (Tullio, et al. 2015).
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Figura 8. Acuiferos de la provincia de La Pampa (A) y acuifero Toay-Santa Rosa-Aguil-Catrilé
(B) (Giai y Tullio 1998)

Por otro lado, existe una interaccion entre el agua subterraneay el cuenco
urbano Don Tomas, siendo el caracter de la laguna efluente (Figura 9). Esto se
puede observar en épocas secas cuando el cuenco posee agua pese a tener un
comportamiento altamente regulado por las precipitaciones y trasvasamientos
(Tullio, et al. 2015; Balditarra, 2017). Los niveles freaticos de la ciudad han
ascendido en las ultimas décadas hasta llegar a niveles historicos previos a la
explotacion del acuifero debido a la merma en la explotacion de este recurso in
situ (Tullio, et al, 2015). Esto tuvo connotaciones negativas como el anegamiento
de los subsuelos de edificios, los cuales fueron construidos basandose en los

niveles del acuifero en el momento de su explotacion y menor nivel freatico.
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Figura 9. . Mapa de isopiezas (msnm) y red de flujo para el mes de julio de 2017. (Tullio, et al
2015)
2.1.4- Saneamiento urbano: gestién pluvial, cloacas y agua potable.

La ciudad de Santa Rosa cuenta con servicios de agua potable, cloacas y
desagues pluviales en la mayoria de sus barrios. El sistema de cloacas de la
ciudad se construy6 en el afio 1942 con cainerias de asbesto de 150 mm de
diametro y hormigén de 300 mm (Figura 10 y 11). Los liquidos cloacales son
tratados en las plantas de tratamiento Norte y Sur y luego son derivados a la
laguna Bajo Giuliani (Figura 10). Segun el ultimo censo poblacional, el 88,36%
de la poblacion de Santa Rosa posee conexion al sistema de cloacas (INDEC,
2010). El sistema de saneamiento sufre de roturas y derrames debido a la
antigiedad de los cafios e incremento del volumen de agua servida como
consecuencia del aumento de construcciones edilicias, por esta razon, se
realizan permanentemente cambios puntuales de cafierias por cafios de PVC de
160 y 400 mm (Figura 10) (APA, 2009; DAGSA, 2018). A raiz del colapso
estructural de este sistema que afecta la salud de las personas por
contaminacion superficial y de los reservorios naturales como la laguna Don
Tomas, la ciudad se encuentra en Emergencia Sanitaria segun Ley Provincial N°
2915/16.
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Figura 10. Esquema del sistema de cloacas realizado por la Direccién de Hidraulica de la ciudad

de Santa Rosa, La Pampa (Polanco, 2013).

En Santa Rosa, el agua potable es prestada como servicio desde el afio
1927, inicialmente por Obras Sanitarias de la Nacién (O.S.N.), servicio entregado
al gobierno provincial, quien desde 2003 cedié su manejo a la Municipalidad, en
la actualidad por la Direccién de Agua y Saneamiento (DAGSA). La red consiste
en cafnerias de PVC de 75, 100 y 200 mm de diametro. El servicio aprovisiona al
95% de la poblacion (APA) y el 5% restante se abastece mediante perforaciones
domiciliarias. El suministro proviene de dos acueductos, uno transporta aguas
desde el Rio Colorado y otro, agua subterranea del acuifero Santa Rosa-Anguil-
Uriburu.

El acueducto del Rio Colorado es una obra de ingenieria que se completd
en el afio 2005, transporta un caudal tedrico diario de 2400 m3h y real de no
mas de 950 m3/h, desde la planta de toma y potabilizacién, ubicada a 360 km de

la ciudad de Santa Rosa, en la localidad de Pichi Mahuida (Figura 11y 12).
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Figura 12. Croquis de perforaciones realizadas por APA y OSN fuera del eje urbano de la ciudad
de Santa Rosa. (Tullio, et al. 2015)

Por otro lado, el incremento de la impermeabilizacién de la ciudad a partir
del afio 1952, con la pavimentacion de las primeras calles, con el consecuente
cambio en el uso del suelo, conllevé un crecimiento en la magnitud de la
escorrentia superficial, mientras qué, la construccion de las redes pluviales

comenzo en la década de 1980 (Cuello, et al. 1998). Actualmente, la red consiste
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en un sistema convencional dual, es decir, que los efluentes cloacales y pluviales

son transportados por diferentes canerias (Figura 13).
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Figura 13.

Plano de cuencas y red pluvial de la ciudad de Santa Rosa, La Pampa (MSR, 2017).
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2.1.5.- Criterios para la priorizacion y seleccion de cuencas para
modelacién hidrolégica-hidraulica.

Se seleccionaron dos areas de interés dentro la ciudad de Santa Rosa
para poder realizar la modelacién con el modelo hidrolégico-hidraulico SWMM y
evaluar la implementacion de Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible por medio
de cosecha de agua en la ciudad (Figura 14). Por un lado, se defini6 una
subcuenca en un sector del barrio “Villa Elvina” y por otro el barrio “Centro”. La
cuenca “Villa Elvina” (SV) tiene una superficie de 18 ha aproximadamente, con
lo cual es una cuenca urbana pequena en la ciudad. Por su topografia, no recibe
aportes externos de otros barrios aledafios y tiene una sola salida que se ubica
en un vertedero sobre la Av. Arturo lllia. Estas caracteristicas le confieren una
respuesta similar a la de una cuenca cerrada, razén por la cual fue seleccionada
para realizar los analisis de sensibilidad, calibracion y validacion de parametros,
requeridos para la correcta modelacién hidrolégica-hidraulica.

Por otro lado, se seleccioné la cuenca “Centro” (SC) el cual comprende el
barrio Centro con una superficie aproximada de 200 ha. Es el casco céntrico de
la capital pampeana, presenta el mas alto nivel de impermeabilizacién de la
ciudad y la mayor densidad de edificaciones publicas y privadas, asi como
también un gran movimiento de personas por cuestiones comerciales, bancarias

y administrativas.

Santa Rosa

Elaboracion: Florencia Srur
WGS 84 EPGS 4326

Referencias
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Figura 14. Localizacion de subcuencas Centro (SC delimitado en color rojo) y Villa Elvina (SV

delimitado en color amarillo) en la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.
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2.2- Modelacion Hidrolégica-Hidraulica SWMM

Se realiz6 la modelacién hidroldgica-hidraulica para reproducir la dinamica

de los procesos de transformacion lluvia-escorrentia con el modelo de la

Asociacion de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA), Storm Water

Management Model (SWMM) en su version de software libre 5.1. Se trata de un

modelo matematico distribuido que simula la respuesta de una cuenca a partir

de registros pluviométricos y parametros fisicos y numéricos. De esta manera,

conceptualiza diversos procesos dentro del dominio del balance hidrico a modo

de compartimentos o modulos (Figura 15):

Mdédulo Atmosférico. Analiza la precipitacion y los contaminantes depositados
sobre la superficie del suelo. El objeto que utiliza este médulo para represen-
tar las entradas por precipitacion se llama “pluviémetro”.

Médulo de Superficie del Suelo. Se representa por medio de uno 0 mas ob-
jetos “subcuenca”. Estos reciben la precipitacion del Modulo Atmosférico y
genera flujos de salida. Estos pueden ser en forma de infiltracidn, escorrentia
superficial o evaporacion.

Modulo de Aguas Subterraneas. Recibe la infiltracion del Médulo Superficie
del Suelo y transfiere una parte como flujo de entrada al Médulo de Trans-
porte.

Médulo de Transporte. Se trata de una red de elementos de transporte u
objetos, como conductos, canales, tuberias, bombas y elementos de
regulacién; unidades de almacenamiento y tratamiento que transportan el
fluido hacia los Nodos de Vertido los cuales constituyen las salidas del

sistema.
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Figura 15. Modelo conceptual del sistema de drenaje urbano organizados como maodulos en
SWMM (Adaptado de Concha Jopia, 2007)

Cada modulo se caracteriza por poseer componentes visuales que
representan los elementos del sistema real en la simulacién. En la Tabla 1, se
describen y detallan las componentes o elementos visuales utilizados en esta

tesina, asi como también los parametros de cada uno.
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Tabla 1. Descripcion de componentes visuales y detalle de sus parametros en SWMM.

OBJETOS DE LA

ESTRUCTURA DEL DESCRIPCION PARAMETROS
MODELO
Unidades hidroldgicas de terreno * % impermeabilidad
en los cuales la topografia y los * N de Manning para areas
elementos del sistema de permeables e impermeables
Subcuenca ) ] ) .
drenaje conducen la escorrentia  + Almacenamiento en depresion
directamente a un punto de * % de suelo impermeable sin
descarga. almacenamiento en depresion
Tuberias o canales por donde se
desplaza el agua desde un nodo )
Conducto *N de Manning

Vertedero (Sumidero o Weir)

Nodos

Nodos de descarga (Vertedero)

LID o SDUS

a otro del sistema de transporte.

Se utilizan para modelar

descargas y estructuras de
separacion del flujo en sistemas
de drenaje, representan las
bocas de tormenta o sumideros
los cuales conectan el Sistema
Mayor con el Sistema Menor.

Se tratan de objetos
adimensionales que
proporcionan el dato de cota

para la direccion del flujo.

Es el nodo de salida de sistema.
Se encuentra aguas abajo en el
final de la cuenca, tanto para los
Sistemas Mayores y Menores.

Son propiedades que se le
asignan a las subcuencas. En el
caso de

las cisternas, son

contenedores que recogen el
escurrimiento del techo o

cualquier  superficie  donde
impacte directamente el agua de
lluvia durante las tormentas y
brindan la opcién de poder

liberar o reutilizar el agua.

*Coeficiente de descarga para la

seccion central del vertedero

*Condicion de borde de la

descarga

* Tipo de LID
« Area de captacion
* Volumen de la cisterna
* % de area impermeable
captado
* % de area permeable captado
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Dentro de los componentes no visuales, se encuentran las ecuaciones
que gobiernan la modelacién hidrolégica-hidraulica, las secciones transversales
y las series temporales.

Partiendo de las ecuaciones que corresponden a las componentes no
visuales, el modelo utiliza las ecuaciones de continuidad (Ecuacién 1) y
momentum (Ecuacién 2) de Saint-Venant en su forma completa para el transito
de los hidrogramas, es decir, que cumple con las siguientes suposiciones (Chow,
et al. 2000):

e El flujo es unidimensional.

e Elflujo varia gradualmente a lo largo del canal.

e El eje longitudinal del canal es aproximadamente una linea recta.

e La pendiente del fondo del canal es pequeiia y el lecho fijo.

e Las ecuaciones de Manning (Ecuacién 3) pueden utilizarse para describir los
efectos de resistencia.

El fluido es incomprensible y de densidad constante a lo largo del flujo.

0Q  0A

=0 Ecuacion 1. Ecuacion de continuidad
0x at

donde dQ/ox es la tasa de cambio de flujo en el canal con respecto a la distancia
y 0A/dt es la tasa de cambio de la masa almacenada dentro del volumen de

control.

%Z—f + %% (072) +g9 Z—z — g(SO — Sf) =0 Ecuacion 2. Ecuacion de momentum

donde 1/A.0Q/dt es el término de aceleracion local, 1/A. d/0x(Q?/A) es el término
de aceleracion convectiva, g. dy/ox es el término de fuerza de presién, g es el
término de fuerza gravitacional y (So-St) es el término de fuerza de friccion (Chow,

et al. 2000).

V(h) = lR(h)2/3\/§ Ecuacion 3. Ecuacion de Manning
n
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donde C = \m es el coeficiente de Chézy, siendo R(h) el radio hidraulico,
n es un parametro que depende de la rugosidad, V(h) es a velocidad media del
agua en m/s y S es la pendiente de fondo del canal en m/m (Chow, et al. 2000).

SWMM contempla los efectos de almacenamiento en los conductos,
resaltos hidraulicos, flujo reverso y presurizado. Esto ultimo es importante para
evaluar el comportamiento tipo de la inundacion en los objetos del modelo.
Ademas, este modelo de transporte puede aplicarse en cualquier conFiguracion
de red (Rossman, 2009). En este trabajo, se utilizé un modelo de transporte de
Onda Dinamica, el cual resuelve las ecuaciones completas de Saint Venant
(Ecuacion 1y Ecuacién 2), por tanto genera resultados mas precisos.

Por otro lado, el modelo utilizado para simular abstracciones fue el
propuesto por Soil Conservation Service (1972) denominado Numero de curva o
CN:

1000 . .
CN = Tors Ecuacion 4. Numero de curva

donde S es la retencion potencial maxima del suelo.

Dependiendo el tipo textural del suelo, su capacidad de drenaje y el uso o
cobertura del mismo, los valores de CN se encuentran tabulados en un rango del
0 al 100, siendo 100 un suelo totalmente impermeable. Los suelos se encuentran
dentro de cuatro categorias, A suelos con mucha profundidad, buen drenaje y
de textura arenosa; B suelos de menor drenaje que A con texturas francas; C
suelos de lento drenaje con texturas de suelos francas pero con gran porcentaje
de arcillas y D suelos de muy lento drenaje con texturas mayormente arcillosas.

Para el caso particular de la ciudad de Santa Rosa, los suelos se
caracterizan como suelo tipo B, es decir, franco gruesa mixta con drenaje
excesivo (Caviglia, et al., 2010), se optaron por numeros de curva
correspondientes a la categoria de suelo B. En la Tabla 2 se describen los usos
del suelo y su correspondiente CN.

27



Tabla 2. Valores de nimero de curva (CN) para suelos de tipo B bajo distintos usos.

DESCRIPCION DEL USO DE SUELO CN PARA SUELO TIPO B
Espacios abiertos 69
Zonas comerciales 92
Zonas residenciales 75
Aparcamientos pavimentados 98
Calles y carreteras 98

Siguiendo con las componentes no visuales, las secciones transversales
representan objetos de 3 dimensiones como cortes en 2 dimensiones. De esta
manera, se puede observar como varia la cota de fondo del conducto en funcion
de la distancia a lo largo de la seccion longitudinal. En esta tesina, los conductos
fueron utilizados para representar calles, los cuales se les asigné una forma
irregular y una seccion transversal a partir de observaciones a campo.

Por otro lado, SWMM representa conceptualmente la escorrentia
superficial considerando que cada cuenca se trata de un depdsito no lineal cuyo
balance considera como entradas a la precipitacion y/o a los caudales
provenientes de otras cuencas y como salida, la infiltracién, evaporacién y
escorrentia superficial. La salida por escorrentia se produce unicamente cuando
la profundidad del agua en la cuenca excede el valor maximo de almacenamiento

en depresion (Figura 16) (Rossman, 2015).

Precipitacion

. {}

5 $ Escorrentia

Evaporacion

Infiltracion

Figura 16. Modelo conceptual tedrico de escorrentia superficial en SWMM (Rossman, 2005).

Para el objetivo especifico de realizar un balance hidrico en la ciudad de
Santa Rosa, se procedié a analizar las funciones de entrada y salida del sistema
urbano. De esta manera, se conceptualizaron los parametros de la funcién del
balance en un modelo conceptual para entender el comportamiento de la ciudad

y realizar luego la modelacién hidrolégica-hidraulica.
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Por ultimo, para la entrada al sistema por precipitaciones se conté con una

serie de datos diarios (1951-2018). Estas fueron clasificadas y analizadas por

medio de la determinacion de los tiempos de recurrencia a partir de dos

metodologias diferentes. Los datos pluviométricos diarios para el periodo 1951-

1984 son del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), para 1984-2011 son de la

Administracion Provincial del Agua (APA) y para 2011-2018 son de la

Cooperativa Popular de Electricidad de Santa Rosa (CPE). De esta manera, se

contrastaron estas metodologias enriqueciendo el analisis de las precipitaciones

para la ciudad de Santa Rosa.

En sintesis, se puede resumir la estrategia de modelacion de la siguiente

manera (Figura 17):

Realizacion de un modelo

Santa Rosa.

conceptual para la ciudad de ——>

Andlisis pluviométrico

Clasificacion de precipitaciones
anuales

* Recurrencia de precipitaciones
« Curvas IDF y tormentas de disefio

Constitucién y discretizacién de
elementos componentes del Sistema

Subcuenca SV1 (Calles como
conductos)

Subcuenca SV2 (Calles como
conductos y subcuencas)

Subcuenca SC

v

Muestreo y observacién

» Toma de muestras de altura de pelo de
agua en eventos de precipitacion a la
salida de ambas subcuencas (SCy SV)

* Observacion de la respuesta de la

ciudad ante diferentes eventos
pluviométricos

Andlisis de sensibilidad en SV 1y
SV 2

« Estructura
* N de Manning
» Almacenamiento en depresion

Coeficiente de descarga de
sumideros

Calibracién en SV
» Pardmetros que resulten sensibles

Validacion en SC
» Parametros calibrados

Simulacion de escenarios en
diferentes eventos

Figura 17. Estrategia para la modelacién de dos subcuencas urbanas en SWMM 5.1.
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2.2.1.- Analisis pluviométrico.

Con el fin de poder clasificar las precipitaciones en la ciudad de Santa
Rosa, se recolectaron datos pluviométricos diarios de tres fuentes para el
periodo 1951-2018. Debido a que la red de pluvidmetros es poco densa, se
recopilaron registros de las estaciones disponibles (Linsley, et al. 1977). De esta
manera, como se menciond anteriormente, para el periodo 1951-1984 los datos
son del SMN, para el periodo 1985-2011 son de APA y para el periodo 2012-
2018 son de la CPE. Estos ultimos son el resultado de agregar datos horarios
del registro de la estacion meteorolégica automatica que se encuentra en el
predio de la CPE.
2.2.1.1.- Clasificacioén de precipitaciones anuales.

Se totalizaron de manera anual las precipitaciones diarias, luego se
ordenaron de mayor a menor los datos pluviométricos anuales en una planilla de
calculo. Debido a que las precipitaciones acumuladas anuales tienden a tener
una distribucion normal (Linsley, et al. 1977), se procedio a clasificar la serie de
datos en cinco percentiles para caracterizar los tipos de afios de la ciudad de
Santa Rosa. De esta forma, las precipitaciones para el periodo 1951-2018 se

categorizaron y se le asigné a cada uno un color correspondiente de la siguiente

manera:

. Quintil menor al 20% y color rojo: anos “muy secos”

. Quintil entre 20-40% y color amarillo: afios “secos”,

. Quintil entre 40-60% y color verde: afios “normales”

. Quintil entre 60-80% y color azul: afios “humedos”

. Quintil entre 80-100% y color violeta: afios “muy humedos”.

2.2.1.2.- Recurrencia de precipitaciones y curvas I.D.F.

El concepto de tiempo de recurrencia o de retorno, asume que la
probabilidad de que ocurra cierto tipo de precipitacion siempre va a estar
asociada a un intervalo de tiempo especifico (Chow, et al. 2000). Para esto se
calcularon las probabilidades de maximas precipitaciones diarias para cada afo
por medio de la regla de Laplace (Ecuacion 5).

N casos favorables

Probabilidad (A) = Ecuacién 5. Regla de Laplace

N casos posibles

30



Una vez obtenidas las probabilidades, los tiempos de recurrencia para

cada precipitacion se obtuvieron de la siguiente manera:

Tr = — Ecuacion 6. Tiempo de recurrencia

donde Tr es el tiempo de recurrencia en aios, ni es la posicion de la precipitacion
maxima diaria en el ranking del orden de mayor a menor y N es la cantidad total
de anos de registros.

Debido a que con esta metodologia el tiempo de recurrencia esta sujeto a
la cantidad de registros diarios que se posee, se explord la creacién de curvas
Intensidad-Duracion-Frecuencia (1.D.F.) por medio de regresién potencial
multiple para crear tormentas de disefo con periodos de retorno superiores al
periodo de los registros pluviométricos con los que se dispuso.

Las curvas |.D.F. son curvas caracteristicas para cada lugar que se
obtienen al unir puntos representativos de intensidad en intervalos de diferente
duracion y que corresponden a una misma frecuencia o periodo de retorno
(Témez, 1978 y 1987). Solo se pueden obtener de manera directa si se cuenta
con registros de pluvidégrafo, aunque, también pueden obtenerse a partir de
precipitaciones maximas en 24 horas.

Primero, se seleccionaron las precipitaciones maximas en 24 horas para
el periodo 1951-2018. Luego, se trataron estos registros con la distribucion de
probabilidad de Gumbel (Gumbel, 1954; Apacio Mijares, 1992, 1992; Chow, et
al. 2000), la cual supone que se tienen N muestras, cada una de las cuales
contiene n eventos; si se selecciona el maximo x de los n eventos de cada
muestra, es posible demostrar que, a medida que n aumenta, la funciéon de

distribucion de probabilidad de x tiende a:

F(x) = g=e P Ecuacion 7. Funcion de distribucion de probabilidad

donde la funcién de probabilidad sera entonces:
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—a(x—f)
f(x) = ae*@x=F-e T Ecuacion 8. Funcion de probabilidad

donde los parametros de la funcién a y B se estiman de acuerdo a:

6
a = %S Ecuacion 9. alfa
=x —0,5403«x Ecuacion 10. beta
B
con.:
n P =\2
S = /E‘=1’E+x) Ecuacion 11. S
X = DEL Ecuacion 12. x~

n

Pese a que la metodologia empleada utiliza esta distribucion de
probabilidad, se evalud si es adecuado utilizar la distribucion de Gumbel con los
datos de precipitacion disponibles mediante el uso del software libre de
procesamiento estadistico hidrologico de la Universidad Nacional Técnica de
Atenas Hydrognomon 4.1® (Kozanis, et al. 2005 ; Kozanis, et al. 2010; Garba, et
al. 2012).

A continuacion, se realizé el calculo de las Precipitaciones Diarias Maximas

Probables para distintas frecuencias en base a:

YT =LnlLn % Ecuacioén 13. Variable reducida YT

XT" = + a¥YT Ecuacion 14. Precipitacion XT™

donde YT es la variable reducida y XT” es la precipitacién en milimetros.

Para mejorar la precision en la determinacion del valor de precipitacion
maxima diaria con periodos de retorno a un valor verdadero (Sau Soto, 1996) se
debe realizar una correccion al valor XT". Weiss (1964) propuso una correccion
por intervalo fijo de observacion luego de realizar un estudio estadistico. En este,
encontré que los resultados de un analisis probabilistico de las maximas anuales

tomados en un intervalo fijo y Unico (24 horas), al ser incrementadas en un 13%
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tendian a magnitudes mas proximas a las observadas. Esta correccion se define
como la relacion entre la precipitacion méxima anual de intervalo verdadero y el
intervalo maximo anual de precipitacion fija. La razén de esto radica en que a
medida que los datos de lluvia se proporcionan como un intervalo fijo de, por
ejemplo 1 hora, es poco probable que el intervalo verdadero de 1 hora para la
precipitacion maxima esté acorde con el intervalo fijo de 1 hora para toda preci-
pitacion que ocurra en cualquier periodo de retorno. De esta manera, las preci-
pitaciones pueden asumirse que siguen una distribucion uniforme. (Yu, et al.
2015) Este coeficiente es independiente del lugar y del periodo de retorno de las

precipitaciones, tiene un valor de 1.13.

Precipitacién con correccion por intervalo fijo = 1,13 x XT" Ecuacién  15.

Correccion por intervalo fijo

Seguidamente, se calcularon las precipitaciones maximas (Pd) para
diferentes tiempos de duracién de lluvias; y después se determinaron las
Intensidades de lluvia a partir de Pd (Ecuacion 16). Para esto, se emplearon
coeficientes para las relaciones de lluvia de duracion de 24 horas (Tabla 3),

segun duracién de precipitacion y frecuencia de las precipitaciones.

Pd L, . S
1 (ﬂ) — _Pdmm) Ecuacion 16. Intensidad de precipitacion

hs tauracion(hS)

Tabla 3. Coeficientes para las relaciones de lluvia con duracién de 24 horas.

DURACION EN HORAS
1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
COEFICIENTES
0,30 0,39 0,46 0,52 0,57 0,61 0,68 0,80 0,91 1,00

Una vez obtenidos los datos de intensidad maxima, se prosigui6 a realizar
las curvas I.D.F. para periodos de retornos de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios segun
la siguiente representacion matematica (Apacio Mijares, 1992, 1992; Chow, et
al. 2000):
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_KT™
tn

Ecuacion 17. Intensidad méxima de precipitacion

Donde | es la intensidad medida en mm/hs, T es el periodo de retorno en
afos, t es la duracion de la precipitacion en milimetros y, K, my n son constantes
gue se calculan mediante un analisis de correlacion lineal multiple. Tomandose

los logaritmos de la ecuacion 13:

logi = logk + mlogT — nlogt Ecuacion 18. Logaritmo de i

lo cual es equivalente a:

Y = ao + aixq + arXy Ecuacion 19. Y
Donde:

Y =log(l),X, =log(D),a; =m Ecuacion 20. Y

X, =1log(T),ay = log(K),a, =n Ecuacion 21. X1

Reemplazando en la ecuacion 15 se obtiene:

d=K.T™ Ecuacion 22. d
Por lo tanto:
d
[=—=d.t™ Ecuacién 23. Intensidad de precipitacion

Finalmente, se obtuvo una Tabla de Intensidades de lluvia en funcién a la
Duracion y sus respectivos Periodos de Retorno (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos)
para asi graficar las Curvas I.D.F. de lluvias para la ciudad Santa Rosa, La

Pampa.
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2.2.1.3.- Tormentas de disefio.

Se define Tormenta de Disefo a un patrén de precipitacion definido que
se utiliza en el disefio de un sistema hidrolégico y sirven, entre otras funciones,
para determinar caudales picos en alcantarillados de aguas de lluvia (Chow, et
al. 2000). Para este trabajo, se realizaron tormentas de disefio, a partir de las
curvas |.D.F. construidas, por medio del Método de Bloque Alterno. El hietograma
de disefio creado de esta manera, especifica la precipitacion en altura de lamina
que ocurre en n intervalos de tiempo sucesivos de duracion At sobre una
duracion total.

Se selecciono el periodo de retorno de disefio y su correspondiente se
obtuvo multiplicando la intensidad y la duracion obtenidas de las curvas IDF.
Después, se calculé la diferencia entre valores sucesivos de precipitacion para
encontrar la cantidad de lluvia (mm) que debe sumarse por cada unidad adicional
de tiempo. Por ultimo, se ordenaron estos bloques en secuencia temporal de
modo que la intensidad maxima ocurra en el centro de la duracion requerida y
los demas incrementos se asignaron de manera alternativa hacia la derecha e
izquierda del bloque central para darle forma al hietograma de disefio (Chow, et
al. 2000).

2.2.2.- Constitucion y discretizacion de elementos componentes del
sistema.

Se constituyeron tres subcuencas en el marco de esta tesis, dos de las
cuales corresponden a la misma area geografica. Estas recibieron el nombre de
Subcuenca Centro (SC) y Subcuenca Villa Elvina 1y 2 (SV1; SV2) (Ver Figura
14). La primera subcuenca fue elegida debido a tratarse del area comercial y
bancario de la capital de la provincia que presenta el mayor grado de
impermeabilizacion de la ciudad, la mayor densidad de edificaciones publicas y
privadas. La segunda y tercera subcuencas, es decir SV1 y SV2, corresponden
a una porcion del barrio Villa Elvina, la cual es una cuenca pequefia y que debido
a sus caracteristicas topograficas y su circunscripcidon, asemeja a una cuenca
cerrada, por lo tanto, es ideal para realizar los analisis de sensibilidad de
parametros y calibracién del modelo. Las cuatro avenidas que bordean la zona
constituyen la condicién de borde de la subcuenca.

Se constituyé la subcuenca SV1 con calles como conductos y SV2 con

calles como conductos y como subcuencas con el fin de evaluar la sensibilidad
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del modelo en funcion de la estructura. La diferencia entre ambas radica en como
se representaron los componentes reales del sistema con respecto a los objetos
de la estructura del modelo (Figura 18). Se parametrizaron su % de ocupacion
en proporcion al area de las manzanas, su almacenamiento en depresion,
numero de curva, % de impermeabilidad y almacenamiento en depresion y el N
de Manning. (Tabla 3). Mientras tanto, SC se constituyd a partir de la estructura
que mejor represento la realidad segun los resultados del analisis de sensibilidad
a la estructura, realizado con la comparacion en la respuesta hidrologica entre
SV1y Sva.

| I | o og |
1 A I | - B I
| o | - |
1 ! | - |
subcuenca
1 pLiie [onducto Calle I | Subcuenca Calle
i o} g 1 a &l !
. 1 e

4 . 4 1 1 ;
I | I y I
1 I | |
1 I | |

; (-1 8
1] I I !
1| I ' !
P 1 = ]

1 < 1 Subcuenca talle lodo 1

Figura 18. Esquema del modelo SWMM 5.1 en manzanas. A) Calles como conductos. B) Calles

como subcuencas y conductos.

En todas las cuencas urbanas establecidas, cada manzana esta
representada por cuatro “subcuencas” tributarias que descargan en el nodo mas
alto, es decir con mayor cota, de su perimetro. En los casos necesarios de ser
representados por otra condicion, se subdividieron las manzanas en mas
“subcuencas” tributarias. La cota de los nodos y la pendiente de las subcuencas
y conductos se obtuvo mediante el procesamiento, con el software Global
Mapper® en su version 19, de un modelo digital de elevacion (DEM) elaborado
por el Instituto Geografico Nacional (IGN) a partir de un relevamiento
aerofotografico de 5x5m de resolucién espacial para la ciudad de Santa Rosa.

La conexion entre el sistema mayor, es decir las calles que transportan
escorrentia superficial, y el sistema menor, es decir los desagues pluviales, se
realizaron por medio de Vertederos (Sumideros) los cuales representan bocas
de tormenta. Estos objetos, poseen como unico parametro el “coeficiente de
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descarga”, el cual se trata de la capacidad de intercepcion que posee el sumidero
(Linsley, et al. 1977):

Ccw = -4

= 7415 Ecuacion 24. Coeficiente de descarga de sumideros

donde Cw es el coeficiente de descarga, Qi es el caudal de ingreso al sumidero,
L es la longitud de abertura y d es la altura de la coladera medida desde la base
hasta la altura libre de agua. Este parametro fue calibrado.

Por ultimo, en todos los escenarios, el flujo final de las cuencas urbanas
se constituyé por medio de “vertederos” (Outfall). En el caso de las calles
constituidas como “conducto” (Figuras 19 A), el aporte de las “subcuencas” de
las manzanas va hacia los “nodos” y es transportado por los “conductos” en
direccion a la pendiente. Por otro lado, en el escenario con las calles constituidas
como “subcuencas” y “conductos”, las “subcuencas” de las manzanas aportan a
las subcuencas de las calles, las cuales luego conducen el flujo a los “nodos” y

es transportado por los “conductos” (Figuras 19 B).
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Figura 19. Esquema del modelo SWMM 5.1 en las salidas del Sistema. Se representan calles

como conductos (A) y calles como subcuencas y conductos (B).

La cantidad de objetos de la estructura del modelo utilizados para cada

area de interés se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cantidad de objetos de la estructura del modelo utilizado para cada subcuenca

estudiada.
OBJETOS DEL MODELO
Subcuenca  Conducto Nodo Vertedero  Sumidero
(Outfall) (Weir)
SUBCUENCA CANTIDAD
SV1 66 54 38 5 5
Sv2 108 54 38 ) 10
SC 858 361 221 3 57

2.2.3.- Muestreo de datos y observacion a campo.

Para poder realizar los analisis de sensibilidad, calibracion y validacion del
modelo se tomaron medidas de las alturas de pelo de agua, producto de la
escorrentia en calles, en ambas cuencas a la salida de las mismas en diferentes
eventos de precipitacion durante los afios 2018 y 2019.

Debido a que en el aino 2018 se registré una precipitacion anual de 468
mm, la cantidad de datos reales fueron escasos, sin embargo suficientes para
poder calibrar y validar satisfactoriamente el modelo hidrolégico-hidraulico. Las
observaciones y mediciones en las subcuencas SV1 y SV2 se registraron en el
vertedero de salida de la cuenca (Figura 20), mientras que, en la SC se tomaron
al final de la Avenida San Martin Oeste porque se consideré que esta es la
principal salida del sistema (Figura 21). Para las mediciones se utilizé una regla
cortada en el cero. En cada evento, se registraron datos en intervalos de cinco,
diez y treinta minutos dependiendo de las intensidades de las precipitaciones

muestreadas.

Figura 20. Final de subcuencas y punto de muestreo en SV1 y SV2. Vertedero al final de calle

Las Heras en Barrio Villa Elvina, Santa Rosa, La Pampa.
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Figura 21. Punto de muestreo para validacién de SC. Acceso a Laguna Don Tomas por Avenida

San Martin Oeste, Santa Rosa, La Pampa.

2.2.4.- Analisis de sensibilidad, calibracién y validacion del modelo

hidrolégico-hidraulico.

La Figura 22 muestra el esquema de procedimiento para el analisis de

sensibilidad, calibracién y modelacion en SWMM aplicadas en el area de

estudio.

Analisis de sensibilidad

SV2

de estructuraparaSvly ——

Analisis de sensibilidad
de parametros para
cuenca que mejor ajusto
a la estructura

Calibracidn de
pardmetros mas
sensibles

Validacion en SC ——

Revisidn y calibracion en
SC

Simulacion de escenarios

para distintos eventos

Figura 22. Esquema de procedimiento para analisis de sensibilidad, calibracion y modelacion
en SWMM de las areas de estudio.

Como parte de las pruebas iniciales del modelo, se llevé a cabo un analisis
de sensibilidad de las variaciones en simulacién de varios parametros, en torno
a valores tabulados, con respecto a registros observados en las cuencas SV1y
Sv2.

El primer analisis que se efectu6 fue la representacion de la
heterogeneidad espacial mediante los componentes del modelo que constituyen
la estructura del modelo. Para esto, se constituyeron dos subcuencas cuya unica
diferencia radica en si el transporte de escorrentia se hace desde las parcelas
hacia conductos que representaron las calles o, si la escorrentia de las parcelas
va hacia subcuencas que representan calles, las cuales también generan

escorrentia hacia un conducto. De esta manera, SV1 representa la cuenca con
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menor complejidad mientras que SV2 considera la generacion de escorrentia,
ademas de su conduccion (Figura 19 Ay B).

Luego, se selecciond la subcuenca cuya estructura mejor ajustd con
respecto a los valores observados y se analizaron los parametros de N Manning
para las subcuencas y los conductos; almacenamiento en depresion, y
coeficiente de descarga de los sumideros a partir de rangos (Tabla 5) tomados
de valores tabulados (ASCE, 1982 y McCuen, et al. 1996 en Rossman, 2005).

Tabla 5. Detalle y rangos de valores utilizados para evaluar la sensibilidad de los parametros del
modelo SWMM en las subcuencas SV1y SV2.

PARAMETRO RANGO/DETALLE

SV1: Calles representadas como conductos

abiertos
Estructura del modelo
SV2: Calles representadas como subcuencas

y conductos abiertos

N Manning permeable (Subcuenca) 0,05-0,41
N Manning impermeable (Subcuenca) 0,011-0,024
N Manning (Conductos) 0,013-0,040
Almacenamiento en depresion (mm) 1,25-5
Coeficiente de descarga (Sumideros) 1,38-2,1

Seguidamente, se realizo la calibracion manual de los parametros que
resultaron sensibles en los rangos establecidos con respecto a los valores
muestreados, considerando siempre que un error de continuidad <10% es
aceptable, caso contrario, se revis6 todo el modelo nuevamente (Concha Jopia,
2007).

Por ultimo, los valores calibrados para los parametros fueron utilizados en
la constitucion del modelo de la subcuenca principal SC, sobre la que se realizé

la validacién con registros observados.
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2.2.5.- Evaluacion de respuesta hidrologica.

Una vez parametrizada la cuenca SC se procedio a evaluar la respuesta
hidrolégica de la ciudad ante diferentes tormentas de disefio de 2, 5, 10, 25, 50
y 100 afios de tiempo de recurrencia. Se compararon los hidrogramas de
escorrentia superficial de las tres salidas del sistema por las calles Sarmiento,
Avenidas Uruguay y San Martin Oeste. Asi como también se relacionaron los
tiempos al pico y volumenes de salida a partir de los caudales.

2.2.6.- Planteamiento de escenarios para cuenca SC.

Finalmente se plantearon ocho escenarios para simular y poder comparar
la situacion actual de la ciudad de Santa Rosa con la posibilidad de implementar
SDUS por medio de cosecha de agua, que se categorizaron con numeros y

colores (Tabla 6).

Tabla 6. Escenarios planteados para la modelacion hidrolégica con cédigo de color y niumero.

Escenario Nidmero y colorimetria Figura
Sin SDUS (Situacion actual del sistema 1 — Naranja
Con cisternas en edificios existentes 2 — Amarillo Figura 23 A
Con cisternas en espacios verdes 3 — Verde Figura 23 B
Con cisternas en edificios futuros en
. 4 — Azul Figura 23 C
construccion
Con cisternas en edificios existentes vy .
_ 5 - Rosa Figura 23 D
espacios verdes
Con cisternas en edificios futuros en _ _
_ _ 6 — Violeta Figura 23 E
construccion y espacios verdes
Con cisternas en edificios existentes vy
. 7 — Gris Figura 23 F
futuros en construccion
Con cisternas en edificios existentes, futuros
8 — Rojo Figura 23 G

en construccion y espacios verdes

Aunque los espacios verdes no constituyen un problema en la generacion
de escorrentia, sus areas impermeables suponen una superficie de captacion de
agua a considerar para almacenar y usar. Se consideraron solo los espacios
verdes “Plaza San Martin” y “Parque Oliver” debido a su mayor extension y

porcentaje de area impermeable.
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Santa Rosa Av. S0 M3 2 t Santa Rosa

Santa Rosa

Av. Uraguay

.
Referencias
~— Rutas Nacionales A_Edificios existentes
[ Barrios B_Espadios verdes
B Subcuenca SC C_Edificios en construccion
— Calles D_Edificios existentes y espadios verdes
A EspaciosVerdes E_Edificlos en construccién y espadlos verdes
O EdificiosExistentes F_Edifidios existentes y en construcdan
@ EdificiosEnConstruccion G_Espados verdes y edificios existentes y en construccion

Elaboracion: Florencia Srur

WGS 84 EPGS 4326

Figura 23. Mapa de escenarios con (A) edificios existentes, (B) espacios verdes y (C) en construccién localizados en el area de interés, Santa Rosa,

La Pampa. (D), (E), (F) y (G) representan la combinacion de los anteriores.
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Cada escenario se simul6 en 6 eventos diferentes que corresponden a las tormentas
de disefio para los tiempos de recurrencia de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios con una hora de
duracion.

Se estimo el volumen total de las estructuras cisternas en los edificios en funcion de
la demostracion de Moura, et al. (2007) presentado en el manual de “Captacion y
almacenamiento de agua de lluvia” de la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (F.A.O.):

dado que

VT
T (CxPm)

AC

Ecuacion 25. Area de captacion

donde AC el area de captacion (m?), C el coeficiente de escorrentia, Pm la precipitacion

media anual (mm) y VT el volumen de la estructura (l).

Entonces

VT = AC * C * Pm Ecuacion 26. Volumen total de cisternas

AC se estandarizé en funcion del promedio de las medidas de area del techo de los
edificios construidos en la ciudad de Santa Rosa hasta el afio 2018. El coeficiente de
escorrentia se obtuvo de los valores calculados para la ciudad de Santa Rosa (Ingenieria
Hidraulica S.C., 1993) estandarizados para areas urbanas (Tabla 7) y la precipitaciéon media
anual utilizada fue la calculada en el analisis pluviométrico de esta tesina. De esta manera,

las dimensiones de las cisternas se calcularon segun:

VT = h * 2mr? Ecuacién 27. Volumen de cilindro

Siendo h la altura de la cisterna y r el radio de la misma.
Luego, se calcul6 el porcentaje de area de cada cisterna en funcion del area de las

subcuencas donde se establecieron las mismas.
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Tabla 7. Coeficientes de escorrentia (C) para diferentes tipos de superficies urbanas calculados para la ciudad

de Santa Rosa, La Pampa.

SUPEREFICIE COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C)
Calle o vereda 0,75
Estructuras con techos impermeables 0,70

Para los espacios verdes, los volumenes de cisterna se evaluaron en funcion del
area de captacion correspondiente a los espacios impermeabilizados de las dos plazas

consideradas.

2.3.-Balance Hidrico
Se comparo la variacion de almacenamiento del sistema en un balance hidrico para

los escenarios y eventos que resultaron con mayor impacto para el comportamiento de la
ciudad a partir de los resultados de la modelacion numérica y de los supuestos del modelo

conceptual constituido.
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3. Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su analisis tras aplicar las
metodologias presentadas en el capitulo anterior. De esta manera, primero se presentan
los correspondientes al analisis pluviométrico con la clasificacion de precipitaciones y la
construccion de tormentas de disefio bajo dos procedimientos para la ciudad de Santa
Rosa. Luego, se presentan todos los resultados que se enmarcan dentro de la modelacion
hidrologica-hidraulica con el modelo SWMM, es decir, los analisis de sensibilidad,
calibracion, validacion y evaluacion de escenarios en diferentes eventos correspondientes

a las tormentas de disefo.

3.1- Modelacién Hidrolégica-Hidraulica SWMM
3.1.2.- Modelo conceptual.

Se constituyé un modelo conceptual completo del balance hidroldgico para la ciudad
de Santa Rosa y se lo simplificé acorde a los objetivos de la tesina, teniendo en cuenta la
disponibilidad de datos y el comportamiento del sistema (Ver Ecuaciones 28 y 29). Se
consideraron, para el modelo completo, como entradas al sistema urbano la precipitacion y
los caudales provenientes de los acueductos de Rio Colorado y acuifero Anguil y como
salidas, los caudales que son transportados por los sistemas mayor y menor de la ciudad,
el caudal de cloacas y las pérdidas que se pudieran llegar producir en el sistema de
transporte de agua potable. Los receptores de las salidas son la Laguna Don Tomas, para
los provenientes del desagle pluvial, la escorrentia superficial y las pérdidas, y el Bajo

Giuliani para los efluentes cloacales tratados y también escorrentia superficial (Figura 24).

Precipitacion | '}
i
,

Laguna Don . Tomas

%

Desagie Pluvial

=

Desagie Piuvial

1]

]}

Figura 24. Modelo conceptual de balance hidrico para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.
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La Ecuacién 28 describe la funcién del balance hidrico completo que quedé definida

de la siguiente manera:

AS = (PP + QAcueductos) - (Qsistema mayor pluvial + Qsistema menor pluvial + choacas + Qperdidas)

Ecuacion 28. Balance hidrico

donde AS es la variacién de almacenamiento superficial de la cuenca urbana, PP es la
precipitacion diaria en el area, Qacueductos €S €l caudal diario de agua del Rio Colorado y del
acuifero en la localidad de Anguil, Qsistema mayor pluvial €S €l caudal que ingresa a la Laguna
Don Tomas por los desagues pluviales, Qsistema menor pluvial €S la escorrentia superficial que va
tanto a la laguna como al bajo, Qcloacas €s €l caudal de agua tratada que va al bajo Giuliani
y Qperdidas €S €l caudal de agua proveniente de las pérdidas en las obras de saneamiento de
la ciudad. Debido a que no se contd con datos cuantitativos del caudal de las pérdidas que
puede haber en el sistema de saneamiento, se considerd que toda el agua que proviene de
los acueductos, se transforma en caudal de aguas grises tratadas y derivada al cuenco Bajo
Giuliani.

En la ecuacién 29 se describe el balance hidrico conceptual simplificado de agua

superficial para la ciudad de Santa Rosa queda dado por:

AS = (PP) — (Qsistema mayor pluvial T Qsistema menor pluvial) Ecuacion 29.

Balance hidrico simplificado

Es decir, que la variacion de almacenamiento de agua superficial en la ciudad se ve
alterado por la relacion entre las precipitaciones y los caudales de los sistemas mayor y

menor del desague pluvial.

3.1.3.- Analisis pluviométrico. Clasificacion de precipitaciones anuales.

Los valores de precipitacién anual correspondientes a la clasificacion realizada por
medio de determinacién de quintiles (serie 1951-2018 de SMN, APA y CPE) se muestran
en la Tabla 8. De esta manera, los afios muy secos (quintil del 0 al 20%) poseen valores de
precipitacion anual menores o iguales a 437,47mm; los afios secos (quintil del 20 al 40%)
se enmarcan en el rango de precipitaciones anuales entre los 437,48 y los 562,71 mm; los
afnos normales (quintil del 40 al 60%) entre 562,72 y 683,35 mm anuales; los afios
clasificados como humedos (quintil del 60 al 80%) tienen precipitaciones anuales que se
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encuentran entre los 683,36 y los 748,54 mm; por ultimo, los afios clasificados como muy
humedos se tratan de todos los afios cuyo registro supere los 748,55mm de precipitacion

anual.

Tabla 8. Intervalos porcentuales de quintiles de precipitacion (mm) para la clasificacion pluviométrica de afios

LIS LTS

“Muy secos”, “secos”, “normal”, “hiumedo” y “muy humedo”.

QUINTILES

80-100% (muy
hiamedo)
< 437,47 437,48 - 526,71 526,52 - 683,65 683,66 - 784,54 > 784,55

0-20% (Muy seco) 20-40% (seco) 40-60% (normal) 60-80% (humedo)

De acuerdo a las clases determinadas por quintiles, se presentan la clasificacion

correspondiente para cada ano de la serie analizada (Tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion pluviométrica de serie 1951-2018 para Santa Rosa, La Pampa.

MUY SECO SECO NORMAL HUMEDO MUY HUMEDO
1959 1951 1966 1972 1957
1962 1952 1967 1973 1963
1965 1953 1969 1975 1976
1995 1954 1970 1979 1985
2003 1958 1978 1984 1986
2005 1960 1980 1987 1991
2009 1961 1983 1994 1992

1964 1988 1997 1996
1971 1990 2000 1999
1974 1998 2002 2001
1981 2006 2004 2014
2008 2007 2010 2016
2013 2012 2015 2017
2018

Al observar la serie 1951-2018 de precipitaciones anual para la ciudad de Santa
Rosa, se aprecia que presenta un comportamiento peridédico entre temporadas secas y
humedas. En consecuencia, las mayores precipitaciones se encuentran dentro de las
categorias “seco” y “muy humedo”. Por otro lado, este proceso no cuenta con una relacion

o predictibilidad apreciable a simple vista. (Figura 25).
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Estos ciclos en el régimen pluvial fueron observados por varios autores. Vergara
(2004) en su estudio sobre el comportamiento de las precipitaciones en el este de la
provincia de La Pampa para el periodo 1921-2000, observd que las oscilaciones entre
periodos secos y muy humedos estan separados por fases de transicion que confirman la
teoria de “péndulo climatico” desarrollada por Suriano y Ferpozzi (1993). Feldman (2017)
remarca la variabilidad climatica de la region pampeana y subraya la falta de conocimiento
para poder detectar un patrén en el comportamiento de las precipitaciones. Otros autores
también registraron y evaluaron este comportamiento repetitivo de las precipitaciones, entre
ellos a Roberto, et al. (1994), Perez, et al. (2003 y 2011) y Perez y Sierra (2012).
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Figura 25. Precipitaciones anuales de Santa Rosa, La Pampa para la serie 1951-2018 y rangos de

clasificacion pluviométrica obtenida a partir de quintiles.

3.1.3.1.- Recurrencia de precipitaciones.

En la Figura 26 se representan las curvas de probabilidad de excedencia de las
precipitaciones (A) y de precipitacion en funcién del tiempo de recurrencia o periodo de
retorno (B). Al analizar la primera se resuelve que cuanto mayor es el valor de la
precipitacion, menor es su probabilidad de ocurrencia o excedencia, mientras que cuanto
menor sea el valor de precipitacion mayor es la probabilidad de ocurrencia o excedencia.
En cuanto a los tiempos de recurrencia, se observa que cuanto mayor es la precipitacion
su frecuencia es menor, mientras que cuanto menor sea la precipitacion ocurrira con mayor

frecuencia temporal.
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Figura 26. Curvas de periodo de retorno (A) y de probabilidad de excedencia porcentual (B) de

precipitaciones diarias para la serie 1951-2018 para Santa Rosa, La Pampa.

Debido que para la modelacion hidrologica se necesitan eventos con intensidades
en mm/5min, se calcularon los tiempos de recurrencia y marcaron en ambas curvas eventos
pluviométricos diarios obtenidos de la CPE con intensidades en mm/min ocurridos en el
periodo 2012-2018 (Tabla 10) (Figura 27).

Tabla 10. Tiempos de recurrencia (afos) y probabilidad de excedencia (%) de precipitaciones ocurridas en la

ciudad de Santa Rosa, La Pampa en el periodo 2012-2017.

. TIEMPO DE PROBABILIDAD
FECHA PRECIPITACION
RECURRENCIA DE EXCEDENCIA
(DD/MM/AAAA) (mm/24hs)

(anos) (%)
15/10/2012 59,40 02 0,63
01/03/2013 78,80 03 0,32
04/10/2014 124,2 11 0,10
24/10/2016 56 01 0,76
29/03/2017 171,20 23 0,05
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Figura 27. Curvas de periodo de retorno (A) y de probabilidad de excedencia porcentual (B) de
precipitaciones diarias para la serie 1951-2018 para Santa Rosa, La Pampa. En puntos rojos se marcan 5
precipitaciones registradas en los afos 2012, 2013, 2014, 2016 y 2017. ()

Se decidié realizar curvas |.D.F. para modelar debido a que no se cuentan con datos
para todos los tiempos de recurrencia si se utilizan valores reales de precipitacion. Ademas,
debido a que este método esta sujeto a la cantidad de afios con los que se cuentan datos
pluviométricos, utilizar valores de las tormentas de disefio creadas a partir de las curvas

I.D.F. representa tener tiempos de recurrencia en un rango mayor.

3.1.3.2.- Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (I.D.F.).

Con la utilizacion de los datos pluviométricos diarios para el periodo analizado 1951-
2018 y como se detalld en el capitulo anterior, se realizaron las curvas |.D.F. por medio de
regresion potencial.

Los analisis estadisticos de Chi Cuadrado (x2) y Kolmogorov-Smirnov (K-S) al 90%,
95% y 99% de nivel de confianza fueron aceptados siendo el coeficiente de Pearson en ¥ 2
de 3,089 para el 68,62% de los datos y para K-S, un valor de Dmax de 0,056 en el 98,28%
de los datos (Figura 28). La mayor densidad de datos se encuentra dentro del intervalo de
confianza con la distribucion de probabilidad de Gumbel, siendo eventos extremos y menos
probables aquellos con precipitaciones mayores a los 150 mm/24hs (Figura 29). Estos
resultados coinciden con Puricelli y Casagrande (2015), quienes estudiaron las

precipitaciones para Santa Rosa y concluye que se ajustan a esta distribucion.
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Figura 28. Funcion de Gumbel para precipitaciones maximas de 24 horas para Santa Rosa, La Pampa.

Probebkty Denssty Functor

Figura 29. Histograma de Densidad y curva de Probabilidad de Gumbel con un intervalo de confianza del

95% para precipitaciones de 24 horas de precipitaciones maximas de Santa Rosa, La Pampa.

Los parametros de la distribuciéon de Gumbel resultaron: ¥=41,45 mm, S= 35,73mm,;
a=27,86 mm y =25,38 mm. Siguiendo este método, las precipitaciones diarias maximas
probables, para los tiempos de recurrencia de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios se muestra en la
Tabla 11.
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Tabla 11. Probabilidad de ocurrencia de precipitacion corregida por intervalo fijo en funcién a una variable

reducida en funcién de distribucion de Gumbel para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

. CORRECCION
PERIODO PROBABILIDAD
VARIABLE . POR
DE PRECIPITACION DE
REDUCIDA INTERVALO
RETORNO OCURRENCIA
FIJO
Anos YT X’T (mm) F(xT) XT (mm)
0,3665 35,5860 0,50 40,2122
1,4999 67,1584 0,80 75,8890
10 2,2504 88,0621 0,90 99,5101
25 3,1985 114,4739 0,96 129,3555
50 3,9019 134,0677 0,98 151,4965
100 4,6001 153,5168 0,99 173,4740

En funcion de las probabilidades descriptas anteriormente y de los coeficientes para
las relaciones de lluvias con duracion de 24 hs, se obtuvieron las siguientes precipitaciones

e intensidades maximas (Tabla 12y 13).

Tabla 12. Probabilidad de ocurrencia de precipitacién corregida por intervalo fijo en funciéon a una variable

reducida en funcion de distribucion de Gumbel para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

PRECIPITACION MAXIMA Pd (mm) POR TIEMPOS DE

TIEMPO DE DURACION
. COCIENTE
DURACION B B B B B 100
2anos S5afios 10afos 25afios 50 afos .
anos
24 hs X24 40,21 75,88 99,51 129,35 151,49 173,47
18 hs X18=91% 36,59 69,05 90,55 103,48 137,86 157,86
12 hs X12 =80% 32,16 60,71 79,60 103,48 121,19 138,77
8 hs X8 = 68% 27,34 51,60 67,66 87,96 103,01 117,96
6 hs X6 =61% 24,52 46,29 60,70 78,90 92,41 108,81
5hs X5=57% 22,92 43,25 56,72 73,73 86,35 98,88
4 hs X4 =52% 20,91 39,46 51,74 67,26 78,77 90,20
3 hs X3 =46% 18,49 34,90 45,77 59,50 69,68 79,79
2hs X2 =39% 15,68 29,59 38,80 50,44 59,08 67,65
1hs X1=30% 12,06 22,76 29,85 38,80 45,44 52,04
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Tabla 13. Intensidades de precipitacién maximas (mm/hs) para tiempos de duracién de hasta 24 horas en

intervalos de 1, 2 y 6 horas para los tiempos de recurrencia de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos.

TIEMPO DE DURACION

INTENSIDAD DE LA LLUVIA (mm/hs) SEGUN EL PERIODO DE

RETORNO
Hr Min 2 ainos 5 afos 10 anos 25afios 50 afios 100 afios
24 hs 1440 1,67 3,16 4,14 5,38 6,31 7,22
18 hs 1080 2,03 3,83 5,03 5,74 7,65 8,77
12 hs 720 2,68 5,05 6,63 8,62 10,09 11,56
8 hs 480 3,41 6,45 8,45 10,99 12,87 14,74
6 hs 360 4,08 7,71 10,11 13,15 15,40 17,63
5 hs 300 4,58 8,65 11,34 14,74 17,27 19,77
4 hs 240 5,22 9,86 12,93 16,81 19,69 22,55
3 hs 180 6,16 11,63 15,25 19,83 23,22 26,59
2hs 120 7,84 14,79 19,40 25,22 29,54 33,82
1hs 60 12,06 22,76 29,85 38,80 45,44 52,04

Con los resultados de intensidades maximas en 24 horas se obtuvieron la constante

de regresion (d) y el Coeficiente de regresion (n) (Tabla 14).

Tabla 14. Resumen de la regresion potencial realizada para los distintos Tiempos de Retorno considerados

para la construccion de curvas IDF para la serie de precipitaciones anual de 1951 a 2018 para la ciudad de

Santa Rosa, La Pampa.

PERIODO DE RETORNO
(TR) (anos)

CONSTANTE DE
REGRESION (d)

COEFICIENTE DE

REGRESION (n)

2

5
10
25
50
100

152,02
286,9
376,2
533,68
572,73
655,82

-0,61
-0,61
-0,61
-0,63
-0,61
-0,61

De esta manera, se construyeron las graficas de intensidad y duracion para los

periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios con su correspondiente linea de

tendencia del analisis de regresion potencial en funcién de las calculadas en la Tabla 15
(Figura 30 y 31).
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Tabla 15. Regresién potencial para los periodos de retorno (TR) 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios en funcion de su
constante de regresion (d) para obtener los valores del Término constante de regresion (K) y el Coeficiente

de regresion (m) para las precipitaciones de la serie 1951-2018 para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.

N° TR d Ln x Lny Lnx*Lny (Lnx)"2
1 2 152,02 0,69 5,02 3,48 0,48
2 5 286,90 1,60 5,65 9,10 2,59
3 10 376,90 2,30 5,93 13,65 5,30
4 25 533,68 3,21 6,27 20,21 10,36
5 50 572,73 3.91 6,35 24,84 15,30
6 100 655,82 4,60 6,48 29,86 21,20
6 192 2577,36 16,34 35,72 101,17 55,24
Ln (K) = 4,98 K = 144,89 m = 0,36
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Figura 30. Linea de tendencia potencial para la relacién entre Intensidad de precipitacién (mm/hs) y duracién
(t) en minutos para precipitaciones con tiempo de recurrencia de 2 (A), 5 (B), 10(C), 25 (D), 50 (E) y 100 (F)
afos para precipitaciones de la serie 1951-2018 para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa. Para todos los

periodos de retorno el valor de R2 es de 0,99.
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y = 144,8878x".35%

R?=0,9259

800 -
700 A
600 -
500 A
400 A
300 A
200 -
100

Constante de Regresion d

0 50 100

—— Potencial (d Vs. TR)

Figura 31.. Linea de tendencia potencial para la relaciéon (R2 = 0,9259) entre Constante de Regresion (d) y
Periodo de Retorno (TR) en afios para precipitaciones de la serie 1951-2018 para la ciudad de Santa Rosa,

La Pampa.

La Ecuacién de Intensidad resultante para poder crear las curvas |I.D.F. para el area

de estudio resulta en:

__ 144,88.TRO35%*
- t—0.61

I

Ecuacién 30. Intensidad para caso

de estudio

De esta manera, en la Tabla 16 se muestran los valores de intensidad para los distintos
tiempos de recurrencia con precipitaciones de intervalos de 5 minutos.
Tabla 16. Valores de Intensidad (mm/h) para precipitaciones de periodos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 25, 50

y 100 afos con intervalos de duracion de 5 minutos hasta una hora para registro pluviométrico de la serie

1951-2018 para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.

TR DURACION EN MINUTOS
(ANOS) S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

2 68,6 44,7 34,7 291 253 226 205 189 176 16,5 155 14,7
5 954 62,1 483 404 352 314 286 26,3 245 229 216 205
10 122, 79,7 620 519 452 404 36,7 33,8 31,4 294 27,7 26,3
25 170, 110, 86,2 721 62,8 56,1 51,0 47,0 43,6 40,9 38,5 36,5
50 218, 142, 110, 82,5 80,6 72,0 654 60,2 56,0 52,5 495 46,9
100 280,1 182,4 1419 118,7 1034 92,4 84,0 77,3 71,9 67,3 63,5 60,1
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La Figura 32 muestra, a partir de datos pluviométricos diarios de la serie 1951-2018,
las curvas de |.D.F. para precipitaciones con tiempos de recurrencia de hasta 100 afios para
la ciudad de Santa Rosa.

En el eje de las ordenadas se encuentran los valores de intensidad de precipitacion
(mm/hs) y en el eje de las abscisas el tiempo o duracién en minutos de los eventos
pluviométricos. En color violeta se encuentran las intensidades y duraciones para
precipitaciones de tiempo de recurrencia de 2 anos, en verde de 5 afios, en naranja de 10
afnos, en amarillo de 25 afos, en azul de 50 afios y en rojo de 100 afios. Por lo que, en la
ciudad de Santa Rosa, una precipitacién tedrica de 30 minutos de duraciéon con una

intensidad de casi 75 mm/h se produce cada 50 afos.

300,00
275,00 -\

250,00 \
225,00 \
200,00 \ \\
175,00 \ AN
150,00 +— \\\

Intensidad de Precipitacion (mm/h)

125,00 \\\\:\-..‘
4555 \ \\\-‘}“-—

75,00 = e ——

50,00 ~] — |

\_-___ ! | T | | |
25,00 : :
0,00 | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo de duracién (min)

Referencias

—TR2Z TRS ===TR10 TR25 ===TR50 ====TR100

Figura 32. Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (I.D.F.) para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.

3.1.3.3.- Tormentas de diseno.

La Figura 33 presenta los hietogramas de las tormentas de disefio para los tiempos
de recurrencia de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afos para precipitaciones de una hora para la
ciudad de Santa Rosa elaboradas por medio del método de Bloque Alterno. En color violeta
se encuentran las precipitaciones para tiempos de recurrencia de 2 afios, en verde de 5

afnos, en naranja de 10 afos, en amarillo de 25 afos, en azul de 50 afos y en rojo de 100
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afos. Los valores de precipitacion media de cada evento para cada periodo de retorno son

14,75; 20,50; 26,30; 36,56; 46,91 y 60,18 mm respectivamente.
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Figura 33. Tormentas de Disefio para tiempos de recurrencia de 2 (A), 5 (B), 10 (C), 25 (D), 50 (E) y 100 (F)

Referencias
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afios para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.

Devoto (2002) realizdé un analisis de precipitaciones maximas para la construccion

de curvas I.D.F. para Argentina y crea un mapa de isolineas con rangos de precipitaciones

medias en una hora para todo el pais (Figura 34)




Figura 34. Regionalizacion de precipitaciones medias (mm) de duracion de una hora. (Devoto, 2002 en
Bertoni, 2004)

La precipitacion media de duracién de 1 hora evaluada por Devoto (2002) para la
ciudad de Santa Rosa, La Pampa se encuentra en el rango entre 25 a 30 mm, mientras
tanto, la precipitacion media de duracion de 1 hora calculada en esta tesina es de 34,2 mm.
Por lo cual, el error de las tormentas de disefios calculadas a partir de las curvas IDF se
aceptan con un 12%. Este error coincide con Varena et al. (2004) quien compara el método
Devoto para diferentes localidades de Argentina y concluye que la cantidad de datos
pluviométricos con los que se cuente para realizar el estudio, las caracteristicas geograficas
y la regionalizacién influyen en el valor del error.

Cabe sefialar que Puricelli y Casagrande (2015), revisan el método de creacion de
curvas de intensidad-duracién-frecuencia con el método de regresién potencial de la
distribucion de Gumbel, concluyendo que sus resultados coinciden de buena manera con
los evaluados con métodos tradicionales de construccion de estas curvas. Por lo que, la
bibliografia respalda la utilizacién del método de regresion potencial para la obtencion de
curvas I.D.F., por lo que resulta mas robusta que la regla de Laplace. Por estas razones, se
considerd que las precipitaciones a utilizar en la modelacién hidrologica-hidraulica fueran

las de diseno.
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3.1.3.-Discretizacion espacial de las subcuencas SV1 y SV2 en SWMM

Las subcuencas SV1 (Figura 35) y SV2 (Figura 36) corresponden a la misma area,
ubicada en una porcion del Barrio Villa Elvina, SV1 fue constituida con calles como
conductos, mientras que SV2 cuenta no solo con las calles como conductos sino también
como subcuencas. En ambos esquemas, las manzanas se conforman de subcuencas, las
calles se representan como conductos abiertos en lineas verdes para SV1 y rojas para
SV2, conectados por nodos en puntos rojos para SV1 y amarillos para SV2. Se grafica el
Sistema Mayor que aporta agua al sistema pluvial o Sistema Menor conectado por medio

de vertederos tipo sumidero mediante el simbolo » « verde para SV1 y rojo para SV2.
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SUBCUENCA sv1

AV. GRAL. BELGRANO

Figura 35. Esquema de conceptualizacién del modelo en (A) subcuenca SV1 constituida a partir de una

porcion del barrio Villa Elvina y (B) la descripcién de sus componentes.
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Figura 36. Esquema de conceptualizacidon del modelo en (A) subcuenca SV2 constituida a partir de una
porcion del barrio Villa Elvina y (B) la descripcidon de sus componentes.

Los conductos fueron disefiados a partir de la constitucion de secciones
transversales para asemejar su estructura a la realidad. Se confeccionaron dos secciones,
una utilizada para las calles en general (Figura 37 A) y otra para la calle de salida de la

cuenca debido a sus caracteristicas particulares (Figura 37 B).
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Figura 37. Esquema conceptual del modelo de seccion transversal de calles para los conductos (A) y para
el final de la subcuenca (B) de forma irregular para las subcuencas SV1 y SV2. En las ordenadas se encuentra
la elevacion (m) de la seccion y en las abscisas la longitud perpendicular del conducto (m).

Las calles del barrio Villa Elvina de Santa Rosa, La Pampa, tienen 10 metros de
ancho, las orientadas N-S tienen 100 de largo, las orientadas E-O tienen 65 metros de largo
y 0,15 m de alto. La calle del final de las subcuencas tiene 2 metros de ancho, 4 metros de
largo orientada N-S y 0,7 m de altura; ademas, la parte superior se encuentra techada.

3.1.4.- Muestreos de Altura de Pelo de Agua.
Se midieron las alturas de pelo de agua (cm) en los finales de las subcuencas SV y
SC (Figura 38).

Figura 38. Toma de medidas de altura de pelo de agua (m) en la subcuenca SV.
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Los eventos de precipitacion observados y las alturas de pelo de agua se encuentran en

la Tabla 17 y Figuras 39 y 40.

Tabla 17. Precipitaciones (mm) y alturas de pelo de agua maximas (cm) observadas en diferentes eventos

en las cuencas SV y SC en Santa Rosa, La Pampa.

Subcuenca Fecha Precipitacion (mm) Altura de pelo de agua maximo(cm)
7 de mayo de
8 5
2018
27 de septiembre
SV 33,8 3
de 2018
4 de noviembre
12,4 7
de 2018
13 de noviembre
8,6 3
de 2018
8 de diciembre de
11,4 2,5
2018
SC o
10 de diciembre
41 9]
de 2018
13 de febrero de
4.4 3
2019
3 A E 0,06 09
. 1 - 08
‘245 : 0,05 % 7 g
£ 1 i £ @
E 2 1004 @ Eos ES
8 08 05 g
g 15 @ 003 o ] v
E. 1 g' ?} 04 E
g 11 e Tom g 803 | -
a i g L £
05 I Y 0,01 % Ei ] <
o E. | . 1 0 i}
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Figura 39. Hietogramas de eventos reales sucedidos en la ciudad de Santa Rosa los dias 7 de mayo (A),
27 de septiembre (B) y 4 de noviembre (C) del afio 2018 y medicién de pelo de agua en final de la cuenca
SV.
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Figura 40. Hietogramas de eventos reales sucedidos en la ciudad de Santa Rosa los dias 13 de noviembre
(A), 8 de diciembre (B), 10 de diciembre (C) del afio 2018 y 13 de febrero del afio 2019 (D) y medicion de pelo
de agua en final de la cuenca SC.

Se puede visualizar que los eventos pluviométricos no tuvieron intensidades

elevadas ni grandes volumenes.

3.1.5.- Anadlisis de sensibilidad
3.1.5.1.-Sensibilidad a la estructura.

Se realizé una simulaciéon con tormentas de disefio para TR=2 y TR=100 afios a
modo de corroborar la sensibilidad ante un evento recurrente y uno extremo. Asi mismo, se
compararon los resultados modelados de las alturas de pelo de agua (m) (Figura 42) y los
caudales de salida de la cuenca en los Sistemas Mayor y Menor (m?/s) (Figura 43 y 44)
entre las subcuencas SV1y SV2.

El modelo posee sensibilidad a la estructura (Figuras 41, 42 y 43). Por otro lado, los
valores para alturas de pelo de agua (Figura 41) y caudales del sistema menor (Figura 42)
resultaron mayores para la subcuenca SV2 mientras que los valores de caudales de salida
del sistema mayor (Figura 43) resultaron mayores para la subcuenca SV1. Ademas, la

subcuenca SV1 alcanza el caudal pico antes que SV2.
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Figura 41. Relacion de alturas de pelo de agua (m) en la calle final de las subcuencas SV1 y SV2
correspondientes a una porcion del barrio Villa Elvina, Santa Rosa, La Pampa para precipitaciones de tiempos

de recurrencia de 2 (A) y 100 (B) afos de tiempo de recurrencia.
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Figura 42. Relacién de caudales de salida del sistema menor (m3/s) de las subcuencas SV1 (en lineas
naranjas) y SV2 (en lineas verdes) correspondientes a una porcién del barrio Villa Elvina, Santa Rosa, La

Pampa para precipitaciones de tiempos de recurrencia de 2 (A) y 100 (B) afios de tiempo de recurrencia.

65



6,00 25,00 T T 12
5,00 2000 | F1
E 4,00 E Fos
= T 15,00 1 o~
5 S 2
g 300 8 065
a Ig- 10,00 1 (e}
8 2,00 @ 04
2 o ]
o o i
100 | S \\\ -
0,00 0,00 L o
S % % b & B % Y by Ty S B % N GBS Y D R e %
Tiempo (min) Tiempo (min)

Referencias
= PP (mm) TRZ PP (mm) TR100

e () Total Salida (M3/5) SIST MAYOR SV1 s () Total Salida (m3/s) SIST MAYOR SV1

s () Total Salida (m3fs) SIST MAYOR SV2 s () Total Salida (m3/s) SIST MAYOR SV2

Figura 43. Relacion de caudales de salida del sistema mayor (m3/s) de las subcuencas SV1 y SV2
correspondientes a una porcion del barrio Villa Elvina, Santa Rosa, La Pampa para precipitaciones de tiempos

de recurrencia de 2 (A) y 100 (B) afios de tiempo de recurrencia.

Se compararon valores observados de altura de pelo de agua (m) con respecto a
valores simulados en las subcuencas SV1y SV2 para los eventos del dia 7 de mayo, 27 de
septiembre y 04 de noviembre del afio 2018 (Figura 44). Visualmente los resultados
proporcionados por el modelo para la subcuenca SV2 son los que mejor ajustan con

respecto a los valores observados.
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Figura 44. Relacién entre alturas de pelo de agua (m) simulado y observado para las subcuencas SV1y SV2
correspondientes al barrio Villa Elvina para una precipitacion del dia 7 de mayo (A), 27 de septiembre (B) y

04 de noviembre (C) del afio 2018 en Santa Rosa, La Pampa.
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Los valores de p y el coeficiente de correlacion para las alturas del pelo de agua de
cada evento registrado en funciéon de las simulaciones se presentan en la Tabla 18. Para
dos de los tres eventos el valor de p es menor para SV2 que para SV1 y el valor de
correlacion es mayor para SV2. Los valores NA correspondientes a la fecha 27 de
septiembre de 2018 para la subcuenca SV1 se deben a que los resultados de simulacién
poseen para todos los tiempos el mismo valor de altura de pelo de agua (0,01m), por lo
tanto la varianza de estos datos es cero, por lo que, se considerd que no poseen correlacion

con los valores observados.

Tabla 18. Resultados de test de correlacion de Pearson con valor de correlacion y p valor para las subcuencas
SV1 y SV2 en contraste con los valores observados. En negrita se muestran los valores de p que resultan

significativos.

Fecha Subcuencas Valor de correlacion Valor de p
SV1 0,645 0,1174
07/05/2018
SV2 0,93 0,0023
SV1 NA NA
27/09/2018
SV2 0,855 0,0297
SV1 0,973 0,0266
04/11/2018
SV2 0,851 0,1489

Warwick, et al.(1991) evaluaron la respuesta al analisis de sensibilidad a la estructura
de modelacién del modelo SWMM bajo distintos niveles de discretizacion del paisaje y
concluye que la respuesta es significativa. Asi también, Zaghloul (1983) y Dauvis, et al.
(2006) trabajaron en la sensibilidad a los parametros del modelo ancho y pendiente de las
subcuencas y largo de los conductos, entre otros, que aunque no es el mismo analisis que
se realiza en esta tesis, denota la sensibilidad del SWMM a los cambios estructurales en la
constituciéon del modelo. Stehli, et al. (2016) discretizaron una cuenca urbana del Rio
Cascavel en Brasil, con las calles como subcuencas de la misma manera que en SV2. Lee,
et al. (2018) caracterizaron y compararon distintos tipos de discretizacién en SWMM. Estos
ultimos autores concluyen que cuanto mas detalle posea la estructura del modelo, resulta
mas simple su calibracion, disposicion y la evaluacion de la efectividad de los SDUS.
3.1.5.2.- Sensibilidad N Manning.

Para las subcuencas existen dos parametros de N de Manning en el modelo SWMM,
uno perteneciente a las areas impermeables y otro a las areas permeables. En las Figuras

45 a 48 se muestran las gréaficas correspondientes al caudal (m?3/s) y altura de pelo de agua
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(m) para la salida de la cuenca SV2 luego de eventos de precipitacion con tiempos de
recurrencia de 2 y 100 anos para distintos valores de N de Manning.

El modelo resulta sensible al parametro de rugosidad de Manning en las areas
impermeables de las subcuencas, mientras que, con precipitaciones de mayor intensidad,
como con una tormenta de disefio de TR=100 afos, las diferentes respuestas para distintos
N de Manning se suavizan. En las Figuras 45 y 46, se aprecian las distintas salidas del

modelo con diferentes valores del parametro.
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Figura 45. Comparacion resultados de diferentes valores de N de Manning para areas impermeables en
alturas de pelo de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una precipitacién de

disefio para un tiempo de recurrencia de 2 anos.
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Figura 46. Comparacion resultados de diferentes valores de N de Manning para areas impermeables en
alturas de pelo de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una precipitaciéon de
disefio para un tiempo de recurrencia de 100 afios.

Ademas, el N de Manning en el rango de 0,011 - 0,024 para areas permeables
también resulta ser un parametro sensible (Figuras 47 y 48). Se observa como la respuesta

del modelo es influenciado por la magnitud de las precipitaciones y se aproximan los valores
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de altura de pelo de agua y caudal, con diferentes valores de parametro, cuanto mayor son

las precipitaciones.
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Figura 47. Comparacion resultados de diferentes valores de N de Manning para areas permeables en alturas

de pelo de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una precipitacién de disefio

para un tiempo de recurrencia de 2 afos.
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Figura 48. Comparacion resultados de diferentes valores de N de Manning para areas permeables en alturas

de pelo de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una precipitacion de disefio

para un tiempo de recurrencia de 100 afnos.

El parametro de rugosidad N de Manning en los conductos, con valores del

parametro en el rango de 0,013 - 0,017, no resulta ser sensible con precipitaciones de
disefo tanto de TR=2 o TR=100 afios (Figura 49 y 50).
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Figura 49. Comparacion resultados de diferentes valores de N de Manning para conductos en alturas de pelo
de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una precipitacion de disefio para un

tiempo de recurrencia de 2 anos.
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Figura 50. Comparacion resultados de diferentes valores de N de Manning para conductos en alturas de pelo
de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una precipitacion de disefio para un

tiempo de recurrencia de 100 afios.

El comportamiento del modelo tras la modificacién de los valores de N de Manning
resulta ser sensible solo cuando se trata del parametro de rugosidad de las subcuencas.
Mendez-Morales (2012) realiza el analisis de sensibilidad y calibraciéon del modelo SWMM
para una cuenca urbana de Costa Rosa con la utilizacién del software PEST, concluye que
dentro de los parametros que evalua, el N de Manning de las subcuencas se encuadra
dentro de los mas sensibles. Zaghloul (1983) también concluye que la sensibilidad al
coeficiente N de Manning es significativa y que el routing de los conductos no posee

sensibilidad significativa.
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3.1.5.3.- Sensibilidad al almacenamiento en depresion. El parametro de
almacenamiento en depresion en areas impermeables de las subcuencas resulta sensible
a la modelacion en el rango de 1,25 - 5 mm para las subcuencas (Figura 51). Se puede
observar que el modelo no es sensible a este parametro con precipitaciones de mayor
magnitud, como es el caso de la tormenta de disefio con tiempo de recurrencia de 100 afios
(Figura 52).
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Figura 51. Comparacion resultados de diferentes valores de almacenamiento en depresién de areas
impermeables en alturas de pelo de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una

precipitacion de diseno para un tiempo de recurrencia de 2 afios.
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Figura 52. Comparacién resultados de diferentes valores de almacenamiento en depresion de areas
impermeables en alturas de pelo de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una

precipitacion de diseno para un tiempo de recurrencia de 100 afios.
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De la misma manera que el parametro de N de Manning para las subcuencas, el
almacenamiento en depresion también se diferencia entre areas permeables e
impermeables.

El modelo resulta sensible a la variacion del parametro dentro del rango 2,5-5 mm
para las subcuencas (Figura 53). Sin embargo, cuando la tormenta es de mayor magnitud
esta sensibilidad se pierde (Figura 54). EI modelo resulta ser visualmente mas sensible a la

variacion de almacenamiento en depresion en areas permeables (Ver Figura 54 Ay B).
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Figura 53. Comparacion resultados con diferentes valores de almacenamiento en depresion de areas

permeables en alturas de pelo de agua (A) y caudales (m3/s) (B) de la ultima calle del sistema SV2 con una
precipitacion de disefio para un tiempo de recurrencia de 2 afios.
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Figura 54. Comparacion resultados de valores de Almacenamiento en depresion de areas permeables en

alturas de pelo de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 (B) con una precipitaciéon de
disefio para un tiempo de recurrencia de 100 afios.

3.1.5.4.-Sensibilidad al Coeficiente de Descarga de sumideros.

El ultimo pardmetro con el que se le realizé un analisis de sensibilidad corresponde
al coeficiente de descarga de los sumideros. Se muestran los resultados del caudal de
salida (m?/s) de los sistemas menor y mayor y la altura de pelo de agua (m) de la ultima
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calle del sistema SV2. Estos resultan de la simulacién con tormentas de disefo con tiempo
de recurrencia de 2 y 100 afos.

El coeficiente de descarga resulta ser un valor sensible con un rango de valores de
1,38-2,1; aunque con precipitaciones de mayor intensidad esta sensibilidad se amortigua
(Figuras 55y 56). Por otro lado, a medida que se aumenta el valor del parametro disminuyen
las alturas de pelo de agua (m) en calle y los valores de caudales (m?/s) correspondientes
al sistema mayor. De manera inversa, al aumentar el valor del parametro aumentan también
los valores de caudales (m3/s) de salida del sistema menor. Por lo cual, los sumideros

captan mas volumen de agua cuanto mayor sea el valor de coeficiente de descarga.
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Figura 55. Comparacion resultados de valores de Coeficiente de Descarga de sumideros en alturas de pelo
de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 con una precipitacién de disefio para un

tiempo de recurrencia de 2 anos.
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Figura 56. Comparacioén resultados de valores de Coeficiente de Descarga de sumideros en alturas de pelo
de agua (A) y caudales (m3/s) de la ultima calle del sistema SV2 con una precipitacién de disefio para un

tiempo de recurrencia de 100 afios.
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El comportamiento que presenta el modelo tras las diferentes precipitaciones
concuerda con las conclusiones de varios autores que realizaron analisis de sensibilidad de
diversos parametros que fueron mencionados en esta tesis (eg. Warwick, et al. 1991; Jing,
et al. 2019). Por otro lado, debido a que el modelo no tiene un set predeterminado de
parametros a calibrar, cada autor realiza los analisis de sensibilidad correspondientes a los
parametros elegidos (Knighton, et al. 2016), de esta manera, algunos parametros resultan
ser sensibles para algunos autores mientras que para otros no. Este es el caso del N de
Manning de los conductos, donde en esta tesis resultdé ser un parametro no sensible,
mientras que en otras investigaciones, resulta ser un parametro sensible, como en Zaghloul
(1983). De todas maneras, en varios trabajos se toma como valor de N valido los tabulados
por Huber (1988) para el modelo (eg. James, 2001; Chow, et al. 2012; Rosa, 2014; Yu, et
al. 2014; Sun, et al. 2014) o los propuestos por otros autores como Rossman (2009) quien
es el autor del manual de SWMM. La mayoria de los trabajos que evalua la sensibilidad del
N de Manning de los conductos, utiliza rangos de valores grandes para la comparacion vy,
en gran parte, son publicaciones previas a la parametrizacion para SWMM del afio 1988.

El modelo resultd sensible a los parametros N de Manning y almacenamiento en
depresion, tanto para las areas impermeables como para las permeables de las
subcuencas, y en el coeficiente de descarga de los sumideros.

3.1.6.- Calibracién y validacion de parametros sensibles en SV2.

Los valores resultantes de la calibracion de los parametros que resultaron sensibles
se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de N de Manning, almacenamiento en depresion para areas permeables e impermeables

de las subcuencas y coeficientes de descarga de sumideros que mejores resultados dieron en base a la

comparacion con datos observados para la cuenca urbana SV2, Villa Elvina, Santa Rosa, La Pampa.

Almacenamiento Almacenamiento

N Manning de N Manning de y . .

. . en depresion de en depresion de Coeficiente de

3 areas areas ] ]
Parametros areas areas descarga de

impermeables  permeables de )
impermeables permeables de sumideros

de subcuencas subcuencas
de subcuencas subcuencas

Valores

. 0,012 0,3 2 6 6
Calibrados
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La validacion de los parametros calibrados en SV2 se realiz6 comparando los valores
observados de altura de pelo de agua (m) con los simulados en los eventos de precipitacion

reales ya descriptos (Figura 57).

Figura 57. Altura de pelo de agua (m) simulada, en linea continua negra, y observada, en puntos magenta,
para la subcuenca urbana SV2 en el barrio Villa Elvina con precipitaciones ocurridas en los dias 7 de mayo
(A), 27 de septiembre (B) y 4 de noviembre (C) del afio 2018 de 8; 33,8 y 12,4 mm respectivamente en la

ciudad de Santa Rosa, La Pampa.

Al comparar los resultados obtenidos de la calibracién con otros autores, los valores
resultan coherentes. Kourtis, et al. (2017) realizaron la calibracion del modelo para la ciudad
de Atenas, Grecia, donde se obtienen resultados para los parametros similares a los
evaluados en esta tesina. Rosa, et al. (2015) calibraron el modelo SWMM en Long Island,
Estados Unidos con valores de N de Manning y almacenamiento en depresion para areas
impermeables afin a los calculados en este trabajo. Bai, et al. (2018) los valores utilizados
para evaluar la implementacion de SDUS en la ciudad de Sugian, China, son similares a
los propuestos en esta tesina. Niyonkuru (2019) realizaron una calibracion para una
subcuenca de Nyabugogo, Rwanda concluyendo valores conformes con los expuestos
anteriormente para la ciudad de Santa Rosa.
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3.1.7.- Discretizacion espacial de la subcuenca urbana SC en SWMM.

Se discretizé SC, donde se aplico el modelo SWMM con la configuracién de
parametros determinada a partir de la subcuenca piloto SV2. En la Figura 58 se puede
observar que las manzanas se conforman de subcuencas, las calles se representan como
subcuencas y como conductos abiertos (lineas verdes) conectados por nodos (puntos rojos
en B). Se encuentra representado el sistema mayor del sistema que aporta agua al sistema
pluvial o sistema menor conectado por medio de vertederos tipo sumidero representado
con el simbolo » 4. Debido a que en esta porcién de la ciudad ambos sistemas (mayor y
menor) terminan en la Laguna Don Tomas, sus salidas se representan con el mismo

vertedero (triangulo rojo invertido en B).

SUBCUENCA 5C

A
Na
Alsina Alvear I"""
+ -
Pargue Oliver
Laguna Don Tomas ¥ =
El Fortin
- 1 t
Av.San Martin Plazn SM
_ = .
°| Awv.Luro
)

| 4N

Av. Espana

Laguna Don Tomas

Figura 58. Esquema de conceptualizacién del modelo en subcuenca SC en escala reducida (A) y ampliada

(B) constituida a partir del barrio Centro de la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.

La cuantificacion de los objetos del modelo, es decir la cantidad de subcuencas,

conductos, nodos, vertederos y sumideros se describen en la Tabla 20.
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Tabla 20. Cuantificacion de objetos constituidos en la subcuenca SC.

Vertedero Vertedero
Subcuencas Conductos Nodos
(Outfall) (Sumidero)
858 361 221 3 57

Los conductos fueron disefiados tomando en cuenta dos tipos de seccion
transversal, una utilizada para las calles en general (Figura 59 A) y otra para las avenidas

que cuentan con estructura de boulevard (Figura 59 B).
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Figura 59. Esquema conceptual del modelo de seccidn transversal para las calles (A) y las avenidas con
boulevards (B) de la subcuenca SC. En las ordenadas se encuentra la elevacion (m) de la seccién y en las
abscisas la longitud perpendicular del conducto (m).

3.1.8.- Validacion de valores calibrados en la subcuenca SC.

En la Figura 60, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas para la
cuenca SC a partir de la utilizacion de los parametros calibrados y validados en la
subcuenca urbana SV2. Se muestran las relaciones entre altura de pelo de agua (m)
simulados y observados en cuatro eventos de precipitacion en uno de los puntos finales de
la subcuenca ubicado en la Avenida San Martin ocurridas los dias 13 de noviembre (A), 8
de diciembre (B), 10 de diciembre (C) del afio 2018 y 13 de febrero del 2019 (D) de 8,6;
11,4; 41 y 4,4 mm respectivamente. Con precipitaciones de diferentes volumenes totales
que van desde los 4,4 mm a los 41 mm, los parametros calibrados para la cuenca SV2 son

validos para utilizar en la cuenca SC.
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Figura 60. Altura de pelo de agua (m) modelado, en linea continua negra, y observado, en puntos magenta,

para la subcuenca urbana SC en el barrio Centro, Santa Rosa, La Pampa.

3.1.9.- Evaluacién de Respuesta Hidroldgica en la ciudad.

En la Figura 61 se muestran precipitaciones con tiempo de recurrencia bajos, de 2 'y
5 afos, donde los picos se los hidrogramas son mayores para la calle Sarmiento y Avenida
Uruguay, representados con lineas azul y verde respectivamente. Mientras que, con
tiempos de recurrencia mayores a 10 anos el hidrograma con mayor caudal pertenece
siempre a la Avenida San Martin, representado con linea roja. Por otro lado, los tiempos al
pico para esta ultima son mas cortos en precipitaciones de tiempo de recurrencia de menos
de 10 anos con valores de 50 minutos en contraste con la calle Sarmiento y Avenida
Uruguay con tiempos al pico de 1:20 a 1:35 horas. Sin embargo, con precipitaciones de
mayor magnitud, los tiempos al pico se emparejan para las tres salidas, como es el caso de
la tormenta de 100 afios donde el tiempo se encuentra en el rango de los 50 a 65 minutos
para todas las salidas del sistema.
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Figura 61. Hidrogramas de salidas de subcuenca SC por calles Sarmiento (linea azul), Avenida Uruguay
(linea verde) y Avenida San Martin (linea roja) para tormentas de disefio de tiempo de recurrencia de 2 (A),
5(B), 10 (C), 25 (D), 50 (E) y 100 (F) afios.

En la Tabla 21 se observa que con precipitaciones de tiempos de recurrencia de
hasta 25 afios, los mayores volumenes de escorrentia superficial son aportados por la calle
Sarmiento con hasta 2061 m3. Los menores volimenes de escorrentia corresponden a la
Avenida San Martin con hasta 756m® con tormentas de hasta 5 afios de tiempo de
recurrencia. La Avenida Uruguay presenta volumenes de escorrentia mas altos, en

comparacioén con las otras dos salidas.
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Tabla 21. Volumenes de escorrentia superficial (m3) para tres salidas del sistema SC por la calle Sarmiento,
Avenida Uruguay y San Martin para tormentas de disefio de tiempos de recurrencia de 2, 5, 10, 25, 50 y 100
afos.

Tiempo de recurrencia de precipitacion (afos)

Salida del 2 5 10 25 50 100
sistema
Voliimen de escorrentia (m?)
Av. San 432 756 1425 2046 2586 3150
Martin
Sarmiento 1200 1578 1800 2061 2238 2424
Av. Uruguay 714 1140 1386 1752 1947 2145

3.1.10.- Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible en diferentes escenarios y eventos.

Se muestran los resultados obtenidos tras simular diferentes escenarios sin y con
SDUS con las cisternas disefiadas y el analisis de los escenarios.

Las cisternas se dividieron segun si captan agua de lluvia de los techos de los
edificios o si captan agua de lluvia convertida en escorrentia superficial en espacios verdes.
La superficie de captacion propuesta para los edificios fue de 65m? y para los techos el
valor de coeficiente de escorrentia es de 0,75. Siendo entonces,

VTcisternas edificios = 65m? * 0,75 * 683,35mm Ecuacién 31. Volumen total cisternas de
edificios

VTCisternaS edificios — 33313,31 litros = 33 m3

Con estos volumenes se definieron las medidas de las cisternas cilindricas:

31m3

hiisterna edificios = Py =2m Ecuacion 32. Altura de cisternas para edificios.

Para los espacios verdes, las cisternas colocadas en la plaza San Martin y en el
parque Oliver fueron de 50 m® de volumen con 2 m de profundidad. Este volumen se calcul6
considerando que el area impermeable de ambos lugares ronda en el 40% del area total y
que, para una precipitacion tipo de 2 afios de tiempo de recurrencia, el almacenamiento es
factible.

Para la confeccién de los graficos correspondientes a los caudales de salida (m?3/s)
de los tres vertederos outfall finales del sistema, la calle Sarmiento y las avenidas San
Martin y Uruguay, se utilizd como funcién de entrada las tormentas de disefio de 2, 5, 10,
25, 50 y 100 anos de recurrencia para cada escenario. Cada escenario fue representado
con un color, los escenarios sin SDUS (1) en linea naranja, con SDUS exclusivamente en

edificios existentes actualmente (2) en linea amarilla, en edificios en construccion en el afio
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2019 (3) en linea azul, en espacios verdes existentes (4) en linea verde, la combinacion de
SDUS en edificios existentes y espacios verdes (5) en lineas magenta, en edificios en
construccion y espacios verdes (6) en violeta, en edificios existentes y en construccion (7)
en linea gris y el escenario que combina las tres estructuras en conjunto (8) en linea roja.
Se observa en los graficos, cuando se implementa la utilizacion de SDUS por medio
de cosecha de agua y con precipitaciones de tiempo de recurrencia pequefios, se modifica
el caudal de salida de la cuenca cuando se implementa (Figura 62 y 63). Cuando las
precipitaciones tienen magnitudes elevadas el efecto se ve amortiguado (Figura 64, 65, 66
y 67). Jia, et al. (2014) concluyen que para Suzhou, China, la implementacion de diferentes
tipos de SDUS distribuidos en la ciudad tienen un impacto positivo con precipitaciones con
tiempos de recurrencia de hasta 5 afios aunque se considera que esta comparacién no
registra si las tormentas de disefio son similares o no a las propuestas para el caso de
estudio, la asimilacion resulta valida debido a que los sistemas que proponen en su trabajo
estan dimensionados acorde a las tormentas locales, al igual que las propuestas en este

Caso.

Avenida San Martin (CMS)

Tiempo HHMM ) Tiempo (HH MM)

Referencias
= Precipitacion (mm) Q (CMS) SIN SDUS

Q (CM8) SDUS Edificios Existentes —(Q (CMS) SDUS Edificios en construccion

Q (CMS) SDUS Espacios Verdes —Q (CMS) SDUS Espacios verdes + Edificios Existentes

—~Q (CMS) Edificios en construccidn y Espacios Verdes —Q (CMS) Edificios existentes y en construccion

—(Q (CMS) Edificios existentes, en construccidn y Espacios Verdes

Tiempa (HHM)

Figura 62. Hietograma (mm) e hidrograma de caudales de salida (m3/s) de la cuenca por la calle Sarmiento
(A), Avenidas San Martin (B) y Uruguay (C) con diferentes escenarios para una tormenta de tiempo de

recurrencia de 2 afios.
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Figura 63. Hietograma (mm) e hidrograma de caudales de salida (m3/s) de la cuenca por la calle Sarmiento
(A), Avenidas San Martin (B) y Uruguay (C) con diferentes escenarios para una tormenta de tiempo de

recurrencia de 5 afos.
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Figura 64. Hietograma (mm) e hidrograma de caudales de salida (m3/s) de la cuenca por la calle Sarmiento
(A), Avenidas San Martin (B) y Uruguay (C) con diferentes escenarios para una tormenta de tiempo de

recurrencia de 10 anos.
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Figura 65. Hietograma (mm) e hidrograma de caudales de salida (m3/s) de la cuenca por la calle Sarmiento
(A), Avenidas San Martin (B) y Uruguay (C) con diferentes escenarios para una tormenta de tiempo de

recurrencia de 25 anos.
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Figura 66. Hietograma (mm) e hidrograma de caudales de salida (m3/s) de la cuenca por la calle Sarmiento
(A), Avenidas San Martin (B) y Uruguay (C) con diferentes escenarios para una tormenta de tiempo de

recurrencia de 50 afos.
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Figura 67. Hietograma (mm) e hidrograma de caudales de salida (m3/s) de la cuenca por la calle Sarmiento
(A), Avenidas San Martin (B) y Uruguay (C) con diferentes escenarios para una tormenta de tiempo de

recurrencia de 100 anos.

Los escenarios que cuentan con mayor cantidad de cisternas, es decir, aquellos que
consideran los edificios existentes en la ciudad de Santa Rosa, presentan un impacto mayor
en el amortiguamiento de los caudales, de hasta 6% de disminucion en el caudal pico (Tabla
22).

Tabla 22. Comparacion porcentual de escorrentia pico (m3/s) simulado para el escenario sin SDUS con

respecto a los demas escenarios planteados para diferentes eventos.

Escorrentia pico (m3/s) y comparacion porcentual con respecto a Sin SDUS para escenarios

TR Edificios Edificios en
i Sin istentes  construccion Espacios (1)+(2) (1)+(3) (2)+(3)  (ND+(2)+(3)
(afio) SDUS eXIS(1) 2 verdes (3)

2 2,95  2,92(3%
5 342  3,37(5%
10 3,66 3,63(3%
25 385  3,84(1%
50 3,94  3,922%
100 4,12 4,11(1%

2,05(0%)  2,950%) 2,91(4%) 2,92(3%) 2,94(1 (
341(1%)  3,42(0%) 3,36(6%) 3,37(5%) 3,41(1 (
3,65(1%)  3,66(0%) 3,62(4%) 3,63(3%) 3,65(1%) 3,62(4%)
3,84(1%)  3,85(0%) 3,84(1%) 3,84(1%) 3,84(1%) 3,84(1%)
( ) 1
( )

%) 2,91(4%)
%)  3,36(6%)

3,94(0%)  3,94(0%) 3,91(3%) 3.92(2%) 3,93(1%) 3,91(3%)

(
(
(
(
(
41200%)  4,12(0%)  4,12%) 4,11(1%) 4,1200%)  4,1(2%)

)
)
)
)
)
)

Varios autores plantean la combinacion de distintos tipos de sistemas de drenaje
urbano sostenible, como techos verdes, pavimentos permeables, zanjas de infiltracion,
entre otros, para aprovechar sus caracteristicas de manera holistica (eg. Bosley y Kern,
2008; Tillinghast, et al. 2012; Chaosakul, et al. 2013; McCutcheon, et al. 2013; Bai, et al.
2018). Taji y Rewulgar (2019) presenta la implementacién de diferentes tipos de SDUS
conformados en diferentes escenarios, siendo el escenario Il igual al propuesto en esta
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tesina, es decir la implementacién de cisternas para cosecha de agua. Cuando los autores
presentan el porcentaje de disminucion de caudal pico los valores para este escenario son
similares a los presentados en este trabajo (6,50%). Mientras que, cuando combinan

distintos tipos de SDUS este porcentaje aumenta (26%).

3.2.- Balance Hidrico
El balance hidrico de la ciudad se realizé para tormentas con tiempos de

recurrencia de 2 y 5 afios para los escenarios SIN SDUS, SDUS en espacios verdes y
edificios en construccion y SDUS en edificios en construccion, espacios verdes y edificios
existentes.

La Tabla 23 y la Figura 68, muestran que con la implementacion de cisternas, para
precipitaciones de tiempo de recurrencia de 2 y 5 afos, el volumen de salida de la cuenca

urbana disminuye hasta un 7% y hasta un 4% respectivamente.
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Tabla 23. Balance hidrico para la subcuenca SC considerando eventos de precipitacion con tiempos de
recurrencia de 2 y 5 afios para los escenarios planteados como SIN SDUS, SDUS en espacios verdes y
edificios en construccion y SDUS en espacios verdes, edificios en construccion y existentes. El volumen
precipitado sobre la cuenca representa el 100% del agua del sistema, el volumen de salida es la sumatoria

de todos los volumenes de las tres salidas del sistema por las calles Sarmiento, Don Bosco y Avenida San

Martin.
Sumatoria de L
Volumen Variacion de
. . volumen de .
Evento Escenario Precipitado en . almacenamiento
salida en cuenca
cuenca SC (m3) AS (m?3)
SC (m?)
SIN SDUS 17427 (64,73%) 9496,55 (35,27%)
SDUS en espacios
verdes y edificios en
y 16850 (62,58%) 10073,56 (37,42%)
construccion
TR=2 afios 26923,55 (100%)
SDUS en espacios
verdes, edificios
) 15621 (58,02%) 11302,56 (41,98%)
existentes y en
construccion
SIN SDUS 24854 (66,39%) 12583,43 (33,61%)
SDUS en espacios
verdes y edificios en
] 24600 (65,71%) 12837,43 (34,29%)
construccion
TR= 5 afios 37437,43 (100 %)
SDUS en espacios
verdes, edificios
] 23275 (62,17%) 14162,43 (37,83%)
existentes y en
construccion
66 A 74 o 67 T B 739 o
2 E
64 L t42 3 66 1 m— y T%® g
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- Pl 1 40§ 56577 7 T 3
g ° o + 36 o
o + 38 £ o 64 + %
=60 + “EJ s 135 o
& 136 & —~63 1 E
Oss | 8 2 e ) THE
< 134 @ Q62+ 1 2
=2 a 335
56 T la 3 61 4 L3 8
£
54 30 60 31
1 6 8 1 6 8
Escenario Escenario

Referencias

=0=% Q (m3/s) =8=% almacenamiento (M3) o1 m6 W8

Figura 68. Comparacion entre el porcentaje de escorrentia en la salida de la cuenca y el porcentaje de
almacenamiento de la cuenca resultante del balance hidrico para los escenarios SIN SDUS (1), con SDUS
en espacios verdes y edificios en construccion (6) y SDUS en espacios verdes, edificios en construccién y

existentes (8) con tormentas de disefio de 2 (A) y 5 (B) afios para la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.
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Esta disminucion de la escorrentia conlleva a un aumento del almacenamiento de la
cuenca reflejado en la retencion de las cisternas. Esta ultima siempre es mayor con mayor

cantidad de cisternas (Figura 69).

11500 + 11302 14500
8 A o B 14162
= c
£ 11000 + 8 14000 |
Q (&)
@ @
© 10500 + © 13500 |
© o
5 10073 =
£ 7 10000 — & 13000 + 12837
g= 0496 e £ 12583
& 9500 | © 12500 |
£ £
8 I
g 9000+ & 12000 |
s 8
< 8500 ‘ % 11500 :
1 6 8 1 6 8
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Figura 69. Almacenamiento final (m3) de la cuenca resultante del balance hidrico para los escenarios SIN
SDUS (1), con SDUS en espacios verdes y edificios en construccion (6) y SDUS en espacios verdes, edificios
en construccion y existentes (8) con tormentas de disefio de 2 (A) y 5 (B) afios de recurrencia para la ciudad

de Santa Rosa, La Pampa.
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4. Conclusiones y Recomendaciones

En esta tesina se evaluo la respuesta hidrologica de la ciudad de Santa Rosa, La

Pampa y la posibilidad de implementar Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible por medio

de cosecha de agua en cisternas. Se realizé el balance hidrico de la ciudad con ayuda de

la modelacion hidrolégica-hidraulica con el modelo SWMM 5.1 en una cuenca del centro de

la ciudad en diferentes escenarios segun eventos de precipitacion.

La respuesta hidrologica de la ciudad para el barrio centro manifestd que sus tres
salidas, con precipitaciones con tiempo de recurrencia bajos, presentan picos de hi-
drogramas mayores para la calle Sarmiento y Avenida Uruguay. Mientras que, con
tiempos de recurrencia mayores a 10 afios, el hidrograma con mayor caudal se pre-
senta siempre en la Avenida San Martin. Por otro lado, los tiempos al pico para esta
Ultima son mas cortos en precipitaciones de tiempo de recurrencia de menos a 10
afos con valores de 50 minutos en contraste con la calle Sarmiento y Avenida Uru-
guay con tiempos al pico de 1:20 a 1:35 horas. Sin embargo, con precipitaciones de
mayor magnitud, los tiempos al pico se emparejan para las tres salidas, como es el
caso para la tormenta de 100 afios donde el tiempo se encuentra en el rango de los
50 minutos a 1:05 horas para todas las salidas del sistema. Ademas, con
precipitaciones de tiempos de recurrencia de hasta 25 afos, los mayores volimenes
de escorrentia superficial son aportados por la calle Sarmiento con hasta 2061 m?3,
Mientras que, los menores volimenes de escorrentia, para tormentas de hasta 5
afios de tiempo de recurrencia son los de la Avenida San Martin con hasta 756 m3.
Esta ultima, presenta el Sistema Menor, mas denso con mayor proporciéon de bocas
de tormenta a lo largo de toda su extension en comparacion con las otras dos calles
evaluadas. Esto puede explicar su variacion de los volimenes de escorrentia super-
ficial y comportamiento del hidrograma, siendo que cuando el sistema de drenaje no
puede recibir mas aportes los volimenes de escorrentia superficial y el pico del hi-
drograma aumenta. Ademas, en esta avenida el tiempo al pico y el tiempo base son
menores por la rapida respuesta del sistema pluvial. Por otro lado, la calle Sarmiento
y la Avenida Uruguay poseen una red menos densa de bocas de tormenta y, por
tanto, los volimenes de escorrentia superficial son mayores con un tiempo de res-
puesta menor del hidrograma. Otros factores que pueden afectar la respuesta hidro-
I6gica son las bajas pendientes en algunas partes del sistema que pueden generar
encharcamiento y/o disminucion en la velocidad del flujo y la permeabilidad y/o abs-

traccion en las cuencas por presencia de parques o plazas.
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La utilizacion de SDUS con cosecha de agua disminuye el caudal de salida de la
cuenca cuando se implementa, pero, cuando las precipitaciones tienen magnitudes
elevadas con tiempos de recurrencia de mas de 5 afios los efectos se ven amorti-
guados. Ademas, los escenarios que cuentan con mayor cantidad de cisternas en
edificios presentan un impacto mayor en el amortiguamiento de los caudales, de
hasta 6% de disminucion en el caudal pico. Esto se debe a que cuanta mayor super-
ficie de la ciudad se encuentre a disposicion como superficie de captacion de las
cisternas, mayor almacenamiento se obtendrd. Pese a que las plazas y parques no
representan un problema a la generacion de escorrentia, suponen un area de cap-
tacion en sus areas impermeables que puede ser aprovechada para coleccion de
agua. Por otro lado, en la ciudad de Santa Rosa, particularmente en el area de estu-
dio, tanto la plaza San Martin como el parque Oliver se encuentran cercanos a bocas
de tormenta, por lo tanto, el almacenamiento para disminucion de caudales se ve
como una complementacion al Sistema Menor. Ademas, se considera que es de
suma importancia el valor del agua de lluvia retenida y almacenada para tareas de

mantenimiento de estos espacios verdes, como riego y limpieza.

El balance hidrico de la ciudad se realiz6 para tormentas con tiempos de recurrencia
de 2 y 5 afos para los escenarios SIN SDUS, SDUS en espacios verdes y edificios
en construccion y SDUS en edificios en construccion, espacios verdes y edificios
existentes. Se obtuvo que con la implementacion de cisternas el volumen de salida
de la cuenca urbana disminuye hasta un 7% para precipitaciones de tiempos de re-
currencia de 2 afos y hasta un 4% para precipitaciones con tiempos de recurrencia
de 5 afios. Ademas, esta disminucion en los caudales es mayor con mayor cantidad
de unidades de almacenamiento implementadas. Esto concuerda con lo expuesto
anteriormente y la relacion directa entre la cantidad de unidades y la cantidad de
almacenamiento por area de captacion. También cabe reiterar que, pese a que los
efectos de disminucién de caudal no son elevados para eventos de gran magnitud,
la utilizacion no consuntiva, es decir riego, limpieza, entre otros, de agua de lluvia

retenida en cisternas es posible.

En general, se concluye que la modelacion hidrolégica con SWMM es una
herramienta util y efectiva para evaluar la implementacion de Sistemas de Drenaje
Urbano Sostenible y que la utilizacion de cisternas para retencién y almacenamiento

de agua posee un gran potencial de uso pero, si no se complementa con otros tipos
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de SDUS, como techos verdes, cunetas verdes, depdsitos de detencion en superficie

entre otros, el impacto en la disminucidén de escorrentia en calle no es elevado.

En funcion de las conclusiones obtenidas, se recomienda:
Realizar investigaciones cientificas que evallen la respuesta hidroldgica de la ciudad
de Santa Rosa con distintos tipos de SDUS de maneras combinadas para diferentes

eventos y escenarios.

Realizar investigaciones cientificas que evallen la calidad del agua almacenada en
las cisternas para poder determinar de manera concreta los tipos de usos que pue-

den implementarse.

Plantear como medida de uso y aprovechamiento de agua de lluvia la implementa-
cion de cisternas en los edificios que se vayan a construir en la ciudad y en espacios

verdes como parte del Plan Estratégico de Santa Rosa.
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