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6.1.~ CQUERPOS RECEPTORES SUPERVPICIALES

6,.,1.1.~ Introducaisn

A través del tiempo la humanidad ha visto crecer la
necesidad del aprovechamiento y la proteccidn de los recursos
hidricos, con el objeto de destinarleos a distintos usos. Sin
embargo, independientemente de las posibilidades econdnicas
de cualguler periocdo, la decizsiodn de materializar
aprovechamientos con este objetivo siempre debid ser motivo
de un adecuado andlisis, dado el costo de las obras
invelucradas. ~ _

Como sucede siempre que nos encontramos frente a un
recurso escaso, con el tiempo se han desarrollado politicas
destinadas a atender los aspectos econdmicos y soclales de la
conservacién , proteccidn y distribucién del agua. Las
necesidades derivadas del desarrollo industrial, determinaron
la construccién de obras gue ocotorgaban preponderancia casi
exclusiva a alguno de los usos en particular. Esta época se
caracterizd por el desarrcllo puntual de los vrecursos
hidricos, especialmente en lo referente a grandes presas de
embalse.

Con el transcurso del tiempo, la filosofia sobre el
manejo del recurso agua ha cambiado. Ellio se debid en parte a
la aparicién de problemas de contaminacién y a la creciente
importancia de otros usos hasta ese momento relegadoes.

Conmenzd a desarrollarse entonces una corriente de
pensamiento que analiza el planeamiento integral del uso de
los recursos hidricos. Este dltino enfogque propone la

siguiente definicibn:

Se dice gue existe un problema de contaminacidén cuando unec o
mas usos del agua se ven afectados. :

De esta definicidn, se infiere que la contaminacién
no es un hecho aislado gue pusda ser analigzado y soluciconado
fuera de contexto, sino gue es necesario establecer 1os usos
pretendidos del recurso hidrico para definir el problema. En
términos generales, los usos del agua més comunes son:

~ Consumo humano e industrial.

- Recreative de contacto directo.

- Recreativo de contacto indirecto.
- Pesca comercial.

- Acuacultura.

- Irrigacién.

-~ Bebida de ganado.

HYTSA Estudios y Propectos S.A. F6l/1



En base a la definilcién dada v a log esténdares de
calidad de agua establecideos para cada uno de los usos, se
puede determinar cuando se estd o no frente a un problema de
contaminacién. $i no se cuenta con la definicién del o los
usos del recurso hidrico, se puede recurrir a los oriterios
gque se resumen a&n el cuadro 6.1.1.

El andlisis hidroldgice es uno de los principales
pasos en la evaluacidn de los cuerpos receptores
superficiales. Se definen en &1, las situaciones de proyecto,
basadas en un riesgo aceptado, tanto de las obras a construir

en el curso y sus margenes como del comportamiento hidrico
del cuerpo.

En coénsecuencia, en la parte final del presente
capitulo, se analizan detalladamente los métodos de andlisis

hidroldgico de aplicacién para el estudio de los Cuerpes
Receptores Superficiales. '

6.1.2.- Capacidad de Autodepuracidn de los Cuerpos Receptores
Superficiales

€.2.2.1.~ Principales problemas de Contaminacioén, Usos
afectados y variables de Calidad de Agua asociadas

En el cuadro 6.1.2 podemos ver los principales
problemas de contaminacidén de acuerdo a como han sido
percibidos por su interferencia con varios usos del agua vy

confirmados por medio de los analisis respectivos. Se
muestran también las interferencias Y la manifestacién
especifica de esa interferencia. Por ejenplo , es conocido

que el problema de bajo nivel de oxigeno disuelto en un curso
de agua interfiere con la vida acuitica y la manifestacidn
evidente es la mortandad de peces y las molestias estéticas.
También se pueden apreciar las variables de calidad de agua
involucradas. En el cuadro 6.1.3 se presenta a titulo de
antecedente para determinar ia calidad de agua reguerida para
distintos usos, los niveles guia propuestos por la Cuenca del
Plata.

En sintesis, 1a misién del profesional responsable
de la calidad del agua es: diagnosticar el problema,
relacionarlc con el uso interferido v la manifestacién del
misno,determinar las variables gue deben ser controladas y
log medios disponibles para ello.
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Cuadro £.1.1

Criterios para Determinar los usos del Agua.

Uso

Criterics

Todas las Aguas

i. Bebida vy uso doméstico.
2. Irrvigacién agricola.

3. Bebida del ganado.

4, Uso‘industrial

- Grado bajo, v.g.
enfriamiento.

- Grado alto,v.q.
alimentos y bebidas

La poblacidn que recibe
el servicio.

Valor anual de los cultivos,
poblacidén empleada.

Nimero de animales, valor
comercial anual, poblacién
empleada.

Importancia naclonal v local
de la fabrica.

Valor anual de productos,
poblacidén empleada.

Aguas Superficiales

1. Pesca comercial.

2. Pesca deportiva.

3. Recreo
- Baho

- Paseo en bote
~ Turismo

4. Navegacién

Rizsgo de embancamiento
0 vegetacidn acuatica

5. Drenaje

Riesgo de enlodamiento
o de obstrucciones que

causen inundacién. y

Calidad y valor de la pesca,
importancia como alimento,
poblacién empleada.

Nimerc de personas y frecuencia
de uso, participacién en clubes
valor de los derechos de pesca.

Nimero de personas,

Frecuencia de uso,

Namero de socios de clubes,
distancia desde &reas urbanas,
acceso a fuentes de agua
alternativa, '

Cantidad y valor de los bienes
transportados, poblacién
empleada.

Dafios potenciales, costos
de reparacién, poblacién
afectada.

GEMS/AGUA - GUIA OPERACIONAL (OMS~Ginebra 1978)
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Cuadro 6.1.2

Principales Problemas de Contaminacién

Usos afectados y variables de calidad de agua asociadas

MENIFESTACTON
DEL PROBLEMA

o =

USD DEL AguA
INTERFERIDO

PROBLEMA DE CALIDAD
DE AGUA

VARTABLES DE
CALIDAD DE ABUA

1.Mortandad de peces,
olores molestos, SH2
erganismos molestos
cambios radicales en
el ecosistems

2.Transmision de snfer-
medades, Disturbios
gastrointestinales
Irpitacion de la vists

3.3abor v olor detrido a
slgas verde azuladas,
Motestias estéticas en

Peseg
Recreacisn
Salud ecolégica

Provisién de agua
Recreacidn

Frovisién de agua
Recreacion

Bajo nivel de oxigena
disuelto

Alte nivel de
bacterias

Crecimiento excesivo
de plantas
(eutrofizacion)

DBa, &H3, N org,
sdlidos organices
titoplancton, oo

Bacterias coliformes
totales, fecales,
estreptocoeos, virus

K, P, fitoplancton

el bafio por presencia
de algas.
Ecosistema desbalanceado

4. Compusstos cancerigenos Hiveles a{fas de

Provigién de agua Metales
en el agua de bedida Pesca productos quimices Sust. radicactivas
Fesca prohibida niveles Satud ecoldgica téxicos Pesticidas
téxicos insegures Herbicidas
Ecosistema alterado; mor- Sust, guimicas
talidad, deteripro de la téxicas

capacidad reproduct iva

Systems Analysis and Water Quality Management - Robert V. Thomann
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Cusdro 6.1.377
Hiveles guis de calidad de sgua para difsrentes usos propugstos para la Cuencae del platae. (¥}

USD T ¢ AGUA PARA CONSUMD HUMANGO CON TRATAMIEWTO CORVENCTONAL

USG §B1 @ AGUA PARA ACTIVIDADES RECREAYIVAS CON CORTALTC GIRECTO

UED Fiir AGLA PARA ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

USO_IV : PROVECCION DE VIDA ACUATICA

Uses
K PARAMETRD URIDAD - OBSERVACIONES
T 11 Bl 13%

1] Temperatura *C * * . *

2 1 Turbidez UNT #* " w #*

3} opH U pH 6,5-8,5) 6,5-8,5] 6,5-8,5/ 6,5-8,5

4 | Conductividad rs/em * * . *

5 | ¥fgeno Disuelto g 0211 25 x5 =4 25

& bag, - z20°c mg Dy/1 =3 <3 =3 3

7 | cloruros mg/ L 250 * 2540 *

& ¢ ditrdgeno Amoniacal my ML 24,5 * * G,02¢+) (+Jcoms N Hy 10 jonizado
¥ | Witrégeno de Nitrates Img N/t =14 * . "

10 | Hitrégeno de Kitritos g ¥/t 0,1 ¥ o G,06
11§ coliformes Totales HMP/ 100 mi [ <5000¢-) . <1000 * (-Y el BG% de {us datos
12 | Coliformes Fecales NHP/100 ml [21000¢-) %200 * * colectados deben cumplir
13 | Compuestos Fendlices |[mg Fenol/l 0,001 * ® 0,004 B

14 § Clanuros . g/ L 50,01 50,01 SQ,GT- 4,005

15 | Arsénico mg/i 0,05 0,05 50,05 0,05

16 | Cadwio mg/t 50,005 | =0,005 | <0,005 | 30,0002

i7 | Cobre mg/ 50,10 * 20,20 0,002

18 1 Plomo my st 50,05 ® =0,0% =0, 001

1t Zinc ma/l =5 55 55 0,03
20 | Hierro Total migg/ i e * 55 =0,3

21 | Cromo Yotal mgsl =0,08 i 50,05 20,05 =0,002

v

* Ho se adopta valor de referencia
(¥} Fuente: Secretarfa de Recursos Hidricos de ia Kacidn
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Cuadro 6,1,3/2

USE 1 2 ABUA PARA CONSUMD HUMAKG CON TRATAMIENTO COMVENCIONAL
USG 11 @ AGUA PARA ACTIVIDADES RECREATIVAS GON CONTACTO DIRECTD
WSO 111: AGUA PARA ACTIVIDADES AGROPECUARIAS

USG IV @ PROTECCION DE VIDA ACUATICA

Us0s _

He FARAMETRO UNIBAD OBSERVACIONES

i 143 Tif v
22 ] Mercurioa g/t 20,2 0,2 * 50,1
23 | p.a.0. g Oy/1 * * * *
24 | Fdsforo Total - ‘ mg P/L * w ) * *
25 | Detergentes Anidnicos mESAAM/ L 0,5 * * ¥
26 | Hidrocarburos Totales mg/; 5G,2 * * *

Compuestos Organicos &: Ver valores Guia OHS,
27 | Téxicos de Origen @ * * a Enviromment Canadd, y EPA
Industriat ‘

28 | plaguicidas @ % __—-* Qﬁm‘ #: ldem anterior
29 | sulfatos ma /i <200 * * *
30 | Dureza mgcosﬂa/i =160 * * *
31 Calcio mg/t * ¥ ¥ %
32 1 Sodia ma/l * * 5 *
-;3 Potasio ma/ L * * * *
34 1 Fidor mg/{ 21,5 =15 =1,5 ¥
35 | Baro mygfl 51,9 * * 0,75
36 | Manganeso mg/ L 0,05 * 20,20 50,1 a
37 | Atuminis ma/st <0,20 * 55 30,1
38 | selenio mg/l 0,01 =0, 20,02 50,001
39 | Bario mg/t * w* * *
40 1 plata ng/ 1 50,05 * > <0, 0001
41§ Miguel g/t s0,025 * 56,20 | s0,025
42 | Estafol ) mg/l * * * ‘“*

* Ho se adoptas valor de referencia
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Cuadrs 6.%.373
ﬂUSﬂ To: AGA FREA COMSIMO HUMHANT G0N TRATAMIEWTD ﬂQNVEHCIONﬁi
CUSS TE ¢ BGUA PARA ACTIVIDADES RECREATIVAL COM COMTACTS DIRECYD

VSO Tl AGUAR PARA ACTIVIDADES AGROPECUARIAS
8D 1Y 5 PROYECCION DE VIDA ACUATICA

. Ls0s
HE PARAMETRO URIDAD DESERVACTONES
i it ii iv
Bepceny ' pgsl 10 ) 300 tﬁmpue,argénﬁcesliﬁdustriates
Tetrscloruros de Sarbono pgsl _ 3
1,2 bicloroatanc past 10
1.1 Dictorostilens f1-141 0,3
Tetraclorcetilenc ugfl 10 260
Tricloroetilene 3748 30
Pentaclorofenoct Amggll 10 8,5
Z,E,é-Tric{arafesn{ poit 10 18 Triclorofenoles
Benzo {(a) pireno g/l 0,01
Clorofornc Egst 30 h
Honoe Lorobenceno sast i5
Diclorabenceno pa/t’ 2,5/4,0
Triclorobenseno rafi 8,9/0,5
0,65
Tetractorobenceno ug/l a,10/
6,1%
Pentaclorobencens zg/l Q,0%0
Hexac lorebenceno il 0,01 0,0065
Honoe lorafenct uali ?
Biclorofencles FIZ T 0,2
Tetraclorofenoles PrTal 1
Etitbencens pasl ; 2,7
Rexaciorobutadiens sl 0,1
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Cuadre 6.1.3/4

r

USQ IV » PROTECCION DE VIDA ACUATICA

USO 1 @ AGUA PARA CONSUMD BUMAMO CON TRATAMIENTO CONVENCIONAL
USO §1 @ AGUA PARA ACTIVIDARES RECEEATIVAS COM COMTAUTO DIRECTO
USD I1i: AGUA PARA AUTIVIDADES AGROPECUARTAS

usos
HE PARAMETRO UHIDAD CRSERVACIONES
I T 111 iV
Aldrin/Dieidrin ng/t 30 4 Lista de plaguicidas
Clordane ng/!l 300 &
"bbY T ng/ 1000 1
Endosul fan g/l 0,02
Endrin ’ ng/t 200 2.3
Heptacloro y epdxide g/l 0,1 a,01
de heptaclioro
Isomeros de hexacloro Lindano (r.HCH)
cictohexano (HCK) agft 3 0,01
Herbicidas fenonidicos aysl 100
(2,46 0} 4,0
Difenilos policlorados ngst 1
(PCB)Y (Totald
Tolueno #gsl 300
Toxafeno ng/i 5000 8
Metoxiclora -3V 30
Diazinon &g/t 14
Metil Parstion past 7
Paration rg/t 35
Fleguicidas totales mg/ L g,1
Radiactividad
a Bag/i 0,1 Compuestos
B Ba/i 1 X radicactivos
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Cuatra &.1.3/5

UST T @ AGUA PARA CONSUMO HUMARO CON TRATAMIENTO CONVENCIONAL
USC 1T ¢ AGUA PARA ACTIVIDADES RECREATIVAS COM CORTACTO DIRECTD
USG TTE: AGUA PARA ACTIVIDADES AGROFECUARIAS
USG IV @ PROTECCIOGN DE VIDA ACUATICK
Usos
He PARAMETRO ) URIDAD OBSERVACTORES
1 |5 It Y
bl gl 4 Ester ftalico
DE#P ag/t a,6 " "
) Otros esteres ftiticos [3-741 0,2

HYTSA Estudios y Proyectas 5.A.

F6.1/9




§.5.2.2.~ Perspectiva General de un Problema de Calidad de
Aguas Superficiales
_ Cuando se enfrenta un problema de calidad de aguas
superficiales, lo més acertado 88 dividirio en suUs
principales componentes, como se indica en la figura 6.1.1.

SALUD PUBLICA
¥

usos | ESTANDARES DE

PRETENPIINGS .

DEL AGHA CALIBAD

‘ ECOSISTEMA

ENTRABAS ACOATICO SALIDAS |
AR, glERtivee
Mty PUNTUALES

REACCHOINGS
TRANSPFORTE

CONCENTRACTION
CONTROLES ACTUAL # PRETENDIDA

AMBIENTALRS

Figura 6.1.1

Principales componentes de un problemna de calidad de aguas.

1 — Entradas al ecosistema, formadas por descargas de las
actividades antropogénicas o naturales.

2 — Comportamiento del ecosistema, formado por reaccicnes y
transporte fisico, o sea las transformaciones guimico-
biolégicas y el movimiento de las aguas.

3 ~ Balida del ecosistema, formada por la concentracién
resultante de una sustancia en un puntoe definido de un
cuerpo de agua en un tiempo determinado.

Las entradas son volcadas al ecosistema como por
ejemplo un rio, lagoc o estuaric. Como resultado de los
fendémenos fisico-guimicos, y bioldgicos qgue tienen lugar en
ese ecosistema, (degradacién bacterigna, hidrélisis guimica,
sedimentacién), las entradas se transforman en una
concentracidn especifica de la sustancia de interés
particular en el cuerpo de agua. '
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Por otra parte, a través de varios mecanismos de
opinidn pobliica, legislacién Y evaluacidn, la sociedad
establece un uso del cuerpo de agua considerado. ¥ste uss, a
su vez, se transforma en estadndares de calidad. De la
conparacidn entre los estindares Y las concentraciones
resultantes del sistema surge la necesidad de implementar o
no una politica de control. :

6.1.2.%3.~ Principics para el Establecimiento del Hivel de las
Descargas

El problema central del manejo de calidad de agua
es determinar el nivel de descarga permisible a un cuerpo de
agua, de forma tal gue se cunpla con los estandares de
calidad correspondientes al uso asignado de acuerdo con los
principios baésicos del costo-beneficio. En la figura 6.1.2 se
puede apreciar un ejemplo de regulacion de las descargas de
materia orgdnica medida en términos de DBO para mantener un
nivel dé oxigeno disuelto.

Dado que, en la solucién de un problema de calidad
de agua influyen miltiples factoeores, ésta no se debe cefir
sb6lo a la resolucidén cientifica del efecto de las descargas
sobre el cuerpo receptor. El método de andlisis debe incluir
los impactos econdmicos, los cuales deberdn considerar las
restricciones soclales y politicas imperantes.

Los principales pasos a seguir para &l
establecimiento del nivel de descarga se pueden apreciar en
forma resumida en la figura 6.1.3. En forma mids explicita
cada paso significa :

1. E}l establecimiento de un usc deseado, por elepplo:
recreacidén, provisidn de agua, agricultura, etco,

2. La seleccidén de un criterio de calidad del agua gqua
permita dichos usos.

3. La sintesis del uso establecido v el criterio de calidad
de aguas en un estindar, pronulgade por la autoridad
competente.

4. E1 an&lisis de las relaciones causa-efecte entre las
descargas presentes y proyectadas, vy la respuesta de
calidad de aguas a través de :

a.~ Datos de calidad del- lugar y un modelo matemdtico
calibrado vy verificado. )

b.~ Un andlisis mediante modelos, bagindose &n
informacién de literatura u otros estudiocs y criterio
ingenieril. .
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5. Un analisis de sensibilidad y proyecciones, para llegar al
estindar de calidad nediante diferentes niveles de
descayga entrantes al sistema.

6. Determinacidn de un factor de seguridad, pars preservar la
capacidad de asimilacién.

7. Para las descargas residuales se evaluaran:
2.- Los costos individuales de los contaminadores.

b.~ Los costos regionales para llegar al nivel de descarga
pretendido y los beneficios consacuentes del
mejoramiento de la calidad de las aguas.

8: Revisidn de la factibilidad de llegar al uso asequrado,
cumpliendo con los estandares de calidad fijados.

. 831 todo es satisfactoric, se establece el nivel de
descarga para cada contaminador.

Desde el punto de vista de calidad del agua, la
evaluacién de la respuesta del sistema frente a distintas
descargas de contaminacién estara dada por un modelo
matemdtico de calidad de aguas. El desarrollo vy aplicacién de
un modelo de estas caracteristicas implica la especificacién
de parametros y condiciones de trabajo. Por ello se hace
necesario comprender los mecanisnos y fendmenos gque se
suceden. En la figura 6.1.4, se aprecian las etapas a
desarrollar para aplicar un mcdelo de calidad de agua.

6.1.2.4.~ Naturaleza de las Dascargas

Las descargas a un cuerpo receptor pueden ser
divididas en dos grandes categorias: descargas puntuales Y
descargas distribuidas.

DESCARGAS PUNTUALES: De origen municipal con tratamiento
teotal o parcial.
De origen industrial.

DESCARGAS DISTRIBUIDAS: Agricolas
Silvicultura
Urbanas
Subterraneas
Atmosféricas

Las descargas puntuales disponen de un lugar de
vuelco bien definido, y usualmente son de tipo continuo. Un
cafio 0 grupc de cafios de descarga puede ser asociado con un
contaminador particular. Los dos principales grupos en que se
dividen las descargas puntuales anteriormente citadas pueden
incluir en sus vuelcos DBO, bacterias, matrientes Y
sustancias tdxicas peligrosas.
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Regulacidn de descargas de materia orgénica (DBO) para el
cumplimiento del estandar de oxigeno disuelto (OD}.
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Figura 6.1.3

Secuencia de andlisis para establecer el nivel de
descarga al curso receptor

Contaminantes andlogos pueden  estar asociados a
descargas distribuidas. Queda claro gue 1la diferencia
fundamental entre los tipos principales de descarga estd
asociado al origen difuso de una de ellas, no pudiendo
relaciconarse con un origen lecalizado especifico. Por
ejemplo, una descarga distribuida puede entrar a un rio ¢ a
un lago por escorrentia superficial, comc en el caso de
agricultura, o a través de la superficie de la tierra o el

agua, asi como también puede provenir de* un aporte
atmosférico.
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Principales componentes de la sedcuencia de desarrollo y
aplicacidén de un modelo matemitico
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La escorrentia urkbana puede llegar al recoursc
hidrico a través de una cantidad grande de peguefios desagles
o por medio de un gran conducto de desaglie general. Otras
fuentes de contaminacién distribuida puaden ser la
infiltracidén de aguas subterraneas, drenaje de actividad
minera, o lixiviado de rellenos de disposicién de residuos
sHhlidos.

En forma adicional, algunas descargas distribuidas
tienden a ser transitorias, como puede ser el efecto de la
1luvia para la agricultura y el drenaje urbano. Otras, como
el lixiviado de residuos sélidos, tienden a ser mas o© nenos
constantes.

§.1.2.5.~ Bvaluacién de una Descarga Puntual

La expresidén para evaluar la descarga de una fuente
continua seria: -

W{t) = Q(t} * c(t) (1}
Donde:
W(t) = flujo masico, (masa/tiempo)
Q(t) = caudal, (volumen/tiempo}
c(t) = concentracidn, (masa/volumen)

En el problema 6.1.1 gque se vera més adelante, se
presenta el cdlculo de una descarga continua de nitrdégenc y
se-compara el resultado con otra de tipo intermitente. Debe
tenerse en cuenta gue los efluentes de lag plantas de
tratamiento pueden variar significativamente con el
transcurso del tiempo. Por ello, a pesar de gue se enplean
valores medics de las descargas, debe considerarse la
variacién temporal de las mismas. En las figuras 6.1.5.a ¥y
6.1.5.b se puede ver un ejemplo de las variaciones diarias de
caudales y concentraciones en descargas a un rio o canal.

En cuerpos receptores muy influenciados por las
descargas, una variacién en las mismas se vera reflejada en
allos. En la figura 6.1.5.c, se ve la variacién del efluente
de una planta de ftratamiento. Alll puede apreciarse una
ozcilacidén cada siete dias gue define la perioricidad en la
descarga. Por Gltimo, en la figura 6.1.5.4 se muestra la
variacién del efluente de una planta de tratamiento gue sufre
un aumento estacional a fin del verano, debiéndose ésto a la
entrada en operacidén de una planta envasadora de alimentos.

¥
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6.0.2.6.~ Bvalusacidn de la Descarga de un Tributarie

v+ Para el caso de cursocs receptores, puede disponerss
de valores de caudal en forma mas o menos continua pero no
sucede lo nismo con los valores de concentracidn. De esta
forma, i la ecuacién (1} (ver 6.1.2.5) se aplica séloc en
aguellos momentos donde se dispone de valores de ambosg
pardmetros, pueden conmeterse errores por excess O poy
defecto. Se hace necesario emplear algin método gque permita
estimar la carga promedio.

Una forma es graficar los datos de la concentracisdn
{(c), en funcidén del caudal (Q), empleando logaritmos de las
variables (en grafico bilogaritmico) y determinar la
correlacién entre ellos. La forma propuesta es la siguiente:
c =a * P {2)
Donde:

¢ = Concentracidén promedic estimada (mg/l)

Caudal (m3/s}

&
i

Como puede verse en la figura 6.1.8, la relacién
variarad de acuerdo al caudal. Para este caso, se aprecia gue
la dispersién es grande y la estimacién final reguiere de una
dosis de experiencia en tales problemas. El Problema 6.1.2,
muestra una aplicacién practica.

6.1.2.7.~ Bvaluacién de Descargas Intermitentes

La descarga de una fuente intermitente depende de
muchos factores gue pueden influenciar el caudal y la
concentracidn. Para alcantarillados combinadoes, por ejemplo,
pueden estimarse varias formas de descargas:

1.~ Descarga promedio anual, (equivalente a una
descarga cocntinua).

2.~ Descarga promedio por evento de escorrentia.

3.~ Distribucién de la descarga dentro de un
evento de escorrentia. .

En la figura 6.1.7, se aprecian las caracteristicas
de distintos efectos asociados a eventos intermitentes. Los
datos de lluvia se encuentran usualmente en forma de valores
horarios o diarios, siendo de inportancia cliertas magnitudes
valores como el volumen de precipitacidn, la duracién y el
intervalo entre eventos.

.
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Variabilidad de eventos de escorrentia intermitentes
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Se han desarrclladeo procedimientos estadisticos gue
permiten hacer una estimacién de la carga media y los valores
mdximos de carga con una clerta probabilidad. Para nuestro
caso, la discusién estard restringida a estimar la descarga
promedic por evento y la carga continua eguivalente,

La estimacidn mas sencilla del daudal de
egcorrentia, (Qr), esté dada por o

Or = C * I * A (3)
Donde:

Qr = C(Caudal de escorrentia (long3/tiempo}

C = coeficiente de escurrimiento superficial.

I = intensidad (long/tiempo)

A = area {(long*long)

Luego, la descarga asocliada a Qr estarid dada por:

Wr = ¢ * Qr ‘ {4}
Donde:
c = concentracidn
Qr = caudal promedio durante el evento.

La descarga promedio de largos periodos de tiempo
puede ser calculada mediante la expresidn:

Wr * D
Wa = ——— (5)
8
bonde:
Wa = descarga promedio en largos periodos
D = duracién de la tormenta (boras)
§ = tiempo entre tormentas (horas)

PROBLEMAE N2 6.1.1

Una ciudad con” descargas de alcantarillado
combinados tiene una superficie de 38,85 km?. ILa lluvia se
sucede durante este pericdo del afio cada 77 hs. como promedio
(§}, con una intensidad (I) de 1,4 mm/h y una duracidén (D) de
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£,% h. La paermeakbilidad de la ciudad es tal gue el
escurrimjents superficial (C) es 0,4 ¥ la& concentracidn de
nitrégeno total en el escurrimiento superficial (cr) es de 9
mg/l. La planta de tratamiento de la ciudad degcarga un
caudal (@) ds 75.700 m3 /d con una concentracidn de nitrdgeno
total (¢} de 40 mg/l. E1 20 % en promedic del eacurrimiento
guperficial va a la planta.

Pragunta: Comparar la descarga del alcantarillade comnbinado
con la de la planta de tratamiento.

1 -~ Descaga de la planta de Ltratamiento (W)

W o= 9 (m3/d) * ¢ (mg/l) | | (1)
W = 75.700 * 40 * 1077 = 3.028 Kg NT/d

2 - Descarga del escurrimiento superficial (Wr)
Qr = € * I (mm/h} * A (szj | (3}

Or = 0,6 * 1,4 % 38,85 * 24 #1073 = 783,216 n3/d
El 20% de OQr va a la planta de tratamiento

Or = 783.216 % 0.8 = 626.573 m>/d

Wr = Qr {(m3/4) * cr (mg/l} (4}

Wr = 626.573 * 9 % 1073 = 5.639 Kg/d

3 - Comparacidén del periodc himedo y seceo.

La descarga promedio se expresa:

Wa = Wr (kg/d) * D (h) / § (h)

i

Wwa = 5.639 % 6,5 / 77 = 476 Kg/d | (5)

Conclusiones: En los periodos de 1lluvia, la descarga de
nitrégeno total del alcantarillado combinado es casl el dcoble
de la que corresponde a la planta de tratamiento. sin
embargo, promediando los pericdos "himedos Yy BRCOS, la
descarga del alcantarillado es sélo el 15% de la descarxga de
la planta de tratanmiento. '
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PROBLEME N2 €.1.2

Se obtuviercon promedios diarios de caudal (2) en un
tributario, conjuntamente con las determinaciones analiticas
de nitrégenc total (NT). Los valores fuesron:

o (m2/s) 20 40 70 100 300 440 1000

NT(mg/l) 0,11 0,30 0,30 0,42 ¢,7¢ 1,40 1,50

Pregunta: Estimar la  descarga promedio (W) de NT del
tributaric durante un pericdo de 10 dias, cuando
los caudales promedio diarioes son @ 300, 280, 600,
400, 500, 800, 620, 360, 200 y 80 m+/s.

i - Corralacién € - NT

c=ax* QP @
&
o
rd .
Pk L0 (C2)
H{ :
.4 ;
- o ° s e = {0205 GO
0z 02200 1) 5 |
,,/’//:;(Qi) 420(Q2)
08 b ° i ‘ | T omg/1)
e i ; SRR | H 5 v el i B (“lh
i) 20 46 70 180 00 e 1 08

‘Una vez graficadeos los valores y trazada la linea
de mejor ajuste entre ellos, calcularemcs el exponente vy
apveficiente respectivos. Para valores de c y Q de (0,22 ; 40)
y (1,0 ; 420) se tiene : _

In (cq/cq) In (0,22/1,0)
b = v = (0,644
In {Q4/92) In (40/420)
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oy 0,22
a = =, = 0,0205
. ob 400,644

La concentracidn promedio podri estimarse entonces mediante:s
e (mg/l} = 0,0205 # Q0/644 ;3 ,q)

£ = Descarga diaria de NT (W)

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Q{m3/s) 300 280 600 400 500 800 620 360 200 80
c(mg/1) 0,81 0477 1,26 0,97 1,12 1,52 1,29 0,391 0,62 0,34

W(10%kg/d) 21,0 18,6 65,3 33,5 48,4 105 69,1 28,3 10,7 2,320

B W 402,2
W= 3 — = - * 10° = 40,220 RgNT/d
n LO .

PROBLEMA N2 6.1.3

La escorrentia de un drea agricola de 259 EKm® drena
a un punto de un rio donde estd ubicada una poblacién de
100.000 habitantes. El pueblo tiene una superficie de 25,9
Kn® vy su sistema de alcantarillado es separado. La planta de
tratamiento de efluentes descarga inmediatamente después de
la ciudad. La precipitacidn anual es de 76,2 cm, de la cual
el 30% drena del &drea agricola y el 50% de la ciudad.

Pregunta: Comparar las contribuciocnes de la atmbsfera,
agricultura y el area urbana a los valores
promedics anuales de caudal, DBOg y plono en el
rio. Se desprecian los mecanismos de decaimiento.

Datos:
, Planta tratamiento
Atmosf.  Agricul. Escorren. - Entrada frac.res.
Caudal - 30% precip. 50% precip. 473 l/hab.d
1,00
DBOg - 7 Kg/Km?+d 27 mg/l 180 mg/1
G,15%
Pb 228 Kg/Km?#d 280 ug/1 T 22 ug/l
0,05 (valor frecuente)
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Caudal

VAgricoia =
Urbana ==
Pta.Tratam =
Duo

Agricola W
Urbano W
Pta.Tr%tam W
Flomo
Atmdsfera W
Urbano W

Pta.Tratam W

1/31,1_ % 259 Km? * 762 mm/afio * 0,3%1073 =

1,90 m3/s

25,9 Km? * 762 mm/afio * 0,5 # 3 ,1073 =

0,3 m3fs

100.000 hab * 473 l/hab.d .86,4 .10~6

0,55 m /s

o

1813 Kg/d

ot

699,8 Kg/d

I

1283 Kg/d

fi

i

2,95 Kg/d

HI!

7,26 Kg/d

(I

0,05 Kg/d

259 Km? * 7 Kg/Km? d

0,3 m3fs * 27 myg/fl * 86,4 =

H

0,55 m°/s * 180 mg/l * 0,15 * 86,4 =

228 g/Km?.d * 259 Km2. 0,05 % 103 =
0,3 m¥/s * 280 pg/l * 86,4 * 1073 =

0,55 m /s * 22 ug/l * 0,05 *86,4%10"3

Rezumen ¢e contribuciones snusles al rio

Q(m?/s) DBO5 (Kg/a) Pb (Kg/d)
Atndsfera - - 2,95
Agricola 1,88 1813 -
Urbana 0,30 699,8 7,26
Pta. Tratam. 0,55 1283 0,05
TOTAL 2,73 3795,8 10,26
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$.1.2.8.~ Reacciones en el Cuerpo Receptor

- Hasta ahora, hemscs visto el ‘tipc de descargas
contaminantes que puede recibir un cuerpo de agua Yy como
evaluarlas. En este punto nos referiremos al comportamiento
del sistema receptor frente a esas descargas.

Cuando se produce el vielcoco de un residuo en un
ambiente acudtico natural, tienen lugar una serie de procesos
fisicos, quimicos y bilolégices. Los efectos gue produce un
vuelco determinado dependen de 1a naturaleza y el estadc del
residuc y de la condicién biofisica del cuerpo receptor.

El desecho vertido puede ser de origen orgénico o
inorganico y puede existir en forma disuelta, coloidal o
suspendida. La condicién bicfisica del cuerpo receptor esti
dada por la biota plancténica y béntica, como asi también por
las caracteristicas geomorfolégicas Yy gecfisicas de la cuenca
de drenaje y el cauce mismo.

Los procesos mas importantes que tienen lugar en el
cCurso receptor son: reaereacidn atmosférica, oxidacidn
biolégica de la materia organica, demanda de oxigenoc del
material sedimentado sin degradar (demanda béntica), ila
aereacidn por fotosintesis, respiracidn de algas vy la
mortalidad de bacterias. A continuacidén se describen las
caracteristicas de cada uno de estos fendmenos y la forma de
evaluarlos.

A.~ Reaeracidn Atmosférica

El oxigeno atmosférico es soluble en agua hasta un
valor maximo denominado concentracién de =aturacidn (Cq) -
La concentracién de saturacién es la cantidad maxima de
oxigeno gque puede estar disuelta en equilibrio con la presién
parcial de oxigeno en la atmésfera. Por su parte, la presidn
parcial estd determinada por. el porcentaje en volumen de
oxXigeno en 1a atméafera en coentacto con el agua,
aproximadamente el 21%, y depende de 1la temperatura, la
presién baronétrica Y el grado de wvapor de =aturacién. La
solubilidad del oxigeno en agua también se ve afectada por la
concentracidén salina. En 1la figura 6.1.8 se observa la
variacién del oxigeno disuelto (0D} con la temperatura y la
salinidad. '

El oxigeno puede ser removido o agregado a la fase
liquida por diferentes procesos fisicos, guinicos o
biolégicos. En la figura 6.1.9 se puede ver la evolucidn de
OD en distintas situaciones. Al principio la concentracién de
OD se encuentra en equilibrio en el valor de saturacidn,
hasta que, como consecuencia de una descarga biodegradable,
se produce un consumo gue hace que la concentracién disminuya
por debajo de Cg. Se produce entonces, un flujo desde la
atmosfera hacia la fase liguida, hasta suplir este desfasaie.
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En otra situacién que puede ser, por ejenplo, el
paso del curso de agua por una zona de réapidos con dgran
turbulencia, la concentracidn de oD alcanza valores
superiores a Cq. En este caso, el flujo de gas tiene lugar
desde la fase liguida hacia la atmésfera, hasta  llegar
nuevanente al valor Cg.
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Figura 6.1.8

Curvas de saturacidn de oxigeno disuelto {(OD} en el agua
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GICAS O QUIMICAS

Figura 6.1.9

Evolucidn del oxigeno disuelto en un cuerpo receptor para
distintas situaciones

La velocidad de transferencia por unidad de &rea es
proporcional a la fuergza impulsora y se expresa:

dC  Kp, * A * (Cg- C)
— = = Ky * {Cg = C) (6}
at \%

Donde:
Cq = Concentracién de saturacidn de oD .
C = Concentracién de OD en el cuerpo de agua.

Ky, = Coeficiente de transferencia de oxigeno.

A = Area a través de la cual se produce la
transferencia. '
V = Volumen de la columna liguida.
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Para la condicién inicial t = 0 y C = Cp,la
ecuacidn anterior gueda:

(Cg = €) = {Cg = Cp) * e Ka*t (7)
Para:
Ky, = {Ky, * &) / V (8)
Donde:
Ky = coeficiente de reaereacidn volumétrica (a~hy

85i lo expresamos en términos de déficit de oxigeno disuelto
(D) :

D= (Cg - Q) | (9)
. o o= DG % e"Ka*t (10}

Esta expresién indica gue el déficit de oxigeno al
tiempo t es propercional al déficit inicial (Dg) y a Kj.
= Calceulo del ceoeficiente de transferencis de oxigeno (g}

Se han propuesto varias expresiones matematicas
para definir el coeficlente de transferencia de oxigenc y la
velocidad de rencvacidn superficial. Danckwerts, desarrolld
la siguiente expresidn:

Kp, = (D, * r)+/2 (11}

Donde:

Dy, = Difusividad del oxigeno en agua, (0,200%1074% em? fs)

r = velocidad de renovacidén superficial de particulas

entre la superficie y la masa ligquida, {s“i)
Para aguasg superficiales, la velocidad de
renovacidén superficial de particulas, (r), puede aproximarse

a la relacidn entre velocidad v y profundidad H.

r o= viH {12}

Luego:
Ky, = (Dy, * v/H)1/? (13)

A fin de evaluar K,, gue es el coeficiente empleado
en los calculos précticos, se han desarrollado una serie de
expresiones. Una de lags miAs conocidas es la férmula de
Gt Connor:

4
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_ B v nte 14
Kg = 2372 (14}

Ka = Coeficiente de reaereacldn (d"lj

<
i

velocidad (m/s)

JaH
i

Profundidad (m)

Otros investigadores han desarrocllado férmulas para
determinary Ka, las cuales se aplican a cursos de agua de
distintas profundidades y velocidades medias:

PROFUNDIDAD VELDOCIDAD Ka REFERENCTA
(m) (m/s) (@)
6,63 % vU.067
0,08 - 0,5 0,03 - 1,8 Qwens {15}
yl,85

3,54 % 0,97

0,6 - 15 0,6 - 1,8 Churchill {18}
4 * VO'5

0,6 -~ 15 0,03 - 0,5 O Connor (17)
yl, 5

En la figura 6.1.10 se presenta un grafico gque
permite realizar estimaciones répidas de X en funcidén de la
profundidad y la velocidad del curso. Se puede trabajar con
valores de de v y H medios o puntuales de acuerdo con el tipo
de Ka gue se desee calcular.

B.~ Oxidacidén Bioldgica de la Materia Orgé&nica

La estabilizacidén biocldgica de la materia orgénica
volcada a un cuerpo receptor proveoca el consumo parcial o
total de oxigeno disuelto en é&l. Este fendneno se conoce COmNo
demanda biloguimica de oxigeno (DBO). La DBO de un determinado
viuelco se define como la cantidad de oxigenco reguerida para
estabilizar la materia organica presente en &1 en condiciones
estandar. El proceso de oxidacidén se lleva a cabo en dos

etapas: estabilizacidén de materia carbondcea vy oxidacién de
materia nitrogenada.
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REFERERCIAS

1~ Répide 10~ 2.0 pies/seg

2~ Moderade 0.5~ 10 ples/seg
- Lento O~ 0.5 ples/seg

Figura 6.1.10

Coeficiente de reaeracidn (Ka) en funcidn de la profundidad

La primera etapa es llevada a cabo por organismes
sapréfitos, es decir aguellos gque toman energia de la ruptura
de los compuestos orgénicos. La segunda fase es desarrollada
por hacterias autotréficas, gue utilizan Conpuestos
inorgénicos simples en su metabolisme. Cada atapa se
caracteriza por dos fases: sintesis vy respiracidn.
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Resumiendo, la reaccidn de la DBO en un cuerpo receptor puede
representarse esguendticansnte como:
rd

factores mayor
DBC + bacterias + de ==2> C02 + agua + nlimers + energla
crecimiento de
{nutrientes) bacterias

Se debe establecer una diferencia entre la demanda
bioguimica de oxigeno debida a los compuestos de carbono,
(DBGx) , ¥y aguella debida a los compuestos de nitrégeno,
(DBOy) . Usualmente, se satisface primero la etapa carbonicea,
existiendo un retards en el desarrolle de las bacterias
nitrificantes. El retardo puede variar desde dos dias para
aguas residuzles con alto nivel de tratamiento previc, hasta
diez dias para el caso de efluentes liguidos puros. En la
figura 6.1.11 se representa el comportamniento de la DBOn~ y la
DBOyi. La figura 6.1.12 muestra como pueden variar DBO~ y DBOy
de acuerdo con el tipo de descarga al cuerpo receptor.

La suma de la DBO» y DBOy da como resultado la
demanda biolégica de oxigenoc Gltinma (DBOy;) ¢

DBO(mg /il

DBOy

?\
|
| DBO¢

i —

TIEMPO (dfas)

Figura 6.1.11

Representacién del conmpertamiento de la demanda bioguimica de
oxigeno carbonacea (DBOs) vy nitrogenada (DBOy)
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Figura . 6.1.12

la DBO carbonacea (DBOc) y nitrogenada (DBOn)
para distinteos tipos de agua
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B.l.~ Demanda Bicquimica de Oxigeno Carbondcea (DBOg)

Ba primera fase de la reaccidén de la DBO incluve la
oxidacidén de la materia carbondcea. En la figura 6.1.13 se
observa la evolucidn de la reaccidn evidenciada por los
cambios en el contenido de materia organica, el nOmero de
bacterias y el consumo de oxigenoc.

MATERIA NUMERO DE OXIGENO
CARBONACEA BACTERIAS CONSUMIDO

SINTESIS
4/C{DMPLETA
Lo

" SUSTRATO

< oxIDADO
4 DE ¥ ORDEN

tiempo

Figura 6.1.13

Primera fase de la DBO, oxidacién de la materia carbonacea

La reaccién se asemeja a una de primer orden. El
oxigeno requerido y se aproxima a la asintota o demanda
Gltima Ly, vy la velocidad de reaccidn K, es proporcicnal a la

cantidad de oxigeno que demanda la materia organica para su
oxidacidn:

dy / at

Ky * [Lg - V] (18)

Integrando:
y = Lg [1 - e KL%ty (19)
Donde:
y = Oxigeno consumido en el tiempo t.

L = Oxigeno necesario para oxidar la . materia orgdnica
remanente.

Lg= Cantidad total de oxigeno requerida para oxidar la
materia orgdnica presente al principio de 1la
reaccién o DBOy. v

t = Tiempeo en dias.

K,= Velocidad de reaccidn.
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Sabemos gue:
y = Ly ~ L (20)
reemplazando en {19):

L

it

Ly % e K1¥E (21)

o lo gue es lo mismo:

DBO = DBOp * e K1*t (22)

Usualmente, 1 valor de DBO~ guae se emplea es el
gue se obtlene luego de cinco dias de incubacidn y se expresa
como DBOg. La relacldn de la DBOy con la DBOy, que es la que
se ejerce en treinta dias de incubacién, depende del tipo de
materia organica del cual se trate, pero an términos
generales se establece como:

DBO; = 1,5 * DBOg (23)

Existen varics métodos para determinar =1 valor de
la velocidad de reaccidén K. Fundamentalmente se determinan
tres tipos de velocidades de reaccién:

Kl < Kd < Kr

Donde:
K, = Velocidad de reaccién de laboratorio.
Kg = Velocidad de desoxigenacidén de campo.
K, = Velocidad de reaccidn de campo.

El motivo por el cual K. es mayor gque Ky, es gue Ky
incluye el efecto de sedimentacién de materia orginica. A su
vez, ambas son mayores gue Ky, debido a la diferencia de
amblentes en los cuales se determinan. Nemerow (1974},
presenta un andlisis muy detallado de varics métodos para
hallar los valores de las constantes de reaccidn; a
continuacidn, se refieren brevemente algunos de ellos,

B,2.- Determinacidén de la Velocidad de Reaccidén por el Método
da Laboratorio (K5}

Para aplicar este nétodo se deben realizar
daterminaciones diasrias de DRO, desde el dia uno hasta el dia
treinta. Sabenos gue: .
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- , - *
DBO(t) = DBOy * e K1*t
© [DBOy ~ y(t)] = DBOy % e X1¥t
Ponde:

DBOyy = DBO al tlempc ¢ = 30 dias (valor méximo de DBRO}

y (%)

I

= consumo  de  oxigeno al tiempo t  (DBO al dia
1,2, ...,30}

Aplicando logaritmos & ambos  nmiembros de la
igualdad tenenmos:

In[DBOy - y(t)] = Iln DBOy - K, * ¢

Representando los logaritmos en funcidn del tiempo, tendremos
un grafico como el de la figura 6.1.14.

in (D8O -Y )

FPeng Kr = 014

N

ib .(H

o
i

T & .1 T

INEEUE RS 12

i 2 3 4.5 6 7 8 9

Figura  6.1.14

Determinacidén grafica de la velocidad de reaccidn (Ky} vy el
valor méximo de DBO mediante el,método de laboratorio

En este grafico la pendiente corresponde al vwvalor
de K; vy la ordenada al origen indica DBOy.

-
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B.3.~ Determinacidn de 1z Velocidad de Reacoidn con Valoresz
de Campo

~En forma similar al métode de laboratorio, cuando
disponemos de dates de DBO en un curso receptor, podemos
determinar Kr. Para ello tomames como valor inicial, el valor
de DBO medido en el punto de descarga (DBOgy), y medimos luego
la DBO en distintos puntos aguas abajo. De la ecuacidn (22)

tenemos:
DBO = DBO, * e Kr*t
x (distancia)
aic t =
v (velocidad)
entonces:

DBO = DBO, * e KI*%/V

Graficando la DBO en escala logaritnmica en funcidn
de la distancia a la descarga, tenemos la figura 6.1.15.

DBO {mg/l)
15

DBO,, -

10

i
0 2 4 5] 8 © 12 14 {Km}

DESCARGA
Figura 6.1.15

Determinacién grafica de la velocidad de reaccién (Kr) con
valores de campe y el valor maximo de DBO
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La pendiente de la recta seréd:

wlmfﬁ = pendiente = Ky = = pendiente * v
v
Por ejemplo:
v = 6 km/d pendiente = ~ 0,017 [/ km
Ky = 2,3 % 0,017/Rm * 6 km/d = 0,13 "1

En la figura 6.1.16, se presenta un grafico gue
permite aproximar XKd en funcidn de la profundidad vy =21 tipo
de curso receptor. En el cuadro 6.1.4 se aprecian valores de
Kg Yy Kg para;distintas CUursos receptores en U,.8.A.

Kd{i/d}

Lr

T 110

o008 O O3 08 2 Rt 30 80 90 12 0
PROFUNDIDAS ()

REFERENCIAS
Curses poco grafuyndos (G35 - 09 m
o Cursss medios (0.9 - 45 n )
Rios prefundos
1 - Estoble, fondo rocess, trafamiento medersdo , algo de amoniaco

2 inestable , fondo crencse efluente con trofamisnis que incluye
nitrificacion

Figura 6.1.16

Relacién entre la profundidad del curso y la Vvelocidad de
desoxigenacién de canpo (K4).
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Cuadro 6.1.4

Coeficientes de desoxiganacidn para algunog rios de Estados
Unidos, (Eckenfelder y COfConnor, 1961).

RIO Ca%dal Temp. DBOg Kd Kr
{(m~/s) (°C) (mg/1) (1/4) (1/4)
Elk 0,14 12 52 3,0 3,0
Hudson 16,74 22 13 0,18 1,7
Wabash 75,690 25 14 0,3 Q,75
Willamette 102,60 22 o 0,2 1,0
‘Cliinton 0,89 —-— e 0,14 2,5

B.4.- Demanda Bioguimica de Oxigenoc Nitrogenada (DBOy)

La etapa nitrogenada de la DBO, incluye la
conversién del nitrdgeno orgdnico a amoniaco y la subsecuente
oxidacidn de este dltimo. Muchos efluentes contienen
nitrdgeno organico como urea, conjuntamente con amoniaco. El
primere es hidrolizado a amoniaco en condiciones aerdbicas o
anaerébicas, sin el uso de oxigeno. Luego e oxidadeo a

nitrito y nitrato por las nitrosomonas v las nitrobacter
respectivamente.

La reaccidén de nitrificacidn puede esquematizarse asi:

hidrélisis
Nitrdgeno ory » HNHA (24)
nitrosomonas N
2 NHy + 3 0, b 2 NO,” 4+ 2 HY + 2 H,0  (25)
nitrobacter
2 No,~ + 2H7 » 2 NO;~ + 20t (26)

En la figura 6.1.17, se aprecla el proceso de
nitrificacién. La magnitud de la DBOy se puede calcular a
partir de:

DBOy = 4,57 ( N.org. + N-NH4Y) + 1,14 (N-NO, ™) (27)

Dado que, usualmente la concentracidén de nitritos
es despreciable tenemos :

DBOy = 4,57 * NTK (28}
Donde:

NTK : nitrdgeno total Kjeldahl
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Figura 6.1.17
Proceso de nitrificacién
En forma andloga a la expresién de DBO- , el
comportaniento de la DBOy puede sintetizarse:
dDBOy
——— = - Kn * DBOg (23)
dt
- ' % o~En.x/v
Bonde:
DBOy = Demanda bioguimica de oxigeno nitrogenada al

tiempo &

DBOyg = Demanda bioguimica de oxigeno nitrogenado al
tiempo t = ¢

¥n Velocidad de reaccién (1/d)

i

Al igual gue para el caso de DBEOq tendremos
valores de Kn y Krn, de acuerdo al efecto de sedmmentacxon,
También se cupplird gue:

EKrn > Kn

Para el cadlculo de Krn y, Kn, se puede operar en
forma similar al método empleado antes en demanda bioguimica
carbondcea para determinar Kr vy XKd. Dado gue en este caso
también se asimilan a una vreaccién de primer orden, se
grafican los valcres de concentracién en funcién del tiempo.
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En la figura 6.1.18, se ve un gréfico de
concantracidn versus tiempo para DBOy. Se aprecia el cambio
" de pendiente cuande finaliza la sedimentacién incluida en
Krn. En el cuadro 6.1.5% se resumen algunos valores de En.

DBON {fmg /L)
4.0

30+

20

1G4

0.5 -
Q.8

kn:02/d

0.5~ T
[ (631 10 18 20 2.5
Tiempo (&}

Figura 6.1.18
Ejemplo de calculo de la constante de reaccidn nitrogenada
(Krn) vy la constante de desoxigenaciédn nitrogenada (Kn)
Cuadro 6.1.8

Valores de la constante de reaccidn para la demanda
bioguimica de oxigeno nitrogenado (Xn)

Rio Maxino Promedio Minimo
Grand Rivear 3,9 2,6 1,9
Willamette G,7 B 0,4
Flint 2,5 1,4 0,1
Upper Mchawk 0,3 0,25 0,20
Lower Mohawk 0,3 0,3 0,3
Ohio 0,25 0,25 0,25
Big Blue 0,25 0,11 0,03

C.~ Demands Héntica

La descomposicién béntica puede ser definida como
la estabilizacién de los sdlidos suspendidos volitiles gque
sedimentaron en el fondo del curso regeptor. ILos depdsitos
son estabilizados por la actividad bioldgica de  muchos
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organismos diferentes.la naturaleza de la descomposicidn es a
ta vez aerébica y anaerdbica.
~

51 la columna de agua sobre el depdsito contiene
oxigenc, existirén condiciones aerébicas en la superficie del
sedimento. La penetracién del oxigeno en la capa superior del
lodo de fondo dependeré de la difusividad en el medio, vy la
velocidad del consumo biolégico. La mayoria de los depdsitos
sufren descomposicién anaerdbica, y existe una difusién hacia
la superficie de los  productos de reaccidén. Luego, los
productos solubles de la primera etapa de digestidn
anaerdbica son transportados a la interfase, donde 507
sujetos a oxidacidn aerdbica. |

. La primera etapa asti caracterizada por la
produccidh de &cidos organicos, -y el descenso del valor del
pH. Durante este periodo es sustancialmente alta la demanda
de oxigenc. Los productos finales como metanc e hidrdgeno,
pueden escapar como gases sin afectar el nivel de OD del
ligquido sobrenadante. Este Gltimo estado estd caracterizado
por la liberacién de amoniaco y material nitrogyenado soluble.
Como consecuencla, se produce 1la censolidacisdn del depésito.
De esta forma se verifica gque la estabilizacién es a la vez
aerdbica y anaerébica, siendo esta accién combinada la
llamada descomposicién béntica.

, A medida gue la velocidad de descomposicidén se
incrementa, la liberacién de gases puede remover el sedimento
Yy aumentar el pasaje de los productos liguidos finales desde
la masa béntica al agua. Cuando la descomposicidébn se vuelve
muy activa, las burbujas de gas arrastran particulas de
sedimento a la fase liquida. De esta forma, el OD del agua
sobrenadante se consume rapidamente.

En cursos de agua con suficiente velocidad, 1a
turbulencia puede mantener una concentracién uniforme de OD
en la columna de agua. Sin embargo, . cuando los cursos son
relativamente lentos e inmdviles, el depésito béntico puede
producir un gradiente vertical de OD. Si ademds, 21 cursoc es
profundo, este factor puede alcanzar 1la magnitud necesaria
como para disminuir el OD de la capa inferior de la columna
de agua y en el sedimento. En la figura 6.1.19 se
esquematizan los gradientes de OD que producen los sedimentos
de cursos de agua con distintas velocidades.

La demanda béntica (DB) se expresa como el consumo
de oxigeno por unidad de superficie y tiempo:

DB = g0,/m®.d (31}

51 vamos a evaluar el efecto de la demanda béntica
en el balance de OD, supondremos que el rio estd mezclado en
la vertical. De esta forma, al extender el consumo de
oxigeno a toda la columna liquida, deberemos dividir por la
prefundidad, luego:

.
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DB (mg 0,/1.d) = DB (g O,/m2.d) / H (m) (32)

///’/ﬂg/”_GRAMENTES DE 0D

} ZONA DE

i b i e e e s o s i

e

GXIDACION
AEROBICA

[ e e

SEDIMENTO

ZONA
ANAEROBICA

CURSO AEROBICO CURSD ANAEROBICO

VELOCIDAD CRECIENTE

Figura 6.1.19
Perfil de oxigeno disuelto en cursos de agua con distintas

velqcidades

En el cuadro 6.1.6 se presentan algunos valores de
DB para distintes cursos.

cuadro 6.1.6

Valores promedic de demanda bentica para distintos cursos.

Tipe de fondo y ubicaciédn DB (g Ozjmg.d}
RANGO VALOR MEDIO

Efluente municipal,

cerca de la descarga 2,0 - 10,0 7,0
Efluente municipal, .

lejos de la descarga 1,0 - 2,0 1,5
Sadimento de estuario 1,0 -« 2,0 1,5
Fondo arenoso . 0,2 - 1,0 0,5
Suelos minerales 0,05 - 0,1 0,07
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D.~ Produceidn de Oxigeno por Algas

“ La presencia de algas en las aguas naturales puede
ser la causa principal de la variacidén de oxigenco disuelto y
puede contribuir en gran medida al balance del mismo. La
magnitud del efecto es una funcidén de la concentracién de
algas con influencia de la radiacién solar, la temperatura,
los nutrientes y las caracteristicas geomorfoldgicas del
sistema. La fotosintesis algal produce oxigeno en la zona
eufdtica (profundidad hasta el 1% de la luz incidente)
durante las horas de luz. La respiracién de algas es un
factor de consumo de oxigeno durante todo el dia.

En ciclos anuales, cuando todos los pardmetros son
rglativamente constantes, se dispone de estimaciones para
calcular el efecto neto de las algas sobre el nivel de OD en
base al promedio diario. De este modo, la produccién
fotosintética promediada en profundidad y en forma diaria
{P,v) puede ser estimada con relacidén a la produceidn méxima
(Pg) en el momento de méxima intensidad de luz (Ig), usando
la expresidén de Ryther {1958&):

pav 2,718

- * f[e(»aﬁiav/f*ls) - e—(IaV/f*IS}} (33)
Ps Ke*H
Donde:
Ke = Coeficiente de extincidn de la luz en el agua
(1/m}.
il = Profundidad de la capa liguida mezclada (m).
f = Fraccién del dia sin 1luz.
a = e~ Ke*H
Tav = Intensidad promedio durante el fotoperiodo
{langleys/d4d).

Is = Intensidad de la luz de saturacidn (langleys/d).
Pav = Produccidn diaria promedio de oxigeno (mg 0,/1.d).

Ps = Produccidn de oxigeno en el momento de saturacién
{(mg O,/1.d}.

En un cuerpo de agua natural, la intensidad de la
luz incidente a cualguier profundidad (h) puede relacionarse
con la intensidad de la luz en la superficie, mediante 1la
expresidn:

I (h) = I, * e RKe*h ! (34)
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Donde:

i

I(h) Intensidad de la luz a la profundidad h.

i

Iy Intensidad de la luz en superficie.

El coeficiente de extincidn puede calcularse
tamblién mediante la expresidn:

Re: 1,7/Profundidad de disco Secchi (m) {38}

Loz trabajos realizados por Ryther y Yentsch {1957}
establecieron una correlacién entre Ps v la concentracién de

clorefila A como una medida de la densidad de la poblacién de
algas:

Ps = (0,25 * [Clorofila 3] (36)

Donde:

Ps = Producclién de oxigeno en el momento de saturacisn
(mg O,/1.4)

[Clorofila A] = Concentracién de clorofila A (ug/l)

Entonces, realizando mediciones de clorofila A,
intensidad de luz incidente I, f, Ke y h, puede estimarse el
valor de la produccidn diaria media de oxigeno Pav.

Ademas de producir oxigeno, las algas lo consumen
para su respiracidn (R). En forma andloga a la determinacién
de Ps, se puede estimar R mediante la expresidn:

R = 0,025 * [Clorofila A) (37}
Donde:
R = Consumo de oxigeno para respiracidén (mg 0,/1%4}
E.~ Comportamiento de las Bacterias Coliformes

El grupo de bacterias coliformes totales (CT), ha
sido aislado de muestras de suelo contaminadas y no
contaminadas, como asi también de heces humanas y otros
animales de sangre caliente. La presencia de coliformes
totales ha sido ampliamente utilizada como una medida del
riesgo para la salud.

La deteccidén de bacterias coliformes fecales (CF)
en agua, es un ipdicador de la presencia de organismos del
tracte intestinal de seres humancs v animales. ¥l andlisis
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para determinar CF se realiza a 44,% °C, donde el crecimiento
de bacterias no fzcales se ve inhibido.
~

El grupo de las bacterias estreptococos fecales
(8F) incluye varias especies o variedades de estreptococos y
el hablitat normal es el intestino de los seres humanos y los
animales. Por ejemplo, el Streptococcus faecalis representa a
las bacterias de los humanos y los Streptococcus bovis y
Streptococcus equinus representan a los bobinos y equinos
respectivamante.

La determinacidn de coliformes totales ha sido
tenida en cuenta por muchos afics en la evaluacidén de aspectos
sanitarios de calidad de aguas. Sin enbargo, debido a la
ocurrencia de bacterias coliformes no fecales en el anadlisis
Yy otras consideraciones como la resistencia a la cloracién
por parte de las mismas el uso de las CT como indicador ha
sido reemplazado gradualmente por C¢F o 8F. Se han hecho
varios intentos por correlacionar los niveles de CT y CF.
Como regla general, se acepta la relacién 5:1 entre CT y CF
respectivamente,

La relacidén entre CF/SF ha demostrado ser un buen
indicador para diferenciar si el origen de las bacterias es
humane (CF/SF > 4} o de otrc animal de sangre caliente {CF/SF
< 1). 8in embargo, existen algunas reservas sobre el uso de
egta relacidn en forma indiszcriminada. Por ejamploe, debido a
que las tasas de mortalidad de CF y SF son distintas, la
relacién entre ellos puede variar en funcién de la distancia
al punto de descarga. De esta forma, si las bacterias en la
descarga son principalmente de origen humanc vy la velocidad
de mortalidad de CF es mayor que la de SF, en algin punto
aguas abajo la concentracién de SF serd mayor que CF. En base
a la relacién CF/SF solamente, se podria concluir
erroneamente que las bacterias aguas abajoc del lugar de
descarga nc son de origen humano. Algunos investigadores
sugirieron gue dicha relacién, para estimar el origen de las
bacterias, es vadlida solamente dentro de las 24 horas de
tiempo de paso desde el punto de las descargas en el Ccurso
receptor.

En general, y dentro de las restriccicnes va
citadas, la relacidn CF/SF puede ser utilizada sélo como un
indicador aproximado de las fuentes de contaminacidn
bacteriana.

E.l1.- Mortalidad de las Bacterias

La supervivencia, comportamiento, y distribucidn de
las bacterias y otres organismos en las aguas naturales
dependen del tipo particular de cuerpo de agua (rio,lago,
ete) y de varios fendmenos asociados gque inciden sobre el
crecimiento, muerte y otras pérdidas de organismos. Los
factores que influyen en el comportamiento cinético de los
organismos luego de su descarga en un cuerpo receptor son:
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~ Factores fisicos: pueden afectar la poblacién de coliformes
en aguas naturales, resultando en un incremento o
disminucidn aparente de la tasa de mortalidad:

. Foto-oxidacidn
. Adsorcidn

., Floculacidn

. Ceagulacidn

. Sedimentacidn
- Temperatura

= Factores fisico-gquimicos:

. Efectos osméticos
. pH

. Toxicidad guimica
. Potencial Redox

= Factores bioguimicos-biclégicos
. Concentracidn de nutrientes
. Presencia de sustancias organicas
. Predadores
. Bacteri&fagos (virus)
. Algas

Estos factores inciden en diferente grade sobre el
equilibrio del sistema de organismos existente en los cursoes
de agua naturales. La expresidn més comunmente empleada para
representar el comportamiento bacteriane se asimila a una
reaccién de primer orden :

acy

AR + Kg * Cg = 0 (38}

dx

Donde:

<
H]

Velocidad del curso receptor

Cg = Namero de bacterias remanente a cualquier tiempo

#

Ky Velocidad de mortalidad de bacterias (1/4)

Con la condicién de borde

re

tenemos:

% e‘“’KB*X/V («9)

HYTSA Estudios y Proyertos 8.4, Fo 147



Debido a los factores va enunciades gue inciden
scbre el comportamiento de las bacterias, la forma del perfil
de decaimiento en el receptor, aguas abajo de la descarga,
puede variar tal como puede apreciarse en la figura 6.1.20.
Fara algunas situaciones, el decaimiento simple de bacterias
85 una buena representacidn de los dates reales (figura
$.1.20.A). 8in embargo, a veces se presenta una segunda
regién con una velocidad de decaimiento menor. REsta regidn,
puade ser representativa de los segmentos més resistentes del
grupo indicador, come por ejemple los coliformes totales
(figura 6.1.20.B). En la figura 6.1.20.C, se wmuestra un caso
donde hay un periodo de post-crecimiento gue domina todos los
términos de pérdida seguido por una degradacién de primer
orden. Finalmente, la figura 6.1.20.D nuestra el caso donde
un estado de equilibrio entre crecimiento vy declinaciédn,
deternina gue existe una zona donde la desaparicidn sea cero.

| i
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2 h Kb
Ly [}
~ - .
3 8
£ £
o TEMPD o TIEMPO
] (8}
!
i i
Kbz 0
Cao CBG :
5l
o S| SIN CAMBIO
£ a3
14 [
E: £
a TIEMPO o TIEMPO
(c) ' (D}

Figura 6.1.20

Perfiles de decamiento de bacterias
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La evaluacién de la velocidad de desaparicién de

las bacterias en un curso receptor, se puede ver en la figura

. 6.1.2%. En forma similar a la determinacién de la constante

de reaccidn de campo, definida para DBO carbonicea (Ky), 1la
constante de decaimiente bacterianco Kp se puede deducir:

c
B . amKBRx/v

=

Cro
Para: xfv = ¢
Cp :
in .:__,_. = u-KBﬁ‘t > In CB - 1n CBO == "”XE*t
Cro
| 1 Cy
KB C R § -
‘ t Cag

Trabajandoe con logaritmico decimales:

Kg = % 10g ~— (40)
ty-t Cp
)
[#els1
o
,§ 500+
B o
5 e 3ok g 102
3 Kb = 23 (5 log =)
3 Kh= 1.3/ (hase &)
. log
P
ﬂ 850
-
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Figura 6.1.21

Evaluacidn de la velocidad de desaparicién de bacterias
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En el cuadro 6.1.7 se presentan algunos valores de
Ky para diferentes cursos de agua en distintas estaciones
climdticas.

Cuadro 6.1.7

Valores de la velocidad de mortalidad de bacterias (Kp)} en
diferentes cursos.

curso Estacidn Kg {l/horaj
Rio Ohico vVerano _ 0,049

: Invierno 0,045
Rio Missouri Invierno 0,020
Rio Sacramento Verano 0,072
Rio Cumberland - Verano 0,23

E-2.- Efecto de la Temperatura sobre las Velocidades de
Reaccidn

El efecto gque tiene la temperatura sobre las
velocidades de reaccién del curso receptor, es evaluado

medliante el empleo de una expresifn basada en la férmula de
Arrhenius:

Kp = Kyg * afT = 20) (41)
Donde:
Kp = velocidad de reaccidn a la temperatura T (1/d)
K20 = velocidad de reaccidn a 20°C {1/d)
T = temperatura ambiente °C
2] = gonstante enpirica para cada parametro del
sistema
Parametro a8
K, 1,024
Ky = Kg 1,047
K, 1,080
Kp 1,070
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6.1.2.%.~ Conceptos y Beuaciones fundamentales  del
comportamiente de Contaminantes en Rios v Canales

Cuando un centaminante es introducido en un cuerpe
de agua sufre tres efectos fundamentales:

- Dispersién

- Transporte advectivo

- Transformacidn

La determinacién de la forma en gue se producen
estos efectos en el tiempo y el espacio, nos permite
reproducir y predecir el comportamiento del contaminante en
el curso receptor. Las herramientas técnicas gue hacen
posible estas acciones conforman lo gue se denomina un modelo
matemdtico de calidad de aguas. ‘

h.~- Derivacién de la ecuacidn bisica

Existe una serie de problemas de contaminacién que
incluyen la descarga de sustancias gue no sufren decaimients
en el tiempo 0 bien, desaparecen del sistema por
sedimentacidn, adsorcién u otros fendmenos. Estas sustancias
se denominan conservativas (por ej. NaCl). Por el contrario,
si se verifica gue la sustancia en cuestidn sufre degradacién
el el tiempo se denomina no conservativas (por ej. materia
orgénica medida en términos de DBO).

Se define como sistema simple, a aquel gque presenta
una relacidn funcional entre 1la entrada {descarga de
material) y una salida dnica (la concentracién del material
aguas abaijo).

A fin de preparar una relacién deterministica entre
la entrada de contaminantes y la calidad de aguas a la salida
del sistema, ambas expresadas en términcs de una variable
axpecifica, se considerard un peguefio diferencial de volumen
en el rio, donde el eje x coincide con la direccidn del
flujo, el eje y con la seccién transversal y el eje z con la
profundidad (figura 6.1.22a). La idea bésica para construir
una relacidn deterministica, es aplicar una ecuacién de
balance de masa al elemento de volumen gue tenga en cuenta
todo el material gue entra y sale del mismo.

En el caso de rios y arroyos se puede considerar al
cuerpo de agua como homogeneamente mezclado en la seccién
transversal y en profundidad. De esta forma, el contaminante
presenta un gradiente en el eje “x" que coincide con la
direccidn del flujo. Este sistema se denomina unidimensional,
en centraste oon aquellos gue presentan una marcada
diferencia en las otras dos direcciones. Tomaremos en cuenta
dnicamente al material gue entra y sale de la cara
perpendicular a la direccidén del flujo, como puede verse en
la figura 6.1.22b. El elemento de volumen V, representa una
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porcidn de la secclédn transversal de espesor,ix del rio. El1

volumen V, estarad dado por A %*ax , donde A es el Grea Ag
-

la secclidOn transversal.

Para el caso de rios vy arroyos se puede asumir gue
el medic es no dispersiveo, o sea gue no existe mezola debida
a difusién o dispersién del material. Esto se denomina como
un sistema flujo pistén ideal v se lo puede apreciar en la
figura 6.1.23. En la realidad, esta situacién no se presenta
en forma estricta, dado que ciertos gradientes de velocidad
‘laterales o verticales producen algo de dispersidn.

Sin embargo, la suposicién de sistema no dispersivo para rios
y canales ha demostrado una aproximacidn razonable al
fendmenc natural.

+

Otra de las suposiciones gue se emplean
habitualmente es gue el sistema se encuentra en estado
estacionarioc. Finalmente, la Gltima suposicién aestd

 relacionada con 1a cinética de las reacciones bioldgicas vy
pieguimicas. Se emplean usualmente cinéticas de primer orden,
de forma tal gque la velocidad de cambio de un material es
directamente proporcional a la concentracién del mismo para
el tiempo t. Matem&ticamente, el sistema permanece lineal
bajo la supesicidén de primer orden, lo gque resulta Gtil dado
gue se aplica el principic de superposicién.

B.~ Ecuacidn de Balance de Masa

La masa total gue entra al diferencial de volumen
en el intervalo de tiempo At es:

0 % C At (42)
Donde:

Q = caudal del rio (m7/s)

C = concentraciédn (g/m3)

En forma similar, la masa gue sale por la cara
opuesta a una distancia A x sera:

: ac
(O + AQ) ¥ (C + — * x) * ¢ (43}
dx :
donde el té&rmino (dc/dx) * ANy representa el cambio

infinitesimal de la variable ¢ =scbre la distancia Ax. De
esta forma, la diferencia entre la cantidad gue entra y sale
del elemento de volumen, ademids +de algunas adiciones o
remociones de C, deberd ser ilgual al cambic total de masa en
2l intervalo &t. Asi:
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Figura 6.1.22

Comportamiento de un diferencial de volumen
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Figdra 6.,1.23

Reprasentacidn de una descarga en un curso receptor supuesto

como sistema no dispersivo flujo piston(A)-Situacidn Real (B)
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ac

V& Com {Q % C xAL) - [{Q +AQ) * (C 4+ — % ¥)}] x AL H
- dx
TR %V R C*xat ot (adiciones o remociones) (44}
Donde:

K = representa el coeficiente de reaccidn de primer
orden {(L/d)

El término (adiciones o} remociones) esté
habitualmente compuesto por los siguientes elementos:

- Una descarga puntual en la condicién de borde x = 0

- Una descarga distribuida en el eje x

cd * g %® At {45)

Donde:

Cd = representa la cantidad de nmaterial agregada
por el caudal @ en el intervalo t.

- Una carga de fondo o de ribera gque no agrega caudal pero
gile agrega o remueve material.

TV ok Cp kAL (46)
Donde:s

C¢ = representa la cantidad de material agregada o
retirada del curso por unidad de tienpo.

Uniendo térnminos tenemos:

dac

V* C=(g* C*Aat) -~ [(Q+ Q) * (C+ — % x})] *bt %
dx

TR AV RO AT 4+ Cd F Q% b oV Ok Cg * Ot (47}

Multiplicando términos y dividiendo por At y V (V = A * x)
tenemos:

Q ac C 0 Q dc cd Q
= (e K} = (e k) = (e ko) (K ¥ C)+ — k — + CF  (48)
A dx A b4 A dx A X

10
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Llevando los términos infinitesimales a cero, tenemos:

[ Q ac c Q a0
e R} e ek ) (KO Q)+ Cd (— / A} * Cf {49}
+ B dx y:\ b4 dx

La ecuacién N2 49 es la expresién diferencial de un
sistema simple no dispersivo. Es conveniente colocar el eje
de coordenadas en el punto de descarga. Alli, las condiciones
de borde a enplear seran:

Cx(:o e ¥ = {

Donde:

Cy = concentracidn de C en el punto de descarga.

C.- BEstadoe Estacionaric-8ustancis Conservativa

En este caso se verifican las siguientes
supcsiciones:

~ Constante de reaccidn de primer orden (K) = 0.

- Caudal, &rea y concentracidén (Q,A,C) = constantes

en el tienpo.

- Existe una sola fuente de contaminacidn.
- Por la condicidn de estado estacionario:

ac
— = Vi C = Cp en X = 0 {cond. de borde)
at

- Por la suposicién de coeficientes constantes:

ac
— mx {3 Y A:AO
at
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Aplicando las suposiciones a la ecuacién N24% tenemos:

-

0 dc dcC
0 = = e F e = e oy R e (50}
AO dw ax

La solucidén de esta ecuacién es una constante Vo es
el valor determinado por la condicién de borde € = Cg en el
punto de descarga, por ello:

[C{descar}*Q(descar) ]+{C(rio)*Q(rio) ]
. CO = — (51}
‘ Q(descar) + Q(rio)

Donde:

C(descar) = concentracién del vuelco (mg/l)

C{rio) = concentracidén de materia en el rio antes de
la descarga (mg/1)

Q{descar) = caudal del vuelco

Q{ric) = caudal del rio antes de la descarga

Cualguier entrada posterior deé una descarga o un
tributario, debe considerarse aplicando el principic de
superposicidén que indica gue la concentracién total debe ser
la suma de las concentraciones individuales. En la figura
6.1.24 se puede ver el ejemple de dos descargas vy un
tributario entrando a un rio.

En la figura 6.1.24a el rio esta dividido en cuatro
zonas. En la parte b se aprecia el incremento de caudal por
las sucesivas adiciones correspondientes a las descargas
indicadas. La parte C representa la disminucidn de la
concentracidén original ¢, debido a la dilucién provocada por
las entradas de vuelcos sucesivos. Agui, sé6lo se tiene en
cuenta el aporte de -agua de las descargas. En d y e, se
aprecia la respuesta del rio frente a ambas descargas,
considerando el aporte contaminante de cada una de ellas pero
tratadas en forma individual. Finalmente en f, se aprecia la
respuesta global del sistema frente a la suma de todos 1los
aportes individuales. En todos los casos, la linea llena
repregenta la presencia de un contaminante conservativo
nientras gque la linea punteada corresponde al comportamiento
de un contaninante no conservativo. -
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Figura 6.1.24

Comportamientoe de un cuerpo receptor frente a descargas de
contaminantes conservativos y no conservativos

D.- EBEstado Estaciopario-Sustancia no Conservativa

Aplicando la condicién de estado estacicnarioc a la
ecuacidén N2 49 se tiene:

C - Q ac C Q agQ
== e k) (- k) (K K C) 4+ CAF(— / A) t CF
o A ax A )4 ' dx
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31 consideramos gue el caudal (Q) v el area {(A) son
constantes vy tenemos en cuenta solamente a las descargas
puntualed (Cy y Cg = 0) tenemos:

Q ac dc
0 e ow e F e e KOk O VR e b K% C
A cx dax

[
o<
i

v = velocldad de escurrimiento

por condicién de borde C = C; en X = 0
C = ¢y * eTK¥X/Y (52)

Podemos ver gue an contraste con el casoc de
contaminantes congervativos, la concentracidn decae
exponencialmente con el tiempo. Si ahora tenemos en cuenta la
cantidad de material agregada o retirada del curso receptor
por unidad de tiempo (Cg), para el caudal (Q) y el area (A}
constantes tenemos:

ac
Gw-—-v‘khm——‘*K*C"‘}‘Cf
dx

i

para C Ch an ¥ = 0, tenemocs

Co=Cy % e K¥R/IV 4 o w (1 - eTEBFX/V
D.=- Sistemas Acopladosg

Cuando se trata de estudiar el comportamiento de un
contaminante gue, adenmas de sus cambiocs por efectos
advectivos v reactivos, sufre la influencia de otro
contamimante, el sistema se llama acoplado. La demanda
biogquimica de oxigeno y el oxigeno disuelto, los polifosfatos
y ortofosfatos y las oxidaciones de ciertas formas de
nitrégeno, son alguncs ejemplos de sistemas acoplados.

Vamos a aplicar la ecuacién (49} © a dos
contaminantes €4 vy C;. La respuesta de uno de los sistenas
serd la entrada del sistema sigulente.- Suponemos Q@ y A

constantes y Cq = 0.

ac, Q0 ac,
.._.,_.._....mm-(—-‘k,

dt A dx

) - (Kll * Cl) i’v Cfl (54&)
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Cy o dc,

< A dx ! ! £2

vemos gue Ky, * C; representa la influencia de C4
en C,. Estas ecuaciones son secuenciales; resclviendo la
primera y reemplazandoc en la segunda se puede hallar Co .

Con las condiciones de borde:

€1(0,t) = Cqy (t)

Cz(D,t) = C02 {t)

yf-auponiendc estado estacionario , Cf = 0 vy Q/A = v tenemos:

ac,
0 = - (V * : } - (Kll * Cl) (556)
ax
dCo
0 = = (v * =) = (Kpp * Cp) + (K35 * C3) (55b)
: ax '

Aplicando las condiciones de borde Cqy = Cpq &N ¥ = ¢ en (55a)
& integrando tendremos:

— *
91 = COJ. * 8 K1l X/V (55&)

reemplazandoe an (55h)

ac
- 2
¥

Aplicando la condicidn de borde Cp = Cpy en x = 0 tendremos:

Klzﬁcolw(elelwx/v R eszz*X/V) + (CO?,, e e_l{zz*){/'ﬁ')
YL , (57)
Kog=Kia

En la ecuacién (57}, donde Cl es la DBO y C2 ez el
déficit de 0D, tenemos la concocida ecuacién de Streeter-
Phelps. Ahora, si aplicamos la ecuacién {(51) tendremos:
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Qiric)*C{rio} + Q(descar)*C(descar)
Coy < = 0 (58}
y Qi{ric) + Q(descar)

donde Cp es la DBO carbondcea inicial. Adem&s tenemos gue:

Di{rioy*Q(ric) + D(descar)*Q(descar)
COZ = = D0 (59}
Q(rio}) + Q(descar)

donde DO es el déficit inicial de oxigeno, una vez mezclado
el desaglie con el ric. Los demd&s componentes de la ecuacidn
{57) son:

Ky1 = Kr velocidad de reaccién de campo.
Ky = Kd velocidad de desoxigenacidn de campo.

Koo = Ka coeficiente de reasreacidn.

S1i ahora suponemos gue Cf no es igual a cero, la
respuesta de este té&rmino para el contaminante ¢ en la
ecuacidn (53) sera:

C
mgi *® (1 - e“Kll*X[V)
K31
¥, la respuesta de Cy al término Cgq/Kqq sera:

’ o e
Kqo Cgp (1 - & Kaz x/v)

Koo Ky

La resultante de Cgon debida a la influencia de una descarga
distribuida de C; sera:

_‘Klz*cfl*(l - e K22 X/V} K:Lz*cf*(ﬁ‘i Kil X/V - a K22 X/‘ }

Csy = -
Kyp*Kyq Ky1*(Kyp-Kqq)

La respuesta a la carga distribuida ¢5; en el sistema 2 sera:

- *
Cpa*(l ~ @ K22 x/v)

Koo
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Finalmente, la respuesta total del sistema Cy, a todos los
vuelcos seré:

Carga puntual y condicidn
C = Cyore Ke2¥X/V 4 inicial de C, (60a)

Klz*celﬁ(e-ﬁllﬁx/v - gTR22%n /vy Carga puntual
S + de €4 (60B)
Kya-K11
- amK22%x /v
N Klz*(:fl"“’(:l e / )
| Kpp¥Kq, Carga distribuida
de Cl

- o % -“‘ &
Ki5%Cr1* (e Kil*xfv . o-K22 x/v)1
- : + ({60¢)
Kyp*{(Kgp-Kyq)

Cep* (1 - e"R22*/Y) Carga distribuida  (60d)
At de Cy

Koz

Resumiendo, si reemplazamos en la ecuacién (60)
todas las velocidades de reaccidn, cargas y caudales por los
simbolos gue hemos enunciado anteriormente, tendremos la
siguiente expresidn generalizada del déficit de OD:

D = Do * e RA¥X/V (61a)
Kd .
+ DBOCO —— (e RE¥X/V _ o=Ka¥xx/v y o (61b)
Ka~Xr
Kn )
+ DBONO*———% (@ KN*X/V _ o-Ka¥x/vy 4 (61c)
Ka-Xn
Kd Kd
+ DBOCA®[ (— (1 - e Ka*X/vy _ . _(e-Kr¥x/v _ g-Ka*x/fvy; .
Ra*Kr (Ka~Kr) *Kr (614)
-l &
Pg* (1 - e Ka X/V}
T + (61e)
Ka v
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R %(1 - edKa*va}

4 — - {(61F)
Ka

DB* (1 - e Ka*x/v,
b {61}

H*Ka

Donde:
(61a) Dé&ficit inicial de OD.
(61h) Deéficit debido a DBOC puntual.
(61c) Déficit debido a DBON puntual.
(61d) Dé&ficit debido a carga distribuida de C.
{6le) Aporﬁe debido a fotosintesis,
{(61f) Déficit debido a respiracidn algal.

(6lg) Déficit debido a demanda béntica.

PROBLEMA N¢ 6.1.4

Se tiene el siguiente sistema hidrico

Rio San Juan

Donde:

A = descarga de una industria quimica.

)
i

vuelco de un canal de riego.

C = entrada de un arroyo tributario.

L]

toma de agua para abastecimiento piblico.

w)
il
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batoss

- Qrio= 10 m3/$ Conc. ClNa en rio: 1006 mg/l
Q(A)= 1,5 mi/s r W A : 5000 mg/l
O(B)= 0,1 m3/s wo m v o m o o100 mg/l
Q(C)= 1,0 m3/s " "o® o o: 120 mg/l

Pregunta:

5i el contaminante volcade en A es ClNa v es del
tipo conservativo, se desea saber:

A) Cual serd la concentracidn de ClNa frente al punto C.
B} Si la concentracidn de ClNa en Q(D) fuese mayor del limite

de 250 mg/l, a cuanto deberia reducirse la concentracisn
en "AY para cumplir con el limite.

1)
Q(rio) * C(ric) + Q(A) * C(A)
Ct{rio)=
Q(rio} + Q&)
10 m3/s * 100 mg/l + 1.5 m3/s * 5000 mg/l
Cl{rio)=
( 10 + 1,5 ) mi/s
Ci(rio)= 739 mg/l ClNa Q(rio)= 11,5 mB/s
2}
11,5 m3/s * 739 mg/l + 0,1 m°/s * 100 mg/l
Cti{rio)=
( 11,5 + 0,1 ) m?/s
= 733 mg/l ClNa
3)

11,6 m2/s * 733 mg/l + 1 m3/s * 120 mg/l
Crit(rio}=

(11,6 + 1 ) m3/s

= 684 mg/l

»
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La concentracidn de ClNa frente a C serd 684 mg/l

-

4) Dado gue el valor de concentracién de ClNa en el rio
excede el limite permisible por el uso para potabilizar,
se debe reducir la magnitud de la descarga de A.Por medio
de iteraciones sucesivas, veremos gue con un valor de
concentracidn de 1400 mg/l en A arribamos a C con una
concentracidn cercana a los 250 mg/l deseados.

PROBLEMA H%® 6.1.5

Tenemos el segmento de cuenca hidrica siquiente:

Rio San Pablo

Donde:

A = descardga de industria alimenticia.

(o7
i

vuelco de un canal de riego.
C = descarga de un arroyo tributario.

D = toma de agua para potabilizar.

Datos:
Q(r)= 10 md/s DBO(r)= 3 mg/l
Q(a)= 1,5 m /s DBO(A)= 2500 mg/l Distancia a B= 3 knm
Q(C)= 1,0 m?/s  DBO(C)= 5 mg/l B a D= 5 km
Kr= 0,7 1/4 v= 0,5 n/s 86,4= factor de conversidn
. m/s a km/d
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Pregunta:

, Tual sera el valor de DBO(r) frente al punto D
1)
10 m3/s * 3 mg/l + 1,5 m3/s * 2500 mg/l
DROO =
(10 + 1,5 ) m3/s
DBOO = 328,7 mg/l
DBO(r) = DBoO * e(~Kr¥w/v) _
' = 328,7 mg/1 * e(-0,7 1/d * 3 Km)/(0,5 m/s * 86,4)
= 313,1 mg/fl
2)
11,8 m3/s * 313,1 mg/l + 0,1 m3/s * 3 mg/l
DBECO =
(11,5 + 0,1) m?/s
= 310,4 mg/l
DBO(r) = 310,4 * e(=0,7 1/d * 4 Km)/(0,5 m/s * 86,4)
= 290,9 mg/l
3)

11,6 m3/s * 290,99 mg/l + 1 m3js * 5 mg/l
DBOG= = 268,2 mg/l
(11,6 + 1 ) m3/s

i

DBO(I‘) 268,2 *® e("" 0,7 3./d * B km}*(O,S m/S * 86,4) o

247,22 mg/l

La DRO del rio frente a Cr*serda 247,2 mg/l.
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6.1.3.~ Lagos y Lagunas

$§.1.3.1.~ Introduccidn

Hasta el observador mas casual debe haber tenido la
oportunidad de caminar a lo largo de la costa de un lago y
observar en algunas partes unas formaciones de peguefias
plantas acuaticas, semeijantes a una '"sopa de arvejas®.
También puede haber tenido gue sortear restos de grandes
plantas acudticas gue llegan a las orillas de los cuerpos
lacustres. Estos problemas han sido agrupados bajo la
denominacién general de Eutrofizacién. '

Las plantas acudticas pueden ser divididas en dos
grandes categorias: a) aquellas gue se mueven libremente con
la corriente de agua (planctédnicas) y b) aguellas que se
hallan fijadas o enraizadas en un lugar. La primera categoria
incluye al fitoplancton microscépico, ciertos tipos de
nalezas acuaticas gue flotan libremente v a las algas verde-
azuladas que pueden flotar en la superficie y moverse con las
corrientes. La segunda categoria incluye plantas acudticas
enraizadas de varios tamafios y plantas fijas microscépicas
{algas bénticas). Como corolario, el término algas designa a
plantas simples, mayormente microscépicas, las cuales
incluyen aguellas que se wmueven con las corrientes como el
fitoplancton y las fijas como las algas bénticas. En todos
los casos, las plantas obtienen su energia de la luz solar a
través del proceso de fotosintesis,

Por eutrofizacién 5o entiente un desarrollo

excesivo de plantas acudticas tante fijas como plancténicas,

a niveles gue son considerados come una interferencia en un
uso determinado del agua. Uno de los principales causantes de
este proceso es el exceso de nutrientes como nitrégeno y

fésforo. En los altimos afios, el problema se ha visto
agravado por la descarga de estos nutrientes provenientes de
desechos municipales e industriales, como asi también de

escorrentia agricola o urbana. El increwmento en la produccién
de plantas acudticas tiene un efecto marcado an los
giguientes usos del agua:

1.- Interferencias estéticas y recreacionales.

2.~ Grandes varlaciones diurnas de 0D, gue pueden
resultar en bajos niveles duranhte la noche con
el consecuente riesgo para la vida acuatica.

3.- El fitoplancten 1% las malezas acuaticas
sedimentan en el fondo creando una denmanda
béntica de oxigeno, lo cual provoca bajos
niveles de OD en la parte miés profunda del lago
(hipolimnion)}.

4.- Las grandes diatomeas (fitoplancton gque
reguiere silice), vy las algas filamentosas

F.g.1/66 HYTSA Estuitios y Proyectos S.A.

s



pueden obstruir los sistemas de captacién de
agua potable.

5.~ El crecimiento desmedido de grandes plantas
acudticas como las macréfitas enraizadas,
interfieren en la navegacidn y en la capacidad
de conduccién de las diferentes vias.

_ La condicién de un cuerpo de agua es entonces
descripta en términos de su estado tréfico. Para el caso de
lagos =e habla de tres grupos:

1.~ Oligotrdfico = lagos clarosg v de baja
productividad de plantas
acuaticas

2.=- Mesotréfico = lagos de productividad
intermedia.

- 3.~ Eutréfico = lagos de alta productividadg
con respecto al nivel natural.

El siguiente cuadro presenta el rango tipico de los
parametros de calidad de agua asociados al nivel tréfico del
lago.

Cuadro N®? 6.1.8

Niveles tréficos de los lagos

Variable de
calidad Oligotréfico Mesotrdfico Eutréfico
Fésforo total <10 10 - 20 >290
(ug /L)
Clorofila (ug/l) <4 4 - 10 >10
Disco Secchi (m) >4 2 - 4 < 2
O@ hipolimnion >80 10 - 80 <10
(% saturacidn)

$,1:.3.2.~ Mecanismos Bisicos de la Putrofizacisdn

La esencia del proceso fotosintético se centra en
la clorofila de las plantas, gue utiliza la energia del sol
para convertir el agua y el diéxido de carbono en glucosa y
liberar oxigeno. Si bien el process es conpledio, puede
resumirse con la siguiente expresién:
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Fl

fotosintesis
6 C05 + 6 Hy0 » CgHys0g + 6 Oy
glucosa

De este modo, el cuerpc de agua se encuentra
sometido a una atmdsfera de oxigeno puro si se la compara con
la superficie, donde la reaereacién proviene de la atmbsfera,
la cual contiene s6lo un 20% de oxigeno. Dado gue los
valores de saturacién de 0D estén referidos a la atmbsfera,
la fotosintesis ocasionar& valores de oxigeno sobresaturados,
donde concentraciones del orden de 100 & 200 % superiores a
las de saturacidén no resultan extrafas. Dekido a gue la
fotosintesis depende de 1la energia solar, la produccidn de
oxigeno s0lo es posible durante las horas de luz.
Paralelamente a esta produccidén diurna de oxigeno, las algas
regulieren este elemento para su respiracidn en forma
continua.

El proceso de crecimiento del fitoplancton, se
podria resumir de la siguiente forma: el incremento de la
radiacién solar provee la fuente de energia para la reaccidn
de fotosintesis. La biomasa fitoplancténica comienza a
incrementarse a medida gue aumenta la temperatura del agua y
como consecuencia, el plancton utiliza los nutrientes
disueltos. Este mecanismo contintia hasta que los nutrientes
llegan a un nivel insuficiente para sustentar el crecimiento,
entonces el increwmento en la biomasa fitolplancténica cesa.
Consecuentenente, se observa arn decrecimiento, debido
frecuentemente a la predacidén del zooplancton y a menudo se
produce un nueve desarrollo del plancton hacia fines del
verano o principios del otofio debide al reciclo de
nutrientes. Luego, la biomasa vuelve a declinar a medida gue
lo hace la radiacién solar y la temperatura al acercarse el
invierno. En la figura N2 6.1.25 puede verse el ciclo de
desarrcllo del fitoplancton.

Las variables fundamentales en el andlisis de la
eutrofizacidn son:

a) Radiacidn solar superficial v en la profundidad.

b) Geometria del cuerpo de aquaﬁ area superficial y del
fondo, profundidad, volumen.

¢} Caudal, velocidad, dispersién.
d} Tempesratura del agua.
e} Nutrientes: fésforo, nitrégeno, silice.

£} Fitoplancton: clorofila A.
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Figura 6.1.25
Ciclo de desarrollo del fitoplancton

Debe tenerse en cuenta gue aguellos nutrientes

-mencionados precedentemente se encuentran praegentes en

variadas formas en un cuerpo de agua y no todas estas formas
se hallan disponibles para sU enpleo por parte del
fitoplancton. Para el caso del fésforo, el mismo se divide en
dos componentes principales: fésforo total disuelteo y fésforo
total particulado. La forma disuelta, a su vez, esta
compuesta por varias formas una de las cuales es el foésforo
disuelto reactivo, siendo ésta la especie empleada por el
fitoplancton. Las formas particuladas del fésforeo incluyen:
particulas de fésforo inorganico, provenientes del suelo
transportadas por escurrimiento superficial vy particulas de

fosforo organico, gue incluyen detritos vy fasforo del
fiteplancton.
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ELl nitrégeno total est& integrado por cuatro
componentes principales: el orgéniceo, el amonio, el nitrito y
2l nitrato. Las tres dltimas corresponden al nitrégenc total
inorgénico, gque es la forma empleada por el fitoplancton para
su crecimiente. La forma orgénica representa les componentes
tanto particulados como disueltos. La forma particulada, a su
vez, estd compuesta por particulas de detrito orgénico v vor
fitoplancton. En la siguiente figura N¢ 6.1.26 se resumen
muchos de los conceptos vertidos.

ENTRADA DE NUTRIENTES

TRIBUTARIOS

¥

INTERCAMBIO o

1 VERTICAL EP‘LEMN!?‘_MW TRANSPORTE
7 7
7 —-miA~ﬂwh£ 2 5 i émeﬁﬁw ?-__i 72
? HIPCLIMNIO
A3 SEDIMENTO .
//
/_,'/ P g // A

Figura 6.1.26

Comportamiento del fitoplancton en. un lago

6.L.3.3.~ Fuentes de Nutrientes

Las principales fuentes externas de nutrientes & un
sistema lacustre son:

a.- Descargas municipales
b.- Descargas industriales,
c.~ Escorrentia agricola

" d.~ Bscorrentia forestal
e.~ Escorrentia urbana
f.- Aporte atmosférico
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En los cuadros siguientes 6.1.9 y 6.1.10 se resumen algunos
de los valores mis comunes:

Cuadroe 6.1.9

Aporte de nutrientes de descargas Municipales

Afluente| Efluente Tratamiento Secundario

Nutriente Sin remocidén P Con remocién P

{mg/L) (mg /L) {mg/L)

¥osforo total 5-10 _ 7 - 1-3

con detergentes

Fésforo total 2=5 4 -

sin detergentes

Oorto fosfato 2-5 5. , 12

con detergente

Nitrégeno total 50 18 14

Nitroégeno 30 8 _ 7

inorgénico

Cuadro 6.1.10

Descargas de nutrientes de fuentes no puntuales

réosforo total Hitrdgeno total

Fuente Media Rango Media Rango
Bosquea 0,4 (0,01-0,9) 3,0 (1,3=10,2)
natural
Atnmbsfera
l1luvia 0,2 {0,08-1,0) 8,0
lluvia seca 0,8 16,0
Escorrentia 1,0 {(0,1-10,0) 5,0 {1,0-20,0}
urbana
Escorrentia 0,5 (0,1~5,0) 5,0 (0,5-50,0)
agricola .

Nota: todos los valores expresados en Kg/Ha.afo
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€.L.3.4.~ Andlisis de la Relacidn Nitrdgeno~Fésforo

» Como ya se indicd anteriormente, la bicmasa de las
plantas se incrementa por el consumo del fésforo vy el
nitrdégenc disponibles en el agua. Si la cantidag de
nutrientes descargada en el cuerpo de agua es reducida,
también lo serd la cantidad disponible de los mismos, YV por
lo tanto, la biomasa se desarrollaréd en esa misma proporcidn.
Arribamos por lo tanto a dos importantes preguntas:

1. ¢Qué entradas deberdn ser controladas, las de
nitrégeno, las de fésforo o ambas?

2. ¢Cudl serd la cantidad de nutrientes que pueda ser
descargada en un cuerpc de agua de forma tal de
mantener controlado el nivel de biomasa?

Una respuesta a la primera pregunta seria examinar
los reguerimientos relativos dJde nutrientes para nitrégenc y
fésforo (relacidn N/P). La segunda pregunta pueade ser
respondida aplicando los conceptos bésicos dé modelos.

El nutriente gque controlarid el maximo desarrolloc de
biomasa serd aguel gue se encuentre en més baja concentracién
O sea el gque llegue a un valor minimo antes gue los demas
nutrientes. En la figura N2 6.1.27 se ejemplifican estos
comportamnientos.

NITROGENG
HSPONIBLE
myg /i
EL ¥ SE AGOTA
e /PREMEHO

MITRIIGENO

DISPONIBLE
g fi

RS P

SO

FOSFORG

FOSFORO DISPONIBLE

1
H
1 '
DISPONIBLE [ T ;
g fi \r\ mg /i l _EL FOSFORO SF AGOTA PRIMERQ
o d %ﬁmﬂ S

e e o

)
1
}
Ed

CLOROFILA

T ‘ __ MAXIMO CONTROLADD
mg 1t 7 A SONTROLADD . POR EL FOSFORQ
// /’Z’f’f’ POR EL MITRGGENG
o //%,a -
TIEMPO

Figura 6.1.27

©

Control de la biomasa por el nutriente limitante
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Del examen de la Figura anterior surge gue la
situacidn gue prevalecerid dependerd de dos consideraciones:

1. La cantidad relativa de nitrégeno y fdsforo requerida
por las plantas.

2. La cantidad de nitrégeno Y fosforo disponible
inicialmente para el crecimiento de plantas en el
cuerpo de agua.

La prinera consideracién involucra la
estegquiometria celular de las plantas acudticas. Para el
fitoplancton por ejemplo, las células contienen

aproximadamente 0,5-2,0 ug P/ug clorofila, vy contlenen
también 7-10 ug N/ug clorofila. De esta forma, como se ve en
Jda figura N2 6.1.27 si el nitrdgeno disponible inicialmente
fuese 5 mg N/1 y se asume una esteguiometria de 10 ug N/ug
clorefila, entonces el nitrégenc daria como resultado 500 ug
clorofila/l. '

En forma andloga, si inicialmente nos encontriramocs
con una cantidad de fosforo disponible de 1 mg P/1, v

empledsenos una estegquiometria de 1 ug P/ug clorefila, la
cantidad de clorofila resultante serd de 1000 ug/l.

Analizando ambos cdlculos, concluinos gue el valor
naximo de clorofila no se podrid lograr debido a gqgue el N
actiia en este caso cono limitante. Un andlisis simplificado
nos sugerird gue si el P fuese el nutriente a ser controlado
{debido al costo més bajo de los tratamientos para la
remocién de P}, y el nivel deseado de clorofila fusse de 50
#g/l tendriamos gque la concentracidn inicial de fésforo
deberia ser reducida a 50 ug/l (0,05 mg P/1Ll}.

La concentracidn de cloreofila, (Cgie). estarid dada por:

Celo = min (N/Ngjq ?/?cla)

Donde:
N = concentracidn de Nitrégeno, {(mg/L).
Nuio = relacién Nitrégeno-clorofila.
p = concentraciédn de Fésforo, (mg/L).
Prio = relacidn Fésforo-clorofila.

Graficando la concentracién de nitrégeno wversus la
concentracidén de fésforo, resulta
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Figura 6.1.28
Regiones controladas por N o P segun la relacidn N/P

En esta Figura 6.1.28 se ha empleado una relacién
N/P=10. Se puede ver gue si N/P es menor de 10 entonces el N
controla, en cambio, si N/P es mayor de 10 entonces es el P
el gque controla.Si N/P = 10 ninguno controla. Este andlisis
simple dependerd de la estequiometria de la planta a adoptar.

6.1.3.5.~ Modelos Simplificados de Fitoplancton de Lagos

En los dGltimos diez o veinte afios se ha llevado a
cabo un considerable esfuerzo en el desarrollo de andlisis
empiricos y tedricos de eutrofizacién gue pudiesen sexr
aplicados facilmente. Dado que los mayores problemas de lagos
estdn relacionados con el fitoplancton, los modelos
simplificados de este dltimo han probado tener una gran
importancia para obtener una primera aproximacién de los
efectos probables de la reduccidn en las entradas de
nutrientes.

Un punto en comiin de la mayoria de los modelos es
el balance de masa del nutriente dque se supone limitante,
como por ejemplo el fésforo. El fésforo total se emplea como
indicador del estado tréfico. Vollenweider, en sus primeras
publicaciones, de caracter_ enmpirico, relaciond la carga
externa de nutriente.s,(q/m2 superficie del lago por afie), con
la profundidad de los mismos y descubrid que los lagos se
dividen en dos grandes grupos de acuerdo a su estadoc de
eutrofizacidén. A partir de este trabajo, otros investigadores
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han continuado incorporando mas datos y otros mecanismos.
Estos 0Oltimos esfuerzos han estadoc orientados a relaciones
semiempiricas para estimar no s6lo la carga de fosforo, sind
también la concentracidn de clorofila. CHAPRA y TARAPCHAK han
resumnido el esguema sinplificado en los siguientes pasos:

1.~ Estimar la carga de foésforo total al lago.

2.~ Determinar la concentracidn media anual de foéHsforo total
an el lago.

3.~ Estimar la concentracidén de primavera de fésforo total en
el lago, a partir de la concentracidédn media anual.

4.~ Calcular la concentracién media de clorofila de verano a
partir de la concentracidn de fésforo total de primavera.

Dado que en general, el P es el nutriente
limitante, se presenta el Balance de masa de fésforo. Un
balance similar tendria que realizarse para el N.

.- Balance de masa de fdsforo
Las suposiciones empleadas en este andlisis son:

1.~ Lago completamente mezcolado.

2.~ Estado estaclonario, representande promedic estacional o
anual.

3.= Pé&aforo como limitante.
4.~ Fésforo total uszado como medida del estado tré&fico.

Resulta interesante que, a pesar de la severidad de

tales suposiciones, este tipo de andlisis funcione. La
primera suposicidén ignora la estratificacién del lago v la
consiguiente intensificacioén del fitoplancton en el

epilimnico. La segunda, ignora el comportamiento dinamico como
se mostrd en las figuras anteriores N¢ 6.1.25 y N2 6,1.27.
La tercera, considera gue sélo uno de los nutrientes debe ser
tenido en cuenta ya que los otros regquerimientos
nutricionales del fitoplancton se encuentran satisfechos.
Finalmente, la cuarta suposicidn indica gue la determinacién
de fésforo total es el anadlisis quimico més importante e
implica gque existe una relacién entre el fésforo total y la
biomasa. Finalmente, se ha comprobado gue a pesar de todas
estas suposiciones el andlisis produce resultades muy Gtiles.

La ecuacidn basica para fésforo total es la
siguiente :

dptot
T =W om Vg ¥ Ag ¥ Pror < Q F Peot (62)

v

e

dt
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grtot

V s = W= Ko ¥ Proe V- 0 ok Py (62a)
dt
Paré :
Kg = vg / H (63Db)
Donde
v = volumen del lago (LongS).

Py = concentracidn de fésforo total en el lago (ug/l)

Q = caudal de salida.

Ag ° = superficie del lago (Long?) .

W = aportes externcsg de f6sforo (gramo/seqy).

Kg = tasa total de pérdida de fésforo (1/tiempo).
H = profundidad del lago {Long).

En la figura 6.1.29 se aprecia el conmportamiento
del fdésforo en un lage mezclado. :

Q. P TOT.

VA
A4 ' P. TOT.
: Ks = P. TOT. V

FERIDHDA NETA DE P, TOT.

SEDIMENTO

Figura 6.1.29
Balance de fosforo en un lago_mezclado
en situacidn estacionaria, la ecuacidén 62 se reduce a :
W .
Ptol = o (64)

Q -+ Ve * Ag

donde ; vg es la velocidad de sedimentacién (Long/tiempo)
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Esta ecuacién se puede expresar en funcién de la
" Carga por Unidad de Superficie w*{g/mz,aﬁo)

W
Wis —— (65)
Ag
la ecuacidn 64 queda:
WI
PLOL = (66)
g + vg
Donde:

g = tasa de scbrefluje hidratlico (Q/Ag) (Long/tiempo)

Una expresidn alternativa de la ecuacidn 63a puede
expresarse de la siguiente forma:

W¥
Ptot

i

(67)

H* (0 + Kg)

Donde:

[s]
i

Q/IV = 1/tg (68)

siendo ty el Tiempc de Retencién del lago.

La dificultad de usar las ecuacliones 66 y 67 es gue
Vg ¥ K es decir la velocidad neta de sedimentacidn y la tasa
neta de pérdida de fésforo respectivanente no estén
disponibles facilmente debido a la dificultad de su medicidn.
Sin embargo, i se dispone de informacidén de las entradas y
salidas del lago, se puede estimar Kg  Supongamos gue se
examinan clerta cantidad de lagos donde Ptot, W', H y o
pueden ser estimados, luego la ecuacidn 67 permite una
aproximacién de Kg. Vollenweider dedujo gue

K. = 10/H (69)

s
para H en metros y Kz en 1l/afio.

Dado que Kg = vg/H , tenemos gque vg = 10 m/afo
Reemplazando la ecuacidén 69 en la 66 tendremos:
We

Prot = . (70)
10 + H ®= ¢
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5i ahora fijamos el nivel aceptakle de Prots
pedremos calcular el valor de W' permisible. Se han sugerido
los siguientes valores de Py o CcOmo guia.

i

Nivel de Ptot sceptable 10 ugP/L o= 10 mg/m3

Nivel de Ptot excesivo = 20 ugP/L
En la figura 6.1.30 se ha expresado en forma

gréafica la relacién de Vollenweider, de manera gue puede
determinarse W' en funcién de H, o Y Protr-

T [ T T :j T H T T Ll
L CARGA EXCESIVA
a
g »
o L
o
- _CARGA ACEPTABLE
N EUTROMCO
Y 10 -
Z = ]
<3
< =
o
<t
i
QLIGOTROFICO
0,7 1 t!I!l:%% ! b g bbed L SOV, OV SR W O

0
10 1g ] 102 1o

TASA DE SOBREFLIAID HIDRAULICO
g=Q{ As {m /afio)

Figura 6.1.30

Relacidén entre carga de nutriente y estado trofico

Ademas de la concentracién de fésforo total en un
lago, el estado tréfico del mismo puede ser medido en base a:
la concentracidn de clorofila, la profundidad de disco Secchi
0 la deflexidn de oxigeno en el hipolimnio. Muchos
investigadores han realizado trabajos correlacionande los
distintos indicadores del estado tréfico entre si. Las
siguientes figuras representan . las correlacidnes
desarrolladas por RAST y LEE.

log[Clorofila "A"] = 0,76 log[ (W'/q) / (l4vtg) ] - 0,259
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AU Vs. concentracidn de fosforo

v
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Clorofila "A"™ Vs profundidad disco Secchi
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Figura 6.1.33

Concentracidn de fosfora Ve consumo de
oxigeno en el hipolimnion
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PROBLEMA N® £.1.6

Datos:
Geometria del lago:

Volumen (V) 6,22 * 108 w3

Area = 7,77 * 107 m?
Profundidad = B m
Flanta de tratamiento:
Poblacién servida = 30,000 hab.
Dotacidn : = 250 L/hab.dia
Conc. Ptot.en la entrada = 6 mg/l
Remocidn = 20 %
Alcantarillado combinado:
Coef. de escurrimiento = 0,45
Area servida = 15,54 km?
% retenido en Pta. Tratam. = 5
Conc. Ptot en la salida = 4 mg/L

Tributario del lago:

Caudal promedio anual 14,186 m3/s

ol

Conc. Pioy(tierra virgen) 0,02 mg/L
Zona agricola:
Area de drenaje = 155,4 Km?
Carga de Ptot = 0,08764 Kg/¥Kn?.dia
Escurriniento = 30% lluvia
Bosgues:
Area de drenaje = 207,2 Kn<

0,02629 Kg/¥m?.dia
30% lluvia

Carga de Ptot
Escurrimiento

HoH

Pregunta: La cuenca del lago recibe una precipitaciédn anual
de 762 mm. Estimar la concentracién de Ptot en el
lago en base a promedios anuales,
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folucidn:

b

1.~ Descargs del lago (9}

Dado gque la precipitacién y la evaporacidn no
afectan el balance hidrolégico del lago, la suma del caudal
del tributaric més los flujos por aportes al mismo serad igual
al caudal de salida.

~ Planta de tratamiento

G = 30.000 hab * 250 l/hab.dia + dia/86400 s * m /1000 1
Q= 0,087 m s

-~ Alcantarillado conbinado

¢ = Coeficiente escurrimiento * Intensidad Lluvia * Area *
( 1 - % retenido Pta. Tratamiento )

Q = 0,45 % 762 mm/afio * 15,54 Kn® % (1 - 0,05) * 0,000032

Q= 0,16 m /s

i

(0,000032 factor de conversidn)

- Zona agricola

0 = 155,4 sz * 762 mm/afio * 0,3 * 0,000032 =
Qg =1, 13 m3/s

- Bosgue

Q = 207,4 Km2 * 762 mm/afioc * 0,3 * 0,000032 =
Q = 1, 5? m> /s

Resumiendo:

I

Q= (0,087 + 0,16 + 1,13 + 1,52 + 14,16 ) m3/s

Q

17,06 m3/s

Z.~ Descarga de fdésforoc total al lago (W)
- Planta de tratanmiento

Y

0,087 m /s ¥ 6 myg Prey/l * 0,8 * 86,4

W o=
W o= 36 8 Kg Ptot/dla

(86,4 = factor de conversién)
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W
W

T

b4

ributario

14,16 m?/s % 0,02 ng @tgt/l * 86,4
24,47 Rg Pyop/dia

Alcantarillade combinado

Z

B

H

i

0,16 m/s * 4 mg/l * 86,4
55,3 Ky Ptgt/dia

ona agricola

0,08764 Kg Py .. /Km® dia * 155,4 Km?
.1,3 62 Ky Ptat/dla

osgue

0,02629 Kg Pioe/Kn? dia % 207,2 Km?
5,45 HKg Ptotjdla

Resumiendo:

W
W

I

(36,08 + 55,3 + 13,62 + 5,45 + 24,47 ) Kg Pyy/dia=
134,92 Ky Pyt /dia

d.~ Carga de fésforeo total por unidad de superficie (w*)

W

154

i

134,92 Kg Pyoe/dia * 365000
4,92 * 107 gr P ¢/afio
4,92% 107 gr Py /afo

P = 0,63 gr Ptot/mz.aﬁa
7,77 * 107 m?

4.~ Concentracidn en el lago

6,22 * 108 w3 * 3,153 * 107 afo/s
tg = V/Q = = 1,15 afio
17,06 m3/s

g = H/tg = 8 m/1,15 afio = 6,96 m/afio
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Asumiendo un valor de Vg = 12,4 m/afic

, \

W 0,63 g/m?.afo ,

FProp = = = 0,033 g/m
g + vg (6,96 + 12,4) m/afc

Popap = 33 UGiL
6.k.4.~ Estuarioes, Rios y Mar

6.1.4.3.~ Introduccidn

La regién comprendida entre el rio vy el occéane
constituye un sistema hidrico complejo y diverso: es el
sistema de los estuarios, bahias y rias. El ir y venir de las
mareas, el cambio de la salinidad motivado por el océano y el
aporte de nutrientes del &rea de drenaje superior contribuyen
a la creacidén de un ecosistema acuatico Gnico. Estas Areas
son cruciales en la reproduccidn de muchas especies de peces,
como zonas de reproduccién y cria.

El movimiento de las mareas dentro ¥y fuera de los
estuarios y los efectos de densidad creados por la intrusidn
salina, son de particular importancia cuando se describe la
calidad de este tipo de cuerpo de agua. Muchas ciudades estan
ubicadas en las margenes de estuarios debido a razones
histéricas de acceso réapido. Durante muchos afios esas
ciudades han descargado desperdicios a esos cuerpos de agua.
Los efectos, no se evidenciaron inmediatamente. No sbstante,
con el pasar del tiempo la situacidn ha empeorado,
concentrando el interés de los especialistas.

Un rio con influencia de wmareas es aguelia parte
del rio donde se verifica inversién de la corriente pero la
sal no ha penetrado, de modo que el sistema es de agua dulce.
Un estuario es la parte anegable del sistema de un rio
causada por la incursién del océano, con marcada inversién de
corriente y aumento de la salinidad.

6.1.4.2.~- Relaciones entre Densidad, Temperatuvra vy Salinidad

El estudio del comportamiento de las corrientes en
un estuario tiene aspectos complicados debido a la
estratificacidn derivada del diferente nivel de salinidad de
las aguas. Las diferencias de salinidad y temperatura en las
regiones del estuario o bahia dan como resultado diferencias
de densidad conjuntamente con complicados conmportamientos de
circulacién. Es importante examinar las relaciones entre la
temperatura, la salinidad y la densidad.

.
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En la figura 6.1.34 se aprecia el efecto de la
temperatura en la densidad del agua. Puede verse gue el valor
méxime de la misma occurre a los 4 °C. La densidad también
depende de la salinidad del agua, verificéndose su aumento
con ella y con la presidn atmosférica, a pesar de gue ests
Gltimo factor ne es de gran importancia.

La ecuacidn 71 es una expresidén para el c&lculo de la misma:

& = 1 4+ {1073 % [(28,14 - 06,0735 * T - 0,00469 * T2} +

+ (0,802 - 0,002 * T) * (8 - 35)JF | (71)
Donde:
- § = densidad.
T = temperatura en °C.
S = salinidad en partes por mil.

VARIACION PE LA DENSIDAD DEL AGUA CON LA T°

1084

0.9%8

DENSIDAB (g/cmd)

0,99

4,944

1y 15 0 25 38

TEMPERATURA DEL AGUA (° C)
Figura 6.1.34

Variacién de la densidad del agua con la temperatura

6.1.4.3.~ Distribucidén de la Calidad del Agua en Estuarios

Estimar el comportamiento temporal y espacial de la
calidad de aguas en un estuario es conmnplicado debido a los
afectos de marea. Sin embargo, se pueden realizar algunas
gimplificaciones gue permibiran estimar la distribucion de 1a
calidad de aguas en el estuaric. Las simplificaciones pueden
ser resumidas considerande las siguientes suposiciones:
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1. El estuario ez unidimensional.

Z. La carlidad del agua estd dada por =1 promedio de un cierto
ntmerc de ciclos de marea.

3. El drea, el cawdal y las constantes de reaccién son
constantes con la distancia.,

4. El estuaric se encuentra en estado estacionario.

Un cuerpo de adgua se considera un estuario
unidimensional cuando estd sujeto a inversiocnes mareclégicas,
donde sclamente el gradiente longitudinal de un paréametro de
calidad de agua es dominante.

“A fin de construir un modelo de una variable no
conservativa, se debe hacer un balance de masa alrededor de
un elemento del estuario. Para vrealizar este trabaje, es
conveniente analizar las escalas de tiempo a emplear. En
lugar de pensar en términes de escala a tiempo real, la
ecuacidn final puede ser simplificada considerando gque la
escala de tiempo esta compuesta por unidades de ciclo de
marea. De esta forma, el balance de masa vy las ecuaciones del
modelo representardn la calidad de agua del estuario a través
de una secuencia de ciclos de marea. En otras palabrag, las
ecuaciones dardn una idea de la variacién de calidad de aguas
entre ciclos de marea pero no en los ciclos.

Cuando el sistema es observado en base a los ciclos
de marea, el fendmeno de inversidn introduce un mezclado
considerable. Esto se puede visualizar considerando la
descarga instantdnea de colorante en un estuario en un
momento de velocidad igual a cero, o sea agquel espacic de
tiempo entre el fin de la pleamar y el comienzo de la bajamar
0o viceversa. Esto se puede apreciar en la figura 6.1.35,

A medida gue la bajamar avanza, el colorante se
desplaza aguas abajo y se dispersa debide a los gradientes
laterales y longitudinales. Con la pleamar, el colorante se
desplaza aguas arriba hacia su posicidén final. Dado gue las
particulas se desplazan con diferentes velocidades, el
centroide de masa del trazador no volveri al exacto lugar de
inyeccién. La diferencia de tiempo registrada entre ambas
posiciones es una medida del lapso de descarga del estuario ,
y refleja la entrada de agua dulce al comienzo del mismo.

En forma adicional a este . mezclado . las
diferencias de densidades en la parte més salina del estuario
calaboran con el proceso de mezclado. El efecto de mezclado
se debe a la suma de los siguientes fendmenos: variacidn
tenporal de la velocidad de marea, gradientes verticales v
laterales de velocidad y diferencias de densidad. El1 efecto
conjunto se denomina dispersidn mareoldgica.
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RESCARGA DEL TRAZADOR

CENTROIDE DE MASA DE TRAZADOR

CENTROIDE DE MASA DEL TRAZADOR

PR

i
{c} — pos MOVIMIENTO NETO (velocidad)

Figura 6.1.35

a) Descarga a tiempo t = 0, b) Situacién al fin de la
marea baja y c) Situacidn al fin del ciclo completo de marea

€.1.4.4.~ Calidad de Aguas debida a Descargas Puntuales
A.~ Sustancias no Conservativas

Teniendo en cuenta las suposiciones presentadas
anteriormente, podemos desarrollar las siguientes ecuaciones
de balance de masa para un estuario infinitamente largo, con
parametros constantes, con una descarga puntual de
contaminantes reactivos en el punto x = 0,

asc dc
E * - Y E e - Kk Oo= (72)
ax? dx
Para:
C = Cp en xv= 0 fa)
C =0 en X = t w . ' (1)
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E = Cozficiente de dispersién debido a la mnmarea
(long?/tiempo)

v = Velocidad neta sin marea (v = Q/A), donde Q = Qn
{caudal neto de estuario).

La solucidn de la ecuacidn N2 72 con las restricciones a y b
es la siguiente:

¢ = cq * ofdl¥x) X 20 (73a)
C = ¢g * eld2*x) %z 0 {73Db)
Dénde:
v
jl = o K (] 4+ ) (73¢)
2 % E
v
j2 W e % (] - ) (734)
2 % E
y también:
W
Cy = (74e)
% o
Donde:
4 % K * E '
a = (1 + yi/2 (74F)
ve

Se debe tener en cuenta gue en un rio completamente
mezclado vy sin  mareas, Cy esta dado por la descarga volcada
dividida por el caudal mientras que, en un estuario, la
concentracién es més reducida de acuerdo al coeficiente o

como consecuencia del transporte hacia arriba o abajo por las
mareas. '

5i el caudal neto es cero, resulta que v = 0 Yy &1
sistema es puramente dispersivo con las siguientes
caracteristicas:

*

i, = (K/E)1/2 (752a)

il

i1

$
i

Co * e"(K*KZ/E)1/2a {75b)

¥y ademas:
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W

Cy = (75¢)

2 % Ak (K ox p)l/2

Definiremes como nidmero de estuario, a la relacién
K*E/v2 gue contrela la rescolucidén del sistema planteado
antes. Asi, si el nimero de estuario se aproxima a <ero los
perfiles de concentracién en estado estacionario se pareceran
a los de un rio; en cambio, a medida gue 21 nimero crece los
perfiles se asemejan a los de un estuario puramente
dispersivo sin caudal neto.

B.~ SBustancias Conservativas

Para una variable conservativa como  por eljenmplo
cloruros en un estuario, se tiene gque X = 0 v la ecuacidén de
balance de masza seri:

da%c dc
- E * - VK e = 0 (76)
ax? ax
Donde:
C =0 en ¥ o= =00 {76a)
C=Cy en X = 0 | (76b)
La sclucidn es:
C=Cy * e (vex/E) X < 0 (77a)
C = Cq X > 0 (77b)
Cy = W/Q (77¢)

La ecuacién (77c¢) es muy Interesante pues indica
que, para una descarga de una sustancia conservativa en un
estuario con su complejo sistema de mezcla, la concentracién
de una sustancia conservativa en estade estacionario sera
simplemente W/Q, lo cual resulta igual a un rio.

6.1.4.5.- Calidad de Aguas debida a Descargas Distribuidas

Para evaluar el comportamiento de una sustancia
distribuida a lo largo de una cierta distancia en un estuario
cen pardmetros constantes (Q, E, A, H y K son constantes en
el espacio), la ecuacidn diferencial sera:

da4c 4ac

E*‘@"V*;"K*Czcd ) (78)
o .
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« Be asume gque la carga distribulda Cyq = W/A comienza
su efecto en x = 0 y lo termina en x = a {0 € % < a), con las
siguientes condiciones de borde

=0 ern H o= 00 {(78a}
C =0 en ¥ o= oo {78h)

Dado gue es necesario encontrar las soluciones para
los casos donde x<0 y %x»a, a fin de establecer condiciones de
bbrde se proponen tres sclucicnes: -

a)  Cq = ¢ * edl¥X para x < 0 (79a)
Cd o - 1 <1k
Co = % ( )y * (1 - e TI11%ay (79b)
K 20
SR = b {4FKAE/vEY 13
Jp = =% (1 + a) @ = [1 + { /vy ]
2%E
by ¢y = Ccg * e(dl(x - a)) para 0 £ x < a
Cﬁ a1 , a1 -
Cyp = —— * {1 = (——) * J1(X-0) (4 4 232%xy7 (gp)
K 2o 2u
v
o = * {1 - a)
2%E
<) Cy = Cy * eJ2(x-a) para x z a (8la)
Ca o+l .
Ca = * (——) * (1 - eJ2%3y (81b)
K 2o
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PROBLEME H* &€.1.7

Toma agua

Q E —

< 48,27 Km >

Datos:

Durante la época de bajos caudales de un estuario,
. 8u coeficiente de dispersién es 12,95 sz/d, la intrusién
. salina es de 12,88 Km v la concentracién de cloruros en x=0
% (Cp) es de 18.000 mg/l. La media de las alturas miximas de
! marea @8 de 6,1 metros y la media de las alturas minimas de
marea €s de 4,88 metros. El ancho del cauce es de 304,8
metros

Pregunta:

Determinar el caudal minimo de agua dulce de forna
tal que en la toma de agua se obtenga un valor de clorurocs
gue sea <250 mg/l. La magnitud del caudal de la toma de agua
se considera despreciable.

Como podemnos ver en la figura 6.1.36, 1la
concentracién de cloruros de 250 mg/l para valores medios de
altura de marea se trasladaré 6,44 Km aguas arriba de la toma
de agua en la condicién de marea alta. De esta forma, queda
claro gue el punto donde se debe cumplir la restriccidén de
250 mg/l estard ubicado en el Km 41,83,

C {mg/l)

| i" 12,88 km
18.000 mg/ | e 0 O P

MAREA ALTA  _* L~
il -
é.,w" __ {7 MEDIA DE LAS MAREAS
P P
- -
- e
250 ma /1§ = ﬂwﬂyx
e - NIAREA BAJA |
R
A k)
5,44 km
. 48,27 -41.83 )

Figura 6.1.36
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{: e {:0 En ﬁ"‘mﬁ’%}{/g ;{“{} s 18»900 % = V*(“41,83)/12,95
o

v o= 1,32 Km/d = 0,02 m/s

: Considerando el &rea transversal del cauce para los
valores medios de altura de marea:

6,10 m + 4,88 m
304,8 m % ( ) = 1.672,86 n?
N 2

o
Ik

Q= 0,02 m/s * 1.672,86 m® = 25,56 m3/s

6...4.6.~ Sistemas de Resolucidn de las Ecuaciones
Planteadas

-De dcuerdo a las caracteristicas del cuerpo de agua
gue se esta ®studiando (estado estacionario o no, constantes,
aspecto fisico del mismo, etc.) se hace necesarlo el empleo
de distintos tipos de resoluason de ecuaciones. Fxpllcaremos
Brevemente las Caradteriditicas ‘de dos tipos de aproximaciones
analiticas.

‘La primera aproximacién, gue puede denominarse
solucidn centimuva, -hace use  de la ecuacidn V2 para
coeficiented constantes y estado estacionarioc. El estuario se
divide en varios segmentos y, dentro de cada uno se asume que
los parametros son constantes. Este caso es similar al de un
rio. Las soluciones son escritas en forma de coeficientes
desconocidos Xos ‘cuales pueden ser evaluadeos por medio de una
secuencia “de igualdades de balances de masa y concentracién.
De esta forma se obtiene la solucidén para cada segmento.

‘La segunda wproximacién se puede denominar soluoddn
finita, y en esencia reemplaza las derivadas de la ecuacién
72 por diferencias finitas. El cuerpo de agua se divide en un
determinado nGmero ‘de secciones ( usualmente mnas secciones
que en el caso de Ja solucidn oorftinua). Se supone que «<ada
seccidn estd completamente mezclada, de forma tal gque no se
puede aplicar la solucidn continua. La ecuacién 72 es
entonces reemplazada por series de ecuaciones algebraicas,
una para cada seccibén finita. La solucidn se obtiene por
medio de la inversidén de la nmatriz formada o por el empleo de
otro método de sclucidn simultdnea de ecuaciones lineales.
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La ventaja relativa de la solucidn continua es que
pueden examinarse segmentos de estuario de mayor longitud que
en el caso de segmentos finitos. Asi, la matriz a resolver
serd de 2n, donde n es el nlimero de segmentos.

Como contraste, la aproximacidn por segmentos
finites, debildo a gue usa segmentos completamente mezclados
requiere mayor nimereo de ellos vy por lo tanto la cantidad de

ecuaciones a resclver se hace mayor llegando usualmente al
doble.

También se debe considerar gue la légica que rodea
a las soluciones continuas tiende a ser compleia vy, en
sistemas generalizados se hace dificil de maneiar. En cambio,
los segmentos finitos para clertos cascs son nd3s simples de
manejar y para el casc de estuarios unidimensionales la
matriz es de forma especial (tri~diagonal) permitiendo una
solucidn rapida. La diferencia fundamental entre uno vy otro
sistema de resolucidn es que: mientras la solucién continua
se preocdupa por la resclucidn de ecuacionnes diferenciales,
los segmentos finitos tratan nds sobre la aproxinacidén a las
ecuaciocnes diferenciales.

El manejo de sistemas por el método de segmentos
finitos no obstante, por la complejidad gue involucra su
aplicacidn requiere la presencia de expertos el el tema vy,
por lo tanto se encuentra fuera del alcance de este trabaio.

G.1.4.7.~ Fstimacidn del Coeficiente de Difusidn

El pardmetro adicional més importante introducido
en las ecuaciones de calidad de aguas planteadas es sin duda
el coeficiente de dispersidn E. Los siguientes gon dos
‘métodos para determinarlo:

1.- El ugso de la salinidad del estuario como trazador de
mezcla.

2.~ La descarga de un colorante cemo trazador en la porcidn
del estuarioc con agua dulce.

La primera aproximacidén emplea la ecuacién 77a en
el punto x=0 en la cosgta del ocdano o en alguna otra zona
donde puede ser especificada la salinidad. En todeos 1los
casos, la coordenada x es positiva en la direccidn del flujo,
o sea haclia el océano. Los datos se obtienen a diferentes
distancias aguas arriba en el estuario, y son graficados en
escala semilogaritmica. Asi, ja ecuacidén 77a puede ser
reescrita:

C = CO e ev*x(E
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Aplicando In se tiens:
In C/Cg = v % x /| B

La pendiente V/E permita- la estimacidén del
coeficiente de dispersién si v , la velocidad neta advectiva
es conocida. En la figura N2 6.1.36 se ve un ejemplo.

Alternativamente, la seleccifn de 2 puntos (Cq.,%q}
Yy . {Cz ,¥5) en la linea recta de mejor ajuste de los datos de
salinidad del gréfico semilogaritmico permite el cdlculo de E
a partir de la férmula:

V{xXy = Xq)

In (Cy/Cq)

E =

La segunda aproximacidén requiere la descarga de una
substancia trazadora gue puede ser un  colorante o uha
substancla radiocactiva. La Rhodamine s uno de los colorantes
mas difundidos en los dltimos afos debido a su féacil
manipuleo y bajo costo.

En esta técnica el trazador es descargado de golpe
en un determinado momento de marea vy seguido por varios
ciclos. La dispersién de la nube del trazador en el tiempo
es una medida del coeficiente de dispersidn. La ecuacidn
usada para evaluarlo es variable en el tiempo y fue
desarrollada por Krenkel y Orlob (1962) y Diachishin (1963):

M L[ H(xevrt [ BL) 2]
O o= * e
A * (27 * B

x!

bonde:

= masa de trazador descargado.

i

M
By = (2%Ext)%
A drea .
£

I

tiempo
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6.1.5.~ Estudics Hidroldégicos de CUuerpos Raceptoras
Superficiales

-

6.1.5.1.~ Introduceidn

Para el an&lisis hidrolégico, en principioc, se
crdenan los cuerpos receptores superficiales en rios vy
arroyoes, lagos y lagunas, estuarios y rias, mares ¥ océanos.
Se proponen metodos de estudio para cada casec en particular vy
se ordenan de acuerde a la calidad de la informacién
hidrolégica disponible o que se pueda disponer en el corto
plazo.

En los métodos propuestos se pondrd énfasis en
utilizar racionalmente la mayor cantidad posible de
ocbservacliones hidrolégicas registradas a través de los afios.

6.1.5.2.~ Rios y Arroyos

Cuando se estudia como punto de vuelco de eflusntes
cloacales una determinada seccidén de un rio, es necesario el
conocimiento y caracterizacién de los caudales mediosg,
médximos y minimos. A partir de estos valores se  podran
deducir con mayor consistencia los niveles de agua ¥
velimenes escurridos caracteristicos para la seccidén de
vuelco.

Se recomienda el anidlisis de caudales maximos para
determinar las zonas y niveles de inundacidn. De esta manera,
se podran ubicar las obras a resguarde de las crecientes.

Los valores de caudales mnmedios y minimos se
vtilizan para planificar el funcionamiento del cuerpo
receptor en condiciones normales y criticas.

A.~ Factores gue afectan el escurrimiento de un rioc.
Factores climdticos.

- Precipitacidn
+ forma (lluvia, nieve o granizo)
- intensidad
- duracién
- distribucidn temporal y areal
» direccidén del movimiento de la tormenta

- Intercepcidn
+ tipo de vegetacién
- densidad de la vegetacidén
- estacidn del afio
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~ Bvaporacidn
+ temperatura
» viento
presidn atmosférica
© forma de la superficie evaporante

- Transpiracién
+ humedad del suelo
¢ tipo de vegetacién

Factores fisiograficos

- cuenca
» tamafo

.+ forma
¢ pendiente
« orientacién
« elevacién
© densidad de drenaje
+ tipo{s) de suelo
© almacenamiento superficial en depresiones
« cobertura(s} vegetal (es)
+ usos del suelo

- Lauces

+ rugosidad

+ pendiente

+ forma de la seccidn transversal

* almacenamiento

* regulaciones naturales o artificiales
(lagos, afloramientos, embalses,
puentes, terraplenes y rectificaciones)

+ sedimentacidn y erosién

B.~ Disponikilidad suficiente de datos de caudales.

Se considera disponibilidad suficiente de datos de
caudales, cuando existen datos de caudales observados en el
curso de agua a estudiar, durante un intervalo de tiempo tal
que alcance a cubrir varios periodos hidrolégicos completos,
continuos y consecutivos.

También se incluyen dentre de esta calidad de datos
a los registros limnigrificos o lecturas de egscala, siempre
que el intervalo de lectura permita conocer la variacién de
los niveles con aceptable aproximacidén y esté disponible la
ley H-Q o curva caracteristica de la seccién.

Por lo tanto, se recomiendan métodos de andlisis de
las series temporales de caudales, con el fin de obtener
valores de caudales caracteristicos Y predicciones sobre
eventos futuros. :
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B.l.- Evaluacidn de cicles hidrolégicos.

Los registros limnigréficos y los aforos periddicos
efectuados durante varios afies en una seccidn de un cauce
fluvial, forman parte de la mas valiosa informacidn
hidroldgica sobre el comportamiento de su cuenca tributaria.

Algunos de los organismos encargados de realizar
estas mediciones son: Agua y Energia Eléctrica, Hidronor v
Direcciones Provinciales de Hidriulica.

La unidad bdsica de medicién del caudal es el metro
clibico por segunde [m”/s] v de los niveles de agua el metro

{m].

Los estudios estadisticos se realizan wutilizando
como variable de mejor consistencia el caudal, por lo tante,
en los casos en gue los registros limnigraficos no estén
transfermados a caudal, se debeari utilizar la curva
caracteristica de la seccién, gue es la ley gue vincula
biunivocamente el nivel de agua con el caudal gue escurre a
través de la seccién. Esta curva puede presentarse en Ffornma
gréfica o como una expresidn matemitica del tipo exponencial:

Q= f(H) =a * (H - Ho)P
Donde:
g = caudal de escurrimiento a través de la seccién.
H = nivel de agua en la seccién.
Ho = nivel de caudal nulo.

a y b = coeficientes determinados en el ajuste matematico.

El tratamiento de los datos hidrométricos se
realiza considerando el afic hidrolégico, el cual comiesnza Y
termina en la &poca de estiaje. De esta maners, el pericdo de
crecida gueda comprendido dentro del intervalo anual
considerado.

Para caracterizar el régimen de escurrimiento de un
curso de agua, se clasifica el conjunto de datos hidrolégicos
en forma sistemética:

a) Caudal instanténeo: es el caudal correspondiente
a un instante determinado. Se obtiene de la
curva caracteristica de la seccidn, a partir del
registro de nivel de agua en la seccién para el
instante requerido. '

b} Caudal medio diario: es la media aritméiica de
un determinado nidmero de caudales instantineos.
Para decidir cuantos instantes de tiempo
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intarvieﬁen, @ debe trabajar sobre los datos

proporcionades por e limnigrafo, analizando la

variacién temporal diaria de los niveles de
- agua.

¢) Caudal medio diarie maximo anual: es el méwimo
selecionado entre los 365 valores due integran
la serie anual de caudales mediocs diarios,

d} Caudal medio mensual: es la media aritmética de
los caudales medios diarios de todos los dias
del mes considerado,

e} Caudal medio anual o médulo anual: s la media
aritmética de los  doce (12) caudales medios
mensuvales.

£) Médulo de un periodo: eg la media aritmética de
los médulos anuales correspondientes al periodo
de tiampo considerade. '

9) Rango: Diferencia entre el mdximo y minime valor
de la serie considerada.

h} Coeficiente de variabiliidaq anual:s es el
cociente entre e] desvio estindar Yy el médulo.
Se utiliza para Caracterizar la dispersién de
los caudales respecto del médulo. Se mide en
porcentaje [%).

B.2.~ Eventos Extremos. Andlisis de frecuencia.

En hidrologia, los eventes extremos egtan asoclados
a crecidas o a estiajes vy, generalmente, son log principales
condicionantes Para el disefio de obras Yy la evaluacidn de
situaciones criticas de los cuerpos receptores.

Tanto en la planificacién de ios recursos hidricos
COmo en el disefio de obras, se toman como referencia eventos
futuros cuyo momento de ocurrencia no Puede predecirse. Por
lo tanto, se recomienda el anpalisis de frecuencia para
estudiar la probabilidad con la cual sobreviene un
determinado evento,

B.2.1.~ Andlisis de los datos.

La serie de datos es simplemente una muestra a
partir de 1la cual, mediante una ley de distribucién
probabilistica teérica, se infieren propiedades de 1la
poblacidn. De esgta Manera, se pueden hacer predicciones sobre
eventos probables. Por lo tanto, 1a calidad de la muestra ag
muy importante para obtener resultados Mtiles.

La magnitud de la serie de datos esta directamente
ligada a 1la confiabilidad del ajuste probabilistico. Por lo
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tanto se requiere gue la cantidad de afos de registro sea
representativa del periodo de retorno considerado en la
prediccién (ver B.2.2.~ Posgicién Grafica. Recurrencia vy
B.2.6.~ Riesgo Hidrolégico). El periodo minime recomendado
para obtener mayor confiabilidad en las predicciones, es de
2% afios de registro.

El registro de datos debe ser homogéneo, es decir
las variaciones entre los caudales maximos o minimos
registrados, se deben pura y exclusivamente al azar. De esta
manera, se debe utilizar solamente el periodo de registro en
el cual no se produjeron alteraciones hidreldégicas en la
cuenca tributaria gue afecten a los caudales pico o miminos.

Tales alteraciones pueden ser:

- construccidn de embalses artificiales.

+ rectificacién de cauces.

- construccién de canales y drenajes de saneamiento
¥ recuperacidn de zonas inundadas o inundables.

- trasvases de cuenca.

- derivacidén para riego.

« cambios importantes en el uso del suelo, eto.

£l tipo de muestra a utilizar serd la denominadsa
serie anual, gue esta compuesta por los valores de caudales
medios diarios méximos registrados para cada afio. Este tipo
de serie tomada de afios  hidrolégicos, asegura la
independencia entre cada valor de la muestra.

B.2.2.~ Posicidn gréfica. Recurrencia.

A cada valor de caudal de la muestra se le calcula
un perioedo de retorno o intervalo de recurrencia (R), el cual
se define como intervalo de tiempo promedic (medido en afios)
para gue un determinado evento sea igualado o excedido.

Asimismo, el periodo de retorno es la inversa de la
probabilidad anual de gue un evento sea igualado o excedido.

La recurrencia de cada elemento de la muestra se
calcula en base a un ordenamiento de dichos elementos de
acuerdo a su magnitud. En serie de valores extremos maximos,
éstos se ordenan en forma decreciente, es decir el mayor
evento registrado posee el nimero de orden 1. Por el
contrario, las series de valores extremos minimos se ordenan
en forma creciente.

La expresion empirica a uvtilizar es la de Weibull:
N + 1

R = e

v m
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Donde:

R = yecurrencia.

N = ndmero de afos de registro.

i

bi namere de orden del evento.

B.2.3.~ Bxtremos Ma&wimos. Ley de distribucidn Gumbel.

Los estudios estadisticos de Fisher y Tippet han
mostrado que las colas de las distribuciones probabilisticas,
donde se ubican los valores extremos, tienden asintdticamente
a otra ley de distribucién independiente de la que rige a la
variable aleatoria en estudio.

Esto significa que cualguiera  sea la ley de
distribucidn probabilistica gue mejor representa a la serie
nuestral de los caudales medios diarios registrados en una
estacidn de aforo, la serie conformada por los valores
maximos de cada afio durante el mismo periodo tenderd a una
ley limite de los valores extremos. Esta tendencia es més
notoria a medida gue la longitud de la muestra aumenta.

La mencionada distribucién limite es una doble
exponencial y se expresa de la siguiente forma

p =1 - ameY
Donde:
p = la probabilidad de gue un caudal medio diarioc sea
igualado o excedido, siende igual a la inversa de la

recurrencia.
e = base de los logaritmos neperianos.

y = variable reducida de Gumbel. Se considera como una
transformacidn doble logaritmica de la recurrencia.

La forma nés usual de expresar cualguier
distribucién de frecuencias es:

Q = Qpeg * K * 8

Donde:
¢ = caudal con una recurrencia dada.
Omed = media de la serie de datos.
S = desvio estindar de la serfe de datos.
K = factor de frecuencia definido ~ para cada

distribucién en particular.
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Para el caso de la distribucién Gumbel:

K= (y - Yn) / Sn

=ln (In (R / (R - 1}})

il

Y

R = recurrencia.

¥y = media reducida.

4]

n = desvio estandar reducido.

Los valores de Y, y 8, dependen de la longitud del
registro de la muestra vy se proporcionan en la sigulente
tabla.

HETRIBUGION PROBABE ISTICA GUMRBEL
MEDIA RECUICIDA (Yn) y DESVIO REDUCIDG (Sn)
EN FUNCICN DEL NUMERO DE ARGS (E REGISTHO

N hi] $n i

] CABEI0 | 050430
9 D.48020 [eRor5
0 0.48320 0.54870 |
11 T, 4B060 0.88760
12 0.803%0 | 0.98330
13 050700 0.99720
14 DSHGD 1.00850
5 §.51280 1.02057
L] 051570 1.03160
17 151810 1.04110
18 0.52020 1.04830
14 2.52200 1.05660
Pt 0.52355 1.06203
21 (02520 1.068860
2 (.52880 1.07540
3 0.59830 1.08110
24 C.52080 §.08640
245 0.53088 1.08145
28 0.53200 1.08810
27 0.83320 110040

¥Yn Sn

G.B4610 1 1 15800
(1.54854 | 1.16068
054880 | 1.18230
0.84020 | 1.16380
0.54970 | 116530
085010 | 118870
G.55040 | 116810
0.58080 | {16950
GB5110 | 1.17000
055150 | 1.47310
085480 | 1.47340
0.55208 | 117467
0.55270 | 117700
055330 | 1.17830
0.655380 | 1.18{40
0.55430 | 1.1BM0
0.55477 | 1.18536
058520 | 118750
055570 | 1.168800
055810 | 1.19080

L

g
§§§§g§§§éa3s;es%Hs8;3:33%%%%3%%5%&%3%3-% z

25 B.53430 110470 055650 | 1.19230
28 .58530 1.10860 0.55088 | 1.14382
30 0.83622 1, 055720 | 118830
3t 0.53710 111590 C.B5760 | 11%8Te
32 4.53800 1.11930 0.55800 | 118800
33 0.58860 | 1.12260 0.55830 | 1,19040
34 0.53060 3.12580 0.55860 | 120073
35 0.54034 112847 0.55880 § 1.20000
a8 054100 1.13130 0.55820 | 1.20020
ar 0.54180 1.1335) 0.55850 | 120440
3B 0.54240 1.13630 0.55960 | 1.205450
3G 0.54300 113580 0.58002 | 1.20849°
40 0.54562 1.14132 0.56461 | 1.22534 |
41 054420 1.14360 0.58715 ¢ 123508
42 0.54480 1.14580 G.50G7H | 1.23702
43 0.54630 1.14800 056993 | 1.24788
44 0.54580 1.14680 057144 | 128450
45 £.54830 113188 Q57240 | 25880
46 0.54680 15380 087377 { 1.258508
47 0.84730 115570 Q57450 1 1 .p2a851
43 0.54%70 1

5740 Q57721 | 178055
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B.2.4.~ Extremos Minimos. Distribucisn Log=Gunbel.

» La muestra de extremos minimos se conforma con el
promedio de los 7 caudales medios diarios consecutivos mas
bajo de cada afio hidrolégico considerado. En este casc el
inicio del afic hidrolégico se considera en la época de
crecidas del curso de agua.

Las expresiones matemdticas son idénticas gue en la
distribucién Gumbel, pero se utiliza como muestra ia serie de
los logaritmos de los valores extremos registrados.

B.2.3.~ Ajuste grafico.

Tanto para la prediccién de eventos néximos como
minimos, se recomienda graficar en un papel probabilistico
los caudales extremos gue componen la muestra contra la
recurrencia asignada. Asimismo se puede superponer a estos,
los valores calculados o ajustados a la distribucidn de
frecuencias adoptada.

De esta manera se puede analizar con mejor criterio la
bondad del ajuste de la ley probabilistica tedrica. En 1la
figura 6.1.37 se adjunta el modelo del papel probabilistico
pertenaciente a la distribucién estadistica de eventos
extremos Gumbel.

B.2.6.~ Riesgo hidrolégico.

Cuando se disefia un proyecto hidrdulico para un
cierte valor de recurrencia Yy una vida gtil esperada,
implicitanente se esta teniendo en cuenta un riesgo
hidrolégico.

£l riesgo hidrolégico estd& compuesto por el riesgo
basico y la incertidumbre. Ei riesgo bésico es una propiedad
inherente a la poblacién de un determinado fendémeno aleatorio
Y la incertidumbre es 1la diferencia entre las propiedades
verdaderas de la poblacién y las inferidas a partir de una
muestra de datos observados durante un periodo finito.

El riesgo solo se puede disminuir afectando a 1la
poblacidn. Por ejemplo, si esta se conpone de gastos méximes,
la manera de disminuir el riesgo seria realizando obras de
regulacidn y control de crecidas.

La incertidumbre se refiere a .la calidad de los
datos que componen la muestra. Las deficiencias mas conmunes
son  errores en la observacién de los datos (accidentales o
sistemdticos), errores introducidos en el tratamiento vy
relleno de las series, no-homogeneidad temporal de 1la serie,
pérdida de informacidn cuando se observa en forma discreta
una variable natural continua. La manera de disminuir la
incertidunbre es realizar un minucioso andlisis de los datos
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y corregir en la medida de lo posible las deficiencias antes
apuntadas. Cabe destacar gque er series homogéneas ia
JAncertidumbre disminuye con la amplitud del registro.
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El riesgo (r) o la probabilidad de gue un evento
sea lgualado o superado en el periocdo de su vida Gtil (n), se
puede caloulay como:

Donde
j* = la inversa de la recurrencia (p = 1/R), ©
sea la probabilidad de que un evento sea
igualado o superado en un afio cualguiera.
(1 - p) = la seguridad o probabilidad de gue un evento
no sea alcanzado en un afio cualguiera.
{1 - P ® = probabilidad de gue un  evente no sea

alcanzado durante n afios.

"En el cuadro siguiente (6.1.11) se calculan los
periodos de retorno correspondientes a algunocs Casos

particulares de vida Gtil y riesgo de falla aceptado para la
obra.

Cuadro 6.1.11

Periodos de Retorno (R)
vida Gtil proyectada [afios)
riesgo 5 10 20 30 40 50 100
.01 498 2995 1990 2985 3980 4975 9850
0.02 248 495 2990 1485% 1980 2475 4950
.03 165 329 657 8985 1314 1642 3284
0.05 28 195 380 585 780 875 1950
0.1 48 95 180 285 380 475 950
0.2 23 45 S0 135 180 225 449
0.3 15 29 57 g5 113 141 281
0.4 io 20 40 59 79 98 196
0.5 8 15 29 44 58 73 145

B.2.7.~ Riesge y Economias Proyecto Sptimo.

Cuando se analizan las condiciones de proyecto no
debe separarse la hidrologia del proyecto mismo, sino gue
deben considerarse juntos. La forma recomendada para obtener
el proyecto &ptimo es calcular el caudal de disefio para
distintos riesgos v frecuencias, considerando los costos por
dafios para cada riesgo y los costos de construccidén vy
mantenimiento para cada caudal de proyecto,
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Asl es gue, =i se selecciona una condicisn de
estiaje del cuerpo receptor para una recurrencia muy alta
(riesgo de degradacién demasiado bajo), dara como resultado
una planta de tratamiento de los efluentes a volcar demasiado
onerocsa en su construccidn y operacién, desaprovechando
parcialmente la capacidad de autodepuracidn de CUerpo
receptor. Al contrario, si se selecciona una condicidn de
minimo caudal demasiado frecuente {recurrencia baja y riesgo
alto), la consecuencia es la degradacidn del cuerpo receptor.

El riesgo de dafios serios comienza cuando el evento
de proyecto es superado. Los eventos més frecuentes deben
provocar dafies minimos v aceptables.

Entonces, para la seleccidén del intervalo de
recurrencia de proyecto, se recomienda asumir el mixino
riesgo aceptable durante la vida Gtil esperada para el
disefio, evaluando las consecuencias y costos asociados.

$.1.5.3.~ Lagos y Lagunas
h.- Estadistica de extremos

Cuando la salida de un embalse esta vegulada por
una presa dotada de obra de alivio, las obras dehen situarse
simplemente por encima de la curva de nivel de nmaximo
embalse.

En el caso de cuerpos lagunares regulades
naturalmente, ya sea endorreico o arreico, la cota de
implantacidén de cbras se determina por medio de un andlisis
técnico-econémico de riesgo hidrolégico.

Si el registro de niveles de agua del cCUusrpo
lagunar se halla disponible, entonces los estudios
estadistices recomendados en el caso de los rics vy arroyos
con datos suficientes de caudales son aplicables a estos,
utilizando series anuales de alturas maximas y minimas
diarias.

B.~ Balance hidrice en lagos y lagunas

En los casos de cuerpos lagunares que no dispongan
de registros continuos de niveles de agua, se propone para su
estudio la técnica del balance hidrico.

El balance hidrico aplicado sobre cuerpos de agua
relacicna componentes del ciclo hidroldgico y pernite
analizarlos en forma individual o global.

El nivel de agua en los lages es una funcidén
directa de el volumen almacenado. El cambic de volumen de
agua en un determinado intervalo de tiempo, es igual a la
diferencia entre las entradas de agua vy, las salidas (ecuacién
del embalse).
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D5 = {Is - Qs) * Dt + (Iss - Gss) % Db+ (P -~ E} * A

Donde:
DS = variacién de volumen de agua del cuerpo.
Dt = intervalo de cdlculo.
Is = caudal superficial medio de ingresc durante Dt.
Qs = caudal superficial medio de sgreso durante DL,

Iss = caudal subterréneoc medio de ingreso durante Dt.

Oss = caudal subterrines medio de egrese durante Dt

p = precipitacién media sobre el cuerpo durante Dt.

E = evaporacidén media de la superficie del cuarpo
durante Dt.

A = superficie media del cuerpo durante Dt.

La precisidn del método depende sensiblemente de la
cantidad y calidad de lag observaciones hidrolégicas
disponibles sobre las variables intervinientes en el balance.

Las observaciones directas necesarias de los
componentes del balance hidrico durante el intervale de
cadlculo son:

. datos hidrométricos de los cursos de agua
afluentes y efluentes al cuerpo de agua.

. datos pluviométricos.
. datos de evaporacién.
. datos freatimétricos en las cercanias del cuerpo.
. parametros hidrogeoldgicos de los acuiferos.
C.~- Dispenibilidad insuficiente de datos de caudales.

_ Se considera disponibilidad insuficiente de  datos
de caudales cuando existen, en la seccién en estudio, aforocs
periddicos y lecturas de escalas ¢ registros limnigraficos
intermitentes, los cuales no son suficientes para obtener una
serie temporal continua, pero si permiten reconstruir un
nimero apreciable de crecidas de menor, media y mayor
magnitud. Estos datos son de gran utilidad para el ajuste vy
calibrado de los métodos hidrolégicos que se proponen en
este numeral. .

En la primera parte de aeste proceso, se
desarrollan métodes para realizar un. analisis estadistico
de precipitaciones de la zona de interés, orientadas a
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cbtener hietogramas de precipitacidn de distintas
probabilidades de ocurrencia.

Luego se proponen técnicas simplificadas de
transformacidn precipitacién-caudal, de acuerdo a la calidad
de los datos disponibles de crecidas aisladas. Estas
metodologias, también serén utilizadas en el casoc en gue no

existan datos y se decida realizar una campafia de aforos en
un periodo previo al proyecto.

C.1.~- Bstudic de precipitaciones.

De todas las observaciones hidrolégicas, los datos
de precipitacicnes son los de mayor disponibilidad, debido a
gue su costo de recoleccién es bajo y son de utilidad para
diversos fines. La duracién de la precipitacién observada més
usual es la diaria (24 horas), tomada desde la hora £:00 de
la mafana hasta la misma hcra del dia siguiente.

Desde el punto de vista de un estudio hidroldgico,
orientado a obtener aportes pluviales a un determinado sector
de un curso de agua, no sclo interesa el valor cuantitativo
puntual observado en una estacién pluvionétrica, sino que
interesa la distribucién areal de la precipitacién en toda la
superficie de 1la cuenca tributaria y su valor nedio
correspondiente. Por lo tanto, se debe trabajar c¢on todas
los vregistros pluviométricos de la zona en estudio,
seleccionando los més extensos y confiables.

Para obtener la precipitacidn media sobre la
superficie de 1la cuenca, se utilizar el método de los
poligonos de influencia. En la figura 6.1.38 se observa una
configuracidén tipica de poligonos representativos de la
estacidén pluviométrica. Para su determinacidén, primero se
realiza una triangulacidn (trazo punteado) entre estaciones
vecinas mas cercanas y luego se trazan las meridianas (lineas
ortogonales en la mitad de cada lado de los triadngulos, trazo
llenc). También se consideran las estaciones gue se
encuentran ubicadas fuera de log limites de la cuenca,
pero gue su poligono de influencia interesa en la cuenca.

El valor de la precipitacién observada se considera
constante dentro del peligono de influencia determinado para
la estacidn pluviométrica correspondiente. El calculo de la
precipitacidén media sobre la cuenca se realiza mediante un
promedio ponderado, adeptando como coeficiente de ponderacidn
la relacidn entre el valor del &rea del poligeono respecto del
drea total de la cusnca.

Pn = D(Pi * Al/At)

¥
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RN TRIANGULACION

POLIGONOS
DE INFLUENCIA

ESTACION
PLUVIOMETRICA,

Figura 6.1.38

Calculo de la precipitacién media sobre un &rea trazado de
los poligonos de influencia
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Donde:
Pm = precipitacidén media (mm).
Pl = precipitacidn observada en la estacién i (mn).
Al = &rea de influencia de la estacidn.
At = drea total del la cuenca,
C.1.i.~ Andlisis estadistico de precipitaciones.

Los recaudos a tener en cuenta en la seleccién de
los datos son iguales a los detallados para el tratamiento de
series de caudales. La diferencia reside en que la duracién
.de un evento pluviométrico es mucho més corta gque la duracién
de una crecida, por lo tanto ya no es necesario tomar cono
base el afio hidroldgice para seleccionar los maximos. En el
caso de manipular datos de precipitaciones, el intervalo
anual sé& considera igual al cronolégico, ya que utilizando la
serie anual (el valor miximo registrade en cada afio), el
requisite de independencia entre elementos de la muestra esta
suficientemente cumplido.

De cada registro pluviométrico, se seleccicnan las
tormentas de mayvor importancia ocurridas en cada afio,
discriminando la precipitacién total en 24, 48 y 72 horas de
duracién. Para cada tormenta se calcula la precipitacién
media sobre el Area de la cuenca y se agrega a la serie de
datos solamente la mavor del afo.

Las series de precipitacién media de 24, 48 y 72
horas de duracidn, se ajustan a la distribucién de Gumbel,
utilizando el mnismo papel probabilistico disefado para &l
caso de series de caudales, cambiando simplemente la escala
de ordenadas por precipitacién media [mm].

C.l.2.- Hietogramas de diseifio.

La construccién de los hietogramas de disefico a
utilizar en la transformacién precipitacidn-caudal, se
realiza con los valores de precipitacién para distintas
duraciones y para una recurrencia dada. Estos se obtienen de
los graficos de ajuste probabilistico de las muestras
seleccionadas, ingresando con el valor de recurrencia
asumido. La distribucidn temporal de la precipitacidn se
adopta ubicando los intervalo de menor intensidad al
principio de la tormenta y los de mayor al final.

C.1.3. BJEMPLOS:
C.1:.3.%. Caso 1 v

Construir el hietograma de 50 afios de recurrencia,
suponiendo gue los valores de precipitacidédn para 24, 48 y 72
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horas de duracién SO 111 M, 196 mm Y 243%  mm
respectivamente.

Ed

Posy = 111 mm
P48 - P24 = 196 mm - 1il mm = 855 mn

i

Pag = 196 mm

47 mm

]

2473 mm

]

Fgs

Por lo tanto, distribuyendo temporalmente las
intensidades de mayor a menor, el hietograma de la tormenta
de 50 afios de recurrencia es e) siguiente:

i

0 a 24 horas 47 mm.
24 a 48 horas = 85 mm.
-48 & 72 horas = 111 mm.
C.1.3.2. Caso 2
| Construir el hietograma de 25 afos de recurrencia,

suponiento que los valores de precipitacién para 24, 48 y 72
horas de duracidn son 75 mm, 92 mm y 121 mm respectivamente.

P48 - P24 = 292 mm o~ 75 mm = 17 mm
Fgs - Pyg = 121 mm - 92 mm = 29 mm

Pj5 = 121 mm
En este caso, no se puede distribuir

temporalmente las intensidades de mayor a menor, porgue no
se cumpliria la duracidén de 48 horas (17 mm + 75 mm = 92 mm),
por lo tanto el hietograma de la tormenta de 25 afios de
recurrencia es el siguiente:

0 a 24 horas = 17 mm.

i

24 a 48 horas 7% mm.

48 a 72 horas = 29 mn,
C.2.~ BEwceso de precipitacidn.
_ El exceso de precipitacién o lluvia neta es la
diferencia entre la precipitacién total que incide sobre un
area 'y las pérdidas de escurrimiento.

Las pérdidas de escurrimiento se producen por
intercepcidn en la cobertura vegetal, evapotranspiracién,

infiltracién y almacenamientno superficial. En la figura
6.1.39 se adjunta un esquema doénde se representan las
principales relaciones funcionales - entre los fenbmenos

naturales intervinientes.
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Figura 6.1.39 .
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La intercepcién en la cobertura vegetal es el

rimer nivel de almacenamlientoe de la precipitacidn total.

Funciona” desde el inicio de la lluvia y hasta un valor
méxime, gue depende de las caracteristicas de la vegetacién.

El sagundo nivel de almacenamiento B2 el
superficial, gque es el agua gue gueda atrapada en depresiones
topograficas del suelo sin poder escurrir y gue luego se
evapora o se Infiltra,

La evapotranspiracién es el agua evaporada desde
distintas superficies himedas mé&s la transpirada por los
vegetales a través de sus estonmas.

. La infiltracidén es  la cantidad de agua dgue ge
infiltra a través de los poros del suelo hacia el interior
del mismo. Por lo tanto, la velocidad con que se infiltra el
agua esta dada por las propiedades intrinsecas del suelo
(porosidad, tamafilo del  grano, uniformidad, cohesividad),
humedad del suelo, espesor de la capa de suelo saturada,
compactacién del suelo, caracteristicas radiculares de la
vegetacidén y temperatura del agua.

La capacidad de infiltracién es la infiltracién por
unidad de tiempo y se mide en [mm/h). Esta es maxima al
inicio de la tormenta v tiende a disminuir exponencialmente a
medida gue el suelo se satura con el transcurrir del tiempo vy
la lluvia (figura 6.1.40).

{mm /hrl

Fo

L]

Figura 6.1.40
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Horton describid el fendémeno con la siguiente expresiédn:

. Fp = Fg + (F, - Fo) * ekt

Fy = capacidad de infiltracidén en el tiempoc t [mm/hr].
Fro = capacidad de infiltracidn final.
Fn = capacidad de infiltracién inicial,
k = parametro.
Los valores de Fa v k dependen de las
caracteristicas del medio, F, depende del contenido de
huredad del suelo en e2) inicio de la tormenta, definida como

condicidn de precipitacidn antecedente. Los valores de estos
tres pardmetros se determinan en ensayos de infiltracién.

En resumen, ura  vez - gue los almacenamientos
iniciales ~intercepcién vy superficial- han sido colmados,
se produce excesoc de precipitacién en cada instante en gue
la intensidad de la precipitacién supere a la capacidad
de infiltracién del terreno.

C.2.1.~ Método de la Curva NGmero.

El Scil Conservation Service de U.S.A. {(5.0.8.),
desarrolld un método basadc en una gran cantidad de datos de
escurrimiento en cuencas rurales., Se trata de un método semi-
empirico gue correlaciona precipitacién total contra exceso
de precipitacidén o lé&nina de escurrimiento directo, mediante
un parametro denominado CH (curva nimerc) gue depende de:

- Tipo de suelo y su potencial de escurrimiento.

~ Uso y tratamiento del suelo.

- Condicidn de humedad antecedente.

: El método considera gue para tormentas simples,
se cumple la relacidn:

Donde:

E = exceso de precipitacién [mm)

i

P = precipitacidn total [mm]

5

ii

almacenamiento potencial o .el almacenamiento en
el momento en gue comienza la tormenta [mm)
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En la figura 6.1.41 se observa la variaclén
temporal de la pérdida inicial (Ia), 1la infiltracid (Fy,
exceso d& precipitacién (E) y la precipitacién (P). '

Aungue el origen de la relacidn no es muy claro, la
Justificacidén es préctica. Las observaciones demuestran gue a
medida gue se desarrolla la tormenta, los incrementos dE se
aproximan a los dP, y la diferencia (P-E) se aproxima a un

valor constante 5. También muestra gue, a medida gue
transcurre el tiempo, la suma de la infiltracién més la
pérdida inicial tiende asintéticamente al valor del

almacenamiento potencial (5). Conceptualmente la pérdida
inicial (Ia) conprende las pérdidas por intercepcién,
infiltracidén y almacenamiento superficial anteriores al
inicio del exceso de precipitacidn.

i
P
E
F e
ia ’
[ermil <§y | &
3 !
5 f
oy ; P
] [ S
S F
e gi
- la
W % Fm

Figura 6.1.41
Intreduciendo la pérdida inicial v despejando E:

(P ~ Ta)?

Efmm] =
P - Ia + 8

El almacenamiento S es funcidn de CN;

»

S{mm) = (25400/CN - 254)
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De donde:

CN = 100, §$=0 y Q=0p

CN = g, S = o Yy QG = 0

En  la figura 6.1.42 se relacionan el exceso de
precipitacién (E) y la precipitacién total (P} para distintos

valores de CN y de acuerdo a la estimacidn de Ia = 0,2 *# 3
recomendada por el 5.C.8.

Cuando el ajuste de las pérdidas de escurrimiente,
utilizando solo el parédmetro CN no sea satisfactorio, se
recomienda prescindir de la estimacién Ja = 0,2 S y tomar el
valor de la pérdida inicial de escurrimiento como un valor
fijo, de tal manera gue la metodologia se ajustari con dos
parémetros; CN e Ia.

" 81 dentro de un drea de estudio existen sub-areas
con distinto CN, se debe ponderar el CN de cada una de ellas
segin la superficie, para calcular el CN del area total.
©.2.2.- Clasificacidén Hidroldgica de los Suelos.

Los suelos se clasifican hidrolégicamente bajo las
siguientes premisas;

-~ La pendiente del terreno incrementa el potencial de
escurrimiento.

- Suelos con perfiles de caracteristicas similares responden
de igual forma a una tormenta.

- La cubierta vegetal es minima.
- La precipitacién es mayor a la infiltracidn potencial.

-~ La clasificacidn debe basarse siempre en una misma técnica
de medicidén.

GRUPO A. POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO MINIMO,

- alta capacidad de infiltracién final, atGn cuando estan
completamente humedecidos.

~ consistente de arenas o gravas profundas.

- bien a excesivamente drenados.
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GRUPO B. POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO MEDIO,

- moderada capacidad de infiltracidén final.

- textura moderadanmente mediana a fina.

~ suelos moderadamente profundos a profundes.

- moderadamente drenados a bien drenados.

GRUPO ¢, POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO ALTO.

- baja capacidad de infiltracién final.

- consistentes principalmente de un horizonte éue
impide el movimiento de agua hacia abajc o
suelos con textura moderadamente fina a fina.

GRUPO Dl POTENCIAY, DE ESCURRIMIENTO MAXIMO.

- muy baja infiltracidn final.

= nivel fredtico permanentemente alto.

- suelos consistentes en arcillas expansivas.

- suelos con  lentes o estratos impermeables sobre o préximos
a la superficie.

- suelos poco profundos sobre un material impermeable.

Condicién de humedad antecedente.

CONDICION I. suelos secos, pero por encima del punto de
marchitamiento. :

CONDICION II. promedio de las condiciones gque han precedido
a la ocurrencia de las crecidas maximas
aniales.

CONDICION III. suelos con mucha humedad vy muy baja
infiltracidn inicial.

En el cuadro 6.1.12 se proporcionan valores de CN
en condicién I1 de humedad antecedente y en funcién de los
grupos hidroldégicos y de los usos y tratamientos del suelo. A
esta combinacién se la denomina complejo hidroldgico suelo~
vegetacidén., En el cuadro 6.1.13 se relacionan los valores de
CN para las tres condiciones de humedad antecedente.
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Cuadro 6.1.172
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Cuadro 6.1.13

CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE
i ! I
100 100 100
28

94 g9

o6 89 o8
94 -85 o8
- g2 81 a7
80 78 96
88 75 9&
88 72 54
) 84 &8 83
82 65 a2
80 €3 a1
78 &0 80
78 58 89
74 55 88
72 53 86
70 51 85
68 48 B4
86 48 82
B4 44 81
62 42 78
650 40 78
58 38 76
56 36 75
54 34 73
52 32 71
50 31 0
48 29 68
46 27 €6
44 25 B4
42 24 82
40 22 60
38 21 58
36 19 56
34 18 54
32 16 52
30 15 50
28 25 - 43
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C.%.~ Bgourrimients superficial

- I.a parte de la precipitacidn gue no es interceptada
ni infiltrada, se almacena en las depresiones del terreno
hasta gque alcanza un tirante suficiente como para vencer la
rugosidad del terreno, momento en el cudl Be inician
escurrimientos superficiales en forma de lémina, gue =se
contintan e incrementan proporcionalmente a la variacién de
ia precipitacidn que incide sobre el drea. La fisica real de
estos escurrimientos mantosos sobre la superficie del terreno
es sumamsante compleja por la gran variabilidad del medio en
su geometria, rugosidad y pendiente.

A nmedida gue el escurrimientc superficial avanza,
cada vez es mads notorio el encauzamiento de este, en peguefios
e " intermitentes cauces al principio hasta llegar a cauces
definidos y permanentes, donde pierde su caracteristica de
escurrimiento a manto para escurrir en canal.

C.3.1.~ Hidrograma Unitario

Sherman (Stream flow from rainfall by de unitgraph
method, Eng. News Record, Vol 108, p.501,1932) definié
Hidrograma Unitario de una cuenca como el hidrograma de
escurrimiento superficial o directo producido por un exceso
de precipitacidén unitario uniformemente distribuide vy de
duracidn especificada.

Se obtiene a partir de separar el escurrimiento
superficial de un hidrograma observado., De esta manera, el
hidrograma unitario se puede considerar comec una funcién
respuesta, a un exCHESRO de precipitacidn unitario (o
estimulo), integrado por todos los factores y caracteristicas
de la cuenca y sus cauces gue influyen en la conformacién del
hidrograma de creciente en una determinada seccidn de un rio.

Conocida esta funcidén respuesta para una cuenca V
exceso de precipitacién dado, asume hidrogramas resultantes
con forma similar al unitario para otras tormentas similares.

El Hidrograma Unitario se basa en tres hipdtesis:

Duracidén constante: El tiempo de base del hidrograma para una
misma cuenca, es constante para una duracién dada de exceso
de precipitacidn -e independiente del volunmen de agua
escurrido superficialmente.

Ordenadas proporclionales: Las ordenadas o valores de caudales
son proporcionales al valor de exceso de precipitacién, para
una cuenca y duracidén de precipitacién neta dada.

Superposicidn: Los hidrogramas generadoes por axceses de
precipitacién y tiempos de inicio diferentes pueden ser
superpuesteos, desfasados en el tiempo tal cual corresponda a

sus tiempos de inicio, y sumados. Esta es la hipétesis de
linealidad. -
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El tiempo unitaric es una duracién de referencia

gue se adopta para asociarla al hidrograma unitario. Esta

» duracidén debe ser compatible con el tiempo de concentracién

de la cuenca y consecuentemente con su tamafio. En general

son conslideradas satisfactorias, duraciones unitarias del

crden de la tercera a la guinta parte del tiempo de
concentracidn.

C.3.1.1.~ Obtencidn del hidrograna unitario

En la figura 6.1.43 se describe el procedimiento
para la obtencidn del hidrograma unitaric a partir de un
hidrograma observado en la seccién del curso de agua en
estudio como futuro punto de vuelco de efluentes cloacales.

’ El primer paso es determinar la linea ABC gue
separa el escurrimiento bisico del superficial. El inicio de
esta linea {puntc A) se ubica en el tiempo donde comienza 1la
crecida,- a partir de este instante se prelonga la curva de
recesidn del escurrimiento bésico hasta el tiempo
correspondiente  al caudal pico del escurrimiento observado
{punto B). El punto C delimita en la curva de recesidn del
hidrograma el instante de tiempo en el cual cesa el
escurrimiento superficial. Para ublcar este instante, se
superpone a la curva de recesidn del escurrimiento observado
una curva de recesidn perteneciente al escurrimientoc Dbésico
de la seccidén en estudio. Cuando la separacidén entre las dos
curvas se visualiza claramente, se determina el punto C.
Uniendo B con C se termina de separar totalmente el
escurrimiento bisico del superficial.

El hidrograma de escurrimiento superficial se
obtiene por simple resta entre el escurrimiento total
observado vy el basico. Para calcular el derrame superficial
{Hm3], se mnide el area encerrada por el hidrograma de
escurrimiento superficial y dividiendo este valor por el &rea
de la cuenca tributaria se deduce el excesc de precipitacidn
¢ lluvia neta para el evento analizado.

E (mm] = { D (Hn®) / A (Ha) ] * 10°

Donde:

E = exceso de precipitacidn

D = Demanda o volumen de agua escurrida superflcialmente

A = Area de la cuenca tributaria

10° = coeficiente de uniformizacién de unidades
Para obtener el hidrograma unitario se aplica el

principio de proporcionalidad multiplicando las ordenadas del
hidrograma superficial por la relacién entre el exceso de

precipitacién adoptado como unitario Y 2l exgesc de
precipitacién deducido para el evento observado.
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C.3.1.2.~ Curva B

La curva 5 es el hidrograma correspondiente a una
excesc de precipitacién unitario v duracién indefinida. Su
construccidén se logra aplicando el principio de superposicién
de indefinidos hidrogramas unitarios desfasados en un tiempo
igual a la duracidn unitaria (figura 6.1.44). El resultado
es un hidrograma creciente hasta un tiempo igual al womento
en el cual el primer hidrograma unitario deja de tener
influencia. A partir de alli el caudal se mantiene constante.

La aplicacidn de la curva S es de utilidad cuando
se desea obtener un hidrograma asociado & un exceso de
precipitacidén de duracién distinta a la unitaria. Estoc se
obtiene restando las ordenadas de dos curvas S desfasadas en
un tiempo igual a la duracién deseada y luego aplicando el
principio de proporcionalidad entre exceso de precipitacién vy
caudal {(figura 6.1.45).

©.3.1.3.~ Hidrogramas asociados a tormentas complejas

Para obtener el ~hidrograma resultante de una
tormenta de mayor duracidn gue la unitaria y distribucién
temporal variante del exceso de precipitacidén, primerc se
debe descomponer la tormenta compleija en distintas tormentas
sucesivas de duracidén igual a la unitaria y cada una con su
correspondiente exceso de precipitacién real.

Aplicande el principio de proporcionalidad se
obtienen los hidrogramas resultantes de c¢ada tormenta de
duracidn unitaria vy luego se superponen respetando el momento
de inicio de cada tormenta. Observando la figura 6.1.46 se
puede deducir la ecuacidén de convolucidén discreta de 1la
siguiente manera:

Ry = Hy¥Uy

Q3 = H}.*Uj + Hz*Uz + H3*U1

Generalizando;
t ) ' Ecuacidn de
Qy = £ H; * Uplisg convolucidn
i=1 discreta
Donde:
H = exceso de precipitacldn para cada tormenta [mm]

o
il

ordenada del hidrograma unitario [m3/s}

ordenada del hidrograma resultante {m3[$}

)
]
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C.3.2.~ HMétodo de las isdéoronas

El método de las isbécronas tiene en cuenta la
variacidn de los tiempos de aporte de las diferentes partes
de la cuenca. Para ello se trazan las lineas isdcoronas, gue
se forman al unir puntecs de la cuenca gue tienen igual
tiempoe de concentracidén, desde el lugar donde inicia su

escurrimiento superficial hasta la seccidn de salida
considerada.
Este modelo representa el efecto de

almacenamiento en la cuenca combinando dos procedimientos:

a) traslacién: la precipitacién neta unitaria se traslada, a
través del tiempo, teniendoc en cuenta el histograma area-
tiempo de la cuenca.

b} atenuacidn: el hietograma obtenido en el punto anterior se
traslada a través de un fnico reservorio lineal ficticio,
con caracteristicas de almacenamiento equivalentes a las
de la cuenca y situado en la seccidén de concentracidn de
esta.

Estos dos procescos estdn ligados entre si, yva due
los tiempos de retardo no se deben enteramente al efecto
provocado por el histograma area-tiempo, sino gue una parte
de ellos se producen en el traslado a través del raeservorio
ficticio.

El histograma area~tiempo se obtiene calculando el
Area encerrada entre curvas isdcronas sucesivas (figura
6.1.47). S8i a cada sub-&rea se la multiplica por la
precipitacidn neta vy se la divide por el area total de la
cuenca, se obtiene el hietograma a trasladar por el
reservorio ficticio. :

Para obtener el Hidrograma Unitarioc Instanténeo se
deben trazar las isdcronas con pegueflas diferencias de tiempo
y utilizar la precipitacién unitaria. Los Hidrogramas
Unitarios para duraciones de precipitacién finitas se pueden
deducir del Hidrograma Unitario Instanté&neo, calculando los
promedios de las ordenadas separadas en el tilempo finito
deseado vy ubicando los nuevos puntos al  final de cada
intervalc considerado.

Bl método es facilmente adaptable a tormentas
reales de precipitacidén y duracidén distintas a las unitarias.
Para ello se debe dividir a la tormenta real en intervalos
iguales a los Dt entre isdcronas, obtener los
hietogramas de ingreso al reservoric ficticio para cada
intervalo y superponerlos desfasados en el tiempo.

¥
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El modelo de reservorio lineal gimple fue

presentado por primera vez por Zoch (On the relacién between

-rainfall and streamflow, Monthy Weather Review, Vol &2, K.9,

P.315-322, 1934). La caracteristica principal de este modelo

es la variacién lineal del almacenamiento en el reservorio
respecto del caudal efluente.

Donde:
S = es el almacenamiento en el reservorio.

Q0 = es el caudal de egreso del reservorioc.

K

i

coeficiente de almacenamiento.

La ecuacién de continuidad se puede expresar de la siguiente
manera:

ds/dt = I - Q
Donde:
I = eg ]l caudal de ingresoc al reservorio.
0 = es el caudal de =sgreso al reservorio.
Para unha precipitacién unitaria, el ingresc al
reservoric puede ser congiderado directamente cComno la

relacién entre el &rea encerrada entre isécronas ¥ la
solucidn para la ecuacidn diferencial anterior es

Qra1 = Cp * Tgpq + T3 * Qg

Donde:
Qeaq = caudal efluente del embalse en el tiempo t+1
Q¢ = caudal efluente del embalse en el tiempo t
Teiq = caudal afluente al embalse en el tiempo t+1
= constantes de pfopagacién cuyas expresiocnes son;

CoY 1 ] :
_ Co= Dt/ (K+0,5Dt) vy €y =1~ Cq, siendo Dt
el intervalc de tiempo entre isdcronas

El parémetro K se determina realizando intentos
sucesivos de ajustar el hidrograma calculado a las crecidas
aforadas disponibles. Como primera aproximacidn se puede usar
el tiempo de desfasaje entre el centro de gravedad del
hietograma observadco y la crecida aforada.
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C.3.2.~ Cuencas con aportes nivales

, oo . La mayeria de los cursos de agua del Oeste del pails
tienen sus cabeceras en los Andes, donde durante el invierno
-se producen precipitacicnes nivales que se acumulan sobre la
superficie del terreno en forma de Capas., Este almacenamiento
dura hasta la primavera o el verano, de acuerdo a la altitud,
época en la cual se produce la fusidén. Por lo tanto, las
crecidas por aportes nivales poseen un régimen marcadamente
estacional.

Los aportes nivales al escurrimiento superficial vy
a la infiltracidén en el suelo se producen ‘a partir del
fendmeno de fusidn de la nieve almacenada en la cuenca
tributaria, a diferencia de los aportes pluviales gue generan
escurrimiante en el momento en gue ocurre la precipitacién.
El equivalente diario en agua proveniente del proceso de
fusién de 1la nieve es, descriptivamente, andlogo al valor
diarioc proveniente de una precipitacién pluvial.

En cuante al tiempo de respuesta de la cuenca, en
el caso de precipitaciones nivales, existe un almacenamiento
s6lido en la cuenca y un tiempo de retarde -entre el momento
en gque ocurre la precipitacién nival ¥y &l momente de la
fusidn, més el tiempo de transito a través de la cuenca- de
caracteristicas fisicas totalmente diferentes al caso de la
precipitacién pluvial.

©.3.3.1.~ Proceso de fusidn de la nieve

La fusién de la nieve es un procesc baslicamente
termodinamico. La cantidad de agua proveniente de la fusifn
depende del intercambio de calor entre la masa nivea y el
medio. Las fuentes del calor absorbido por el manto de nieve
son:

~ radiacidén solar neta.

~ conduccidén y conveccidn de calor de las
capas de aire adyacente.

~ calor latente de condensacién del vapor de
las capas de aire adyacente.

= conduccidén del calor de la lluvia incidente.
y conduccidn del calor del suelo subyacente.

La radiacién solar depende de la latitud, estacién
del afio, hora, condiciones atmosféricas, cobertura forestal,
albedo y orientacién de la superficie.

El albedo o reflectividad de 1la nieve varia desde
valores del 90 % para la nieve recigén caida, hasta el 40 %
para la nieve envejecida. Esta disminucién se debe a camnbios
en la estructura cristalina, densidad de la nieve ¥y suciedad
acumulada en la superficie del mantse de niéve debido al
arrastre de polvo de los vientos. Este fendmeno favorece la
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absorcién de la radiacién solar y el aumento considerable de
la cantidad de agua proveniente del proceso de fusidn.

C.2.3.2.~ Estimacidn de escorrentia proveniente de la fusidn
de nieve.

El nétodo propuesto para la estimacidn de los
aportes nivales es del factor grade~dia. La metodologia es de
muy simple aplicacién y se basa en gque la temperatura de las
capas de alre adyacentes a la nieve es una integracién fisica
de las distintas variables que intervienen en el proceso de
fusidén. Adenmds, cada una de estas variables pueden
ralacionarse directamente con la temperatura del aire,
siempre gue la velocidad del viento sea normal. '

El valor grado~dia esta referido a una temperatura
basa de 0 grado C, gue es igual al valor por debajo del cual
no existe fusidén. Por ejemplo, a un dia durante el cual la
temperatura media fue de 18 grados € y la temperatura no
descendid en ningln momento de 0 grado C, le corresponden 18
grados~-dia.

El intervalo gue mejor representa el fendmeno de
intercambio de calor y fusidén de la nieve es el ciclo diurno
(grados-dia). Intervalos menores (grados-hora) o mayores no
proveen mayor precisidén en las estimaciones, sino por el
contrario, menor precisidn. Tampoco aporta mayor precisidn
reemplazar la temperatura media diaria (promedio simple entre
la temperatura méxima y minima diaria) por promedios
ponderados.

Cuando llega la poca de deshielo o fugidn de la
nieve, al principilio se necesita una cierta cantidad de calor
para elevar la temperatura de la masa nivea hasta la fusidn
(0 grado C). Ademas, debido a la distribucidén espacial de la
nieve, una parte de la nieve comienza a fundir antes gue el
resto. '

Esto implica gue al principio los factores grado-
dia sean bajos y aumenten a medida gue continua la fusidn.

La temperatura del aire disminuye con la altitud,
es decir, en cotas de terreno mayores la temperatura es
menor. El gradiente vertical de temperatura es la disminucién
de esta (medida en grados centrigados) por metro de variacién
de la altitud. Si se usan imaginariamente los puntos de igual
temperatura, se cbtienen las Ilineas isotermas o de igual
temperatura.

El agua pasa de estado s6lido (hielo o nieve) a
estado liguido cuando se la expone a temperaturas mayores a
cerg grado centlgradc, mediante el proceso fisico denominado
fusién. El proceso inverso “también se produce en el mismo
limite y se denomina congelacién.
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: ~Analizando en .conjunto los procesos fisicos de
fusidn/fcongelacidn del agua vy el gradiente wvertiecal de
temperatura del aire con la altitud, se puede concluir gque
existe una linea imaginaria de temperatura del aire igual a
cerc, gque se denomina isoterma de congelacidn, y gue divide
la cuenca en dos zonas bilen diferenciadas.

: Una es la zona de la cuenca gue esta ubicada a
cotas mayores gue la  iscterma de congelacidn, no contribuye
al escurrimiento de agua superficial, pues la temperatura del
aire es menor gue cero y peor 1lo tanto no se produce el
fendmeno de fusién.,

La otra es la zona de la cuenca gue tiene cotas
menores gue la isoterma de congelacidn v que esta
contribuyendo al escurrimeinto superficial, pero no de igual
forma sino gue depende del valor grado-dia para cada altitud
y del espesor de la capa de nieve en cada lugar.

A  continuacién se detallan valores medios del
factor grado-dia [mm/°C].

Mes de Cobertura forestal
deshielo moderada parcial desnudo
primero 2 3 4
‘segundo 3 .4 &
tercero 4 & 7
Como se menciona en el parrafo anterior, estos

valores son medics vy pueden variar mucho segin el caso
particular gue se analice. Por ello se recomienda calibrar
estos valores mediante aforos en la seccidén de estudio.

C.3.%2.3.~ Paricdo de fusidn en zonas montafiosas

Las cuencas con gran variacidn altimétrica se
caracterizan por poseer =zonas de hielo o nieves permanentes
en los sectores altos, zonas de nileves semipermanentes vy
zonas de nieves intermitentes. En invierno, luego de una
tormenta de nieve, se conforma la linea de nieve de altitud
constante g¢ue define la zona de nieve intermitente. Esta
linea es variable incluso durante el invierno, de acuerdo a
las tormentas y exposicidén a la radiacidén solar de cada zona.

En cuencas con estas caracteristicas, los periodos
de fusidén son largos. El método para estimar los
escurrimientos se basa en calcular _el volumen estacional de
escorrentia y luego distribuirlo de acuerdo a la velocidad de
fusidén diaria local observada, Area contribuyente diaria,
caracteristicas de almacenamiento de la ' cuenca Y
evapotranspiracidén estacional.
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El almacenamiento en 1la cuenca y el tiempo de
concentracién deben calibrarse de acuerdo a crecidas
chservadas.

C.2.3.4.~ Pariodo de Ffusidén epn zonas de llanura

En cuesncas con topografia mondétona el periocdo de
fusién es corto, va gue el area contribuyente se concentra en
un fGnico momento estacional. Los métodos para calcular el
almacenamiento en la cuenca y el tiempo de concentracién son
andlogos a los aplicados en la transformacidn precipitacidn-
sscorrentia.

C.4.~ Tragslado de crecidas en cances

X Cuando un hidrograma de crecida escurre a través
de una seccidén de un cauce, losg caudales aumentan y por lo
tanto los niveles de agua también. De manera que durante la
crecient® esta necesita ocupar un determinade veolumen del
cauce y/o de su planicie de inundacidén, para posibilitar su
traslado hacia aguas abajo. Este volumen ccupado se
denominada almacenamiento vy es el responsable del canbio de
forma del hidrograma de crecida (achatamiento)}, el cuél se
traduce en una retardacién ¥y atenuacidn del caudal pico
entre dos secciones transversales consideradas.

Las ecuaciones hidraulicas gque gobiernan este
fenémenoc son las conocidas como diferenciales
unidimensionales de continuidad v cantidad de movimiento
{ecuaciones de Saint Venant).

da ag
—_— o — = 0 ecuacién de continuidad
at dx
1 av v dv dy ecuaclidn de cantidad
+ 4 — + Sf - 8Bo =0 de movimiento

Donde:
A = &rea mojada.
t = tiempo.
g = caudal.
¥ = espacio (en direccidn del escurrimiento).
g = aceleracién gravitacional.

v = velocidad del agua (en direccidén del escurrimiento)
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vy = tirante de agua.
St = yéndi@nte fricoional.
Sc = pendiente de fondo.

El método que resuelve en forma completa las dos
ecuaciones antericres se denonina nodele dindamico de
escurrimiento en cauces.

El modelo difusivo no tiene en cuenta 1los términos
de inercia de la ecuacidn de cantidad de movimiento, por lo
tanto resuelve el siguiente sistema

dA 4o dy
—d e = ) : — + 8f - S0 = 0
dat dx dx :

El modelo cinemidtico desprecia los términos de
inercia vy de presidén, de manera gue el sistema de ecuaciones
es:

dA dQ
T T o sf = So
dt dx
El modelo de almacenaniento tiene en cuenta 1la
ecuacidén de continuidad -expresada segln la variacidn de

volumen de agua en el tramo- y una ecuacidn gue vincula el
almacenamiento con el caudal circulante en el tramo.

das/dat = 1 - Q S = £(I,Q)

Donde:
S = es el almacenamiento en el tramo de cauce.

I = es el caudal de ingreso al tramo de cauce.

I

Q es el caudal de egreso del tramo de cauce.

C.4.1.~ Modelo Muskingum

Es un método hidrolégico de almacenamiento, gue se
basa en la ponderacién del efecto de los caudales de ingreso
y egreso al tramo de cauce. La expresidn del almacenamiento
en el cauce es:

S =K % [X * T + (1-X} * Q]
Donde:

K = coeficiente de almacenamiento.




El coeficiente de almacenamiento K representa el
intervalo entre los caudales pico en la seccién de ingreso y
egreso respectivamente.

Para valores de X=0, el almacenamiento no depende
del caudal de ingreso vy, por lo tanto, estamos en la
situacidén en gue el nivel de agua es horizontal
{almacenamiento en un enbalse) . Para X == 0,5, el
almacenamiento esta influenciado en forma similar por los
caudales afluente vy efluente al tramo. De manera gue sge
produce una traslacidén en el tiempo, con atenuacién nula del
caudal pico. Estas son las dos condiciones fisicamente
posibles gue limitan el valor del parimetro X entre 0 y 0,5.

Derivando respecto del tiempo la ecuacién de

almacenamiento y reemplazando en la ecuacidn de continuidad y
expresando en diferencias finitas:

Qegr = Cp * Tyegq + Cp * Ig + C3 * Qp

0.5 # Dt = X * X

Clm
K -~ K*X + 0,5 Dt
0.5 # Dt + K # X
C2x
K ~ K*X + 0,5 Dt
K - E*X 0,5 Dt
C3=

K- K+ + 0,5 bt

Los parémetros a calibrar a partir de crecidas
observadas son K y X. El intervalo de tiempo Dt  debe
adoptarse con el siguiente criterio:

2 XK < bt < 2 (1-X) K

C.4.2.~ HModelo Muskingum~Cunge

En los casos. en gue no este disponible datos de
crecidas, se puede aplicar la extensidn realizada por J. A.
Cunge al método de Muskingum. Cunge demostrd que la
atenuacidén de la onda de crecida producida por el modelo
Muskingum es una aproximacidén en diferencias finitas de las
ecuaciones diferenciales de Saint Venant sin tener en cuenta
los términos de inercia+ y presidén, es decir, un caso
particular de las ecuaciones de onda cinem&tica y que produce
atenuacidn "numérica por las diferentes combinaciones de
parémetros y esguemas de discretizacién.
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Como  este tipo de modelos no ofrecen atenuacidn
din&dmica’, Cunge propusc utilizar el coeficiente de difusidn
real en el esquema numérico de Muskingunm en diferencias
Finitas y de esa manera poder relacionar la atenuacidn con
las caracteristicas fisicas del tramo de cauce y del esguensa
de discretizacidn utilizado en cada caso.

El parametro de difusividad hidriulica se expresa cono:

D =g * (1 - F?) / (2 % i)
Donde;

‘es el caudal por unidad de ancho

Q-
fi

!
i

nGmers de Froude

pendiente

fote
li

El intervalo medio de desfazsaie entre los
hidrogramas de ingreso y egresc al tramo (K) y el parametro
de atenuacidén X en el esguema numérico del modelo Muskingum
se pueden estimar con las siguientes expresiones:

K=13*Dx * n®% % 04 ; (5 % 10,3 & g0,4,

X = 0,5 % (1L ~Q % K / (Dx2 % i * B))
Donde:
Q = ecaudal circulante
Dx = longitud del sub-tramo de calculo
n = coeficiente de Manning del tramo
B = ancho medio del tramo
Como se observa en las ecuaciones K y X dependen de
la discretizacién seleccionada en el esquema de diferencias
finitas, por lo tanto para obtener resultados dentro de
cilerto rango de confiabilidad, se recomienda gue los valores
“de Dx y Dt varien dentro del siguiente rango:
Dx < 0,5 ( C * Dt + g / (C * 1))

Donde: ¥

C = e@s la celeridad de la onda de crecida

F.6.1/136 HYTSA Estudios y Propectas §.A.




D.~ Disponibilidad suficiente de datos de niveles de agua.

En este caso, existen disponibles registros
continuos de niveles de agua en la seccién de vuelco. La
utilizacién recomendada para estos datos, es su posible

transformacidén a valores de caudales. El caudal es una
variakle hidroldégica més consistente gque el tirante de agua
en la seccidn.

D.i1.=- Aforos

Los aforos periddicos en una seccidn de un cauce
permiten construir la curva caracteristica, gque es una ley
gue vincula cada nivel de agua en la seccién con el caudal
¢irculante.

: Para gue la curva caracteristica tenga validez para
loe tirantes de agua registrados con anterioridad, se debe
tener la seguridad de gue la seccién del cauce se ha
mantenidb estable durante el periodo de registro.

La precisidén en la transformacién nivel-caudal se
puede observar en el grado de dispersidn de los puntos
aforados respecto del ajuste medio logrado para la ley.

Cada aforo realizado implica la medicidén de
tirantes de agua y velocidad del escurrimiento en cada una de
las verticales, de acuerdo a una subdivisién transversal
preestablecida de la seccidn. También se deben medir las
progresivas de la verticales de medicién respecto de un punto
fijo en una margen del cauce.

La subdivisién de la seccién en verticales y los
puntos donde se medir la velocidad del escurrimiento, se
realiza con el criterio de asegurar la representatividad de
la variacién del perfil de velocidades tanto transversal como
vertical. En general, la cantidad de verticales varia de 15,
en secciones de geonmetria regular, hasta 20, en secciones de
geometria irregular.

El nimeroc de verticales de medicidn para una
secclén en particular, se determina luego de realizar un
aforo exhaustivo y con superabundancia de verticales. De esta
manera se concce en detalle la variacidn de las velocidades y
se puede establecer cuales son los puntos convenlientes de
medicidn. Existen dos criterios bédsicos para esta seleccién:

a) la diferencia de velocidades -medias entre dos verticales
vecinas no debe ser mayor al 20 %.

b) el caudal asccliado a cada vertical en particular (segln el
método de integracidén gue se utilice)} no debe superar el
10 % del caudal total. -~

Aplicando estos dos criteriocs, se deduce gue las
digtancias entre verticales o ahchos de seccidén asociados a
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cada vertical no son  constantes, sino gue serdn mas amplios
en las zonas de velocidades bajas  {cerca de las madrgenes) y
se necesjtarén mayor densidad de verticales en la zona de
velocidades altas (centro de 1la seccién). El hecho de
aumentar innecesariamente el namero de verticales no
representa mayor precisidn, sino por el contrario se traduce
en un insume mayor de tiempo en realizar el aforo. Este
inconveniente no es perjudicial en régimen permanente de
escurrimiento, pero en estado de crecida o bajante, el caudal
y nivel del cauce pueden variar en forma considerable durante
el intervalo de tiempc de aforo.

La velocidad media en cada vertical se calcula como
el promedio simple entre las velocidades puntuales medidas
con el velocimetro a 0,2; 0,6 y 0,8 de la profundidad de agua
en’ la vertical. En zonas de tirantes bajos o cuando se afore
en estiaije, Ya velocidad media en la vertical se puede
estimar directamente como la velocidad puntual medida a 0,6
de la profundidad de agua.

D.2.~ Factores gue influyen en la ley H~Q

La forma de la curva depende de la geometria de la
seccidn, rugosidad en los contornos y pendiente longitudinal
de la superficie de agua. La combinacién de estos factores se
denomina control, y este es permanente si la relacién H-Q es
invariante en el tiempo. '

Los cambios en la geometria de la seccidn pueden
ser naturales o artificiales. Los primercs son debido a gue
la seccidn no es hidraulicamente astable, es decir sufre
erosién o sedimentacidn. Esta alteracidén en  la forma de la
seccidn puede ser progresiva o periddicamente estable, es
decir, erosiona en crecidas y sedimenta en estiajes volviendo
a su situacidédn original. En general, estos cambios solo
afecta al rango de tirantes perteneciente a caudales bajos,
Los cambios artificiales son debido a limpieza, adecuacidn o
dragado del cauce. Si la magnitud de esta alteracién es
importante, la ley H-Q puede verse afectada en todo el rango
de tirantes.

Los cambios en la rugosidad son frecuentemente
estacionales y es producido por la vegetacidn, ya sea
acudtica en el lecho o terrestre en la planicie de
inundacién. Este efecto se hace importante en Cursos
fluviales con régimen intermitente lo gue permite el
desarrollo de la vegetacidn en épocas de estiaije.

Los cambios en la pendiente de 1la superficie de
agua son causados por curvas de remanso, generadas aguas
abajo de la seccidén, ya sea por afluentes al cauce o por
obras de infraestructuras como puentes, alcantarillas, presas
de embalse, etc. La magnitud de estas alteraciones depende
de la distancia entre la seccién de aforo y la obstruccidn.
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Por lo tanto, resulta recomendable realizar
verificaciones periddicas de la ley H~Q, con una frecuencia
acorde a las situaciones antes descriptas.

B.3.~ Método &rea-pendiente

Este es un método indirecto de estimar el valor del
caudal, ya gue la velocidad en el cauce no se mide en el
instante en gue se presenta, sino gue se estima a partir de

relevamientos de campo y posterior aplicaciédn de ecuaciones
de la hidradulica clésica. '

La aplicacién del método se realiza en un tramo del
cauce, donde es hecesario conocer el perfil topogrifico de
las secciones transversales al cauce, en el ingreso y en el
.egresc del tramo. Las secciones son divididas de manera gue,
entre cada una de las subsecciones consecutivas, la variacién
del area transversal y de la rugesidad sea pequefia.

’ La pendiente superficial de agua en un tramo
uniforme de cauce, depende de las pérdidas friccionales
generadas por la rugosidad del lecho y mdrgenes.

El caudal en cada una de las subsecciones (Qi) se

estima a partir de la ecuacién de escurrimiento uniforme a
superficie libre, conocida como Chezy-Manning:

Qi = Ay * Rh3/3 » 13/2 4

Donde:
A; = Area transversal de la subseccién (m?]
Rh = radio hidréulico de la subseccién [m]
I = pendiente de la linea de energia [m/]
n = coeficiente de rugosidad

El caudal total (Q¢) en cada seccidn se calcula a
partir de la sumatoria de los caudales parciales.

Q¢ = d * 9

La ecuacidén de Chezy-Manning tiene validez en
escurrimientos uniformes, donde la pendiente superficial de
. agua es paralela a la pendiente de fondo  del cauce y la
seccidn transversal mojada se mantiene constante a lo largo
del tramo de cauce. En la préctica, a falta de meijores
soluciones se puede aplicar en cauces naturales, donde la
geometria del tramo no siempre es uniforme, complementada con
la ecuacidén de conservacidn de la energia para corregir la
falta de condiciones ideales de aplicacién.
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La pendiente de la linea de energia es:

rd

I = (Dh + Dhv) / L .

hv = a * Um® /.29

a = T Ay U2/ (Ag? um?)
Donde:

Dh = diferencia de nivel superficial de agua entre las
"secciones aguas abajo y aguas arriba [m].

Dhv = difereﬁcia de energia cinética entre las secciones
aguas abajo y aguas arriba [m].

L = longitud del tramo de cauce [(m].

o = coeficiente de Coriclis.

g = aceleracién de la gravedad.{m/szj.

Ay = Area transversal de la seccidn [mzj (Ap = d Aj)

Um = velocldad media en la seccidn [(m/s] (Um = Q¢ [/ Ag)

El calculo del caudal ses iterativo. El primer paso
se realiza considerando la pendiente I igual a la pendiente
del tramo o la pendiente correspondiente a las marcas
superficiales dejadas por la crecida (o sea, Dhv = 0}. En un
segundo paso se corrigen los caudales obtenidos en las
secciones aguas abajo y aguas arriba, tenlendo en cuenta en
la pendiente los términos de energia cinética calculados en
el primer paso. Asi se continlan los c¢ilculos hasta obtener
una pendiente de energia total que verifigque caudales
iguales, tanto para la seccidén de ingresoc al tramo (aguas
arriba) como para la de egreso {(aguas abaja).

La precisidén del método depende fundamentalmente de
la eleccidn del tramo y aumenta con la longltud del mismo.
La estimacidn del coeficiente de rugosidad puede ser un
factor de errcr, pero se considera que sus valores estan
extensamente difundidos y publicados en la biblicgrafia gue
trata la hidrdulica de canales ablertos.

Para facilitar 1la estimacidn de las pérdidas
friccionales, se recomlienda seleccionar trames de cauce
uniforme o en contraccién gradualmente variado. En los tramcs
en expansidn es mas complicado estimar este tipo de pérdidas
de energia del escurrimiento. :

.
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Ademds, el tramo deber& cumplir los sigulentes reguisitos:

- la longitud del tramc (L), mayor o igual a 75 veces el
tirante medic de agua.

- la diferencia entre niveles de agua (Dh), mayor o
igual gue la altura de energia cinética y gue 15 cm.

- el tramo en estudio deber astar libre de
estructuras hidriulicas gue provoguen pérdidas
localizadas de energia.

- se deben evitar tramos de cauce donde se produzca el
tirante critico, vya sea el escurrimiento pasando de
rapido a lento (resalto hidréulico), como de lento a
rapido {control hidrdulico). :

- ge elegirdn tramos rectos, tratando de evitar curvas.

. Como verificacifén, se recomienda utilizar mas de
dos secciones transversales al CUrso de agua, va sea
aplicando el método en secciones intermedias al tramo o en
otros tramos aguas abajo o aguas arriba.

.- Palta de datos de caudales v niveles agua.
E.l.= Cuencas peguefias. Método Racional.,

La principal caracteristica de las cuencas peguefias
es gue los cursos de agua son chicos, por lo tanto los
caudales pico producidos reciben muy poca influencia del
almacenamiento en los cauces. Del mismoc modo, los tiempos de
transito del escurrimiento superficial son cortos, lo gue
determina gue los caudales pico estén fuertemente ligados a
la intensidad de precipitacidon médxima ocurrida en intervalos
de tiempos cortos (lluvias intensas o de corta duracidn). Las
dos caracteristicas mencionadas hacen que ia forma del
hidrograma de crecida en la seccidn de estudio sea muy
parecida a la variacidén temporal de la intensidad de
precipitacidn.

El método racional es una técnica simplificada, gque
relaciona el volumen de agua precipitado con el caudal pico
de la crecida. Su aplicacidén se ha extendido al disefio de
obras hidrdulicas menores, como alcantarillas viales en
cuencas rurales y desaglies pluviales en cuencas urkanas
reducidas.

Dicho método se basa en la siguiente expresién:

Q=C* I * A / 360
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Bonde:
O = . .caudal de disefic (m3/s].
¢ = coeficiente de escorrentia [adim].
I = inteﬁsidad de yrecipitacién [mm/hr].
A = superficie del area tributaria [Ha].

La duracidén de la tormenta se adopta igual al
tiempo de concentracidn {(tc) de la cuenca, que es el tlempo

de trénsito, a través de la cuenca, del escurrimiento
superficial generado por la zona mds alejada de la seccidn de
estudic. Por lo tanto, la intensidad de precipitacién

utilizada deber corresponder a este tiempo.

El tiempo de concentracién es el pardmetyro mads
sensible a estimar durante la aplicacién del método. Para su
cbhtencién ge debe procedar a estimar velocidades de
escurrimiento sobre el terreno y a lo largo de los cauces de
la cuenca, teniendo en cuenta ia pendiente natural vy
rugosidad de los mismos.

El coeficiente de escorrentia C se estima a partir
de las cavacteristicas de la cuenca tributaria comoc tipo de
suelo, cobertura vegetal, pendiente, urbanizacidn, etc. En el
cuadro 6.1.14 se adjuntan valores indicatives del coeficiente
C.

El método asume las siguientes hipdtesis:

- La intensidad de precipitacién se mantiene
constante durante el tiempo de concentracién de
la cuenca y se adopta uniformemente distribuida

en toda la cuenca.

- F1 coeficlerte de escorrentia no varia durante la
tormenta.

~ La intensidad de precipitacidn se toma para una
duracién igual al tiempo de concentracidn de la
cuenca.

~ Se calcula el intervalo de recurrencia para la
intensidad de precipitacién, asumiendo el mismo

intervalo para 2l correspondiente caudal
estimado.
- E1 escurrinmiento superficial es linealmente

proporcional a la intensidad de precipitacidn.
£
~ F1 caudal es méximo cuando aportan todas las
partes de la cuenca, v a partir de ese momento se
mantiene estacionario.
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA TRIBUTARIA COEFICIENTE DE ESCORRETIA

AREAT RUNALES

SUELOS ARENCBECS

PENDIENTE MEDIA DEL TERRENO < 0,02 0,05 0,10
PENDIENTE MEDIA DEL TERRENO = 0,02-0,07 L 010 -0,18
PENDIENTE MEDIA DEL TERRENO » 0,07 G158 -0,20

SUELOS ARCILLOBOS

PENDIENTE MEDIA DEL TERRENC < 0,02 0,13 -0,17
PENDIENTE MEDIA DEL TERRENC =0,02 0,07 0,18 -0,22
PENDIENTE MEDIA DEIL. TERREND >0,07 0,25 -0,35
AREAS URBARAS
PARAQUES, PLAZAS, CEMENTERIOS §,10-0,25
RESIDENCIAL
SUBURBANC 0,25 -0,40
VIVIENDAS UNIFAMILIARES (CASAS) 0,30 -0,50
VIVIENDAS MULTIFAMILIARES PARGIUIZADAS (EDIFICIOS) 0,40 -0,80
VIVIENDAS MULTIFAMILIARES AGLOMERADAS { EDIFICIOS) 0,80-0,78
: 0,700,895
COMERCIAL 0,50 0,85
INDUSTRIAL
CALLES-CAMINGS
ASFALTO 0,70-0,95
PAVIMENTCS 0.8G -0,05
PAVIMENTOS ARTICULADOS 0,70 0,88

Cuadro 6.1.14

Las hipétesis enunciadas se cumplen en cuencas de
dimensiones pequefias con cauces poco desarrollados. En
general, se asumen cuencas de superficie menores que 30 Km2.

E.2.~ Hidrogramas Unitarios Sintéticos.

En 21 capitulo correspondiente a Disponibilidad
insuficiente de datos de caudales, se describieron los
métodos para cbtener el hidrograma unitario de una cuenca, a
partir de registros de caudales. En realidad, son muy pocas
las cuencas gue poseen este tipo de informacidn y es mas
usual tener gue estudiar cuencas no observadas. Se
desarrolilan en este capitulo, métcdos sintéticos de cbtener
2l hidrograma unitario nediante relaciones entre de las
caracteristicas fisicas de la cuenca Y la forma del
hidrograma gsnarado.
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El mé&todo recomendado ha sido desarrollade por el
U.5. Boll Conservation Service ($.C.8.), en base a establecer
las citadas relaciones en cuencas gue poseen registro de
caudales. La forma del hidrograma propuesto es triangular, vy
para su construccién basta con definir el tiempo al pico,
caudal al pico y el tiempo de base. En la figura 6.1.48 se
observan las relaciones geomnétricas aentre los parédmetros
intervinientes.

Igualando el derrame (exceso de precipitacién por
el drea de la cuenca}, al drea comprendida por la geometria
del hidrograma sintético triangular, tendremos:

D =E % A

: At = (0,5 * Th * Qp

Th

Qp = ( 0,75 E * A ) / Tp

Tp + Te = 873 Tp

Dendes
b = derrame o volumen de escorrentia.
E = exceso de precipitacién
A = &rea de la cuenca

At = drea del hidrograma triangular

i

Th tiempo base del hidrograma
Op = caudal pico
Tp = tiempo al pico

5i se considera un exceso de precipitacién unitarioc
(E = 1 mm}, la expresidn del caudal pico queda

Qo = 0,75 A / Tp

sl se homogeinizan las unidades;

Qp [m3/s5] 0,20833 A [Km2] / Tp [hr]

Tp = 0,5 * 4 + Tr

Tr

i

0,6 * Tc

Tc = {0,86 (L3/H)0r325

it
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Donde:

d

Tr

T

Jp

= @g la duracidén del exceso de precipitacién

it

tiempec de retardo de la cuenca.
= tiempo de concentracidn de la cuenca.

= longitud del cauce principal.

i

méximo desnivel de la cuenca.

T = TIEMPC DE RETARDO
Tp= TIEMPO AL PICO

. Gp= CAUDAL PICO
LT £= EXCESQ DE PRECIPITACION
e

;

4

t

&
H
|
T
)
1
3
!
]
'
i
t
; Te=5Tp o
b e 3
To

Figura 6.1.48

Hidrograma Unitario Sintético
Método S5.C.S.
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€.1.5.4.~ Estuarios, rias y mares.
A.~ Marezs.

Las mareas son movimientos de las masas de agua
debido & acciones astrondmicas o netereocldgicas. Las mareas
astronfmicas se deben a fuerzas de atraccidén gravitatoria,
que ejercen la 1una vy el sol sobre las masas ccefinicas de la
tierra en movimiento de rotacién. Las mareas meterecldgicas
se deben a fuerzas ejercidas sobre la superficie del agua por
el wviento o por variaciones macroscdpicas del campo de
presidén atmosférica.

Estos movimientos se traducen en sobrelevaciones,
positivas o negativas, del nivel de agua en la costa respecto
de su nivel medio. Los incrementos del nivel de agua sumados
al efecto del oleaje, provocan graves dafos a las estructuras
asentadas cerca de las costa. Durante las bajantes, disminuye
el volumen de agua en el cuerpo receptor y por lo tantoe la
capacidad de dilucidén de este.

A.l.~ Mareas astronémicas.

La superficie del mar realiza movimientos
oscillatorios periddicos regulares, hacla arriba y abajo, una
¢ dos veces al dia. Este fendmenoc es causado por los
continuos cambios en la posicién relativa entre la luna, el
sol vy la tierra (ver figura 6.1.49). El intervalo que
transcurre mientras el nivel del agua se incrementa, se
denomina marea creciente y durante el cual disminuye es marea
bajante. El momento en que se produce el miaximo nivel o
cresta se denomina pleamar, vy cuando se produce el minimo
nivel o valle, bajamar. A la diferencia de niveles de agua
entre la bajamar y la pleamar, se denomina amplitud de marea
(ver figura 6.1.51.3).

Se denomina marea diurna, cuando en un determinado
sitio se presentan una pleamar y una bajamar por dia. Cuando
se presentan dos pleamares y dos bajamares por dia, el sitio
posee marea semidiurna (figura 6.1.51.B). A la diferencia de
niveles de agua entre las dos pleamares diarias o
bajamares se la denomina desigualdad diurna. En la figura
6.1.52 se observan casos tipicos de nuestro pais.

El periodo de la marea estd gobernado por el
movimiento de rotacién de la tierra sobre su eje vy el
movimiento de traslacidn de la luna alrededor de la tierra.
La tierra completa un giro en 24 horas y la luna demora 27,3
dias en completar su Orbita alrededor de la tierra. Una
persona ubicada en un sitio fijo scbre 1la superficie
terrestre, deber componer estos dos movimientos si desea
encontrar a la lunha en el mismo lugar. El efecto de atraccidén
n gravitatoria entre la luna y la tierra, gque Jgensra
los movimientos mareolégicos diarios, sufrird el misnmo
efecto relativo. A continuacién se deduce el tienpo que
demora un punto fijo de la tierra en enfrentarse con la luna

+
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o periodo de ila marea. Durante el transcurso de 24 horas

en oque 1la tierra completa un giro, la luna gira
aproximadamente 13 grados en su orbita de 360 grados
alrededor de la tierra. Para que un punto fijo en la

superficie terrestre vuelva a enfrentarse con la luna, la
tierra deberd rotar durante 50 minutos wnds. Debido a esto
&8s gue el periodo de la marea es de 24 horas 50 minutos en
sitios con mareas diurnas y 12 horas 25 mlnutos en sitios con
mareas semi-diurnas,

La amplitud de la marea es variable y depende de
la posicién relativa entre el sol, la luna y la tierra (ver
figura 6.1.50). La anplitud aumenta cuando el sol vy la luna
se hallan alineadcs con la posicidn de la tierra (se producen
dos cada mes lunar). Esta situacidn se denomina marea de
sicigia o viva vy existen dos posiciones, cuando la luna se
encuentra en conjuncidén, es decir entre el sol y la tierra
(luna nueva) y cuande la tierra se encuentra entre la luna vy
el sol (luna llena o luna en oposicidn). En estos casos las
fuerzas de atraccidn gravitatoria de 1la luna v el sol
coinciden en sentido y direccidn. La amplitud de la marea
también aumenta durante los perigeos, gue es puntoe de la
&érbita lunar m&s cercano a la tierra (se producen uno cada
mes lunar), v durante los equinoccios, gue &5 el momento en
gue el sol cruza por el Ecuador (se producen dos al afio}.
Las mayores amplitud de marea se produce cuando coinciden
la sicigia con el perigeo vy el equinoccico; y se denomina
marea de sicigia eguinoccial de perigeo.

La amplitud de la marea disminuye durante las
mareas de cuadratura o muertas, gque son las situaciones en
gque las fuerzas de atracclén gravitacional provocadas por 1la
luna y el sol tienen direcciones ortogonales, o© Sea gue ho
suman conponentes. Se producen dos cuadraturas durante el
mes lunar, una cuando la luna esta en cuarto creciente y otra
en cuarto menguante {(ver figura 6.1.50.)

A.2.~ Estadistica de mareas.

Con el objeto de caracterizar y ordenar los dates
mareoldgicos, cada estacidn analiza estadisticamnente las
mareas durante periodos de 19 afosg, denominade ciclo de
Metdédn. Durante este ciclo las fases de la luna se producen
en las mismas fechas que en el ciclo precedeéente.

A continuacidén se enumeran los valores medios més
comunes gue se extraen de las maestras de datos mareoldgicos
{(ver figura 6.1.53).

Pleamar medlia de siclgia
Pleamar media de cuadratura
Nivel Medio del Mar

Bajamar media de-*cuadratura
Bajamar media de sicigia
Amplitud media de sicigia :
Aumplitud media de cuadratura

HYTSA Esindios y Proyectos 5.A. Fairke7
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ElL Nivel Medio del Mar se calcula como la media
aritmética de las alturas de marea  observadas en  forma
continua’y separadas por un intervalo de tiempo fijo. El
intervale de tiempo mds usado es la hora.

.3, Prisms de mareas.

En  los ambientes de estuariocs los volGmenes de
agua dulce aportados por los cursos fluviales gue alli
desembocan, se encuentran en estado de mezcla y dilucién con
los velumenes de agua salada que aporta el mar cuando
se presentan los niveles altos de mareas.

Se define como prisma de mareas, al volumen de agua
almacenado en un estuario o ria, durante el intervalo de
tiempe en gue el nivel de marea varia desde una pleamar a una
bajamar o viceversa.

La determinacién del prisma de mareas es uno de losg
pasos previos para evaluar la variacién del volumen de agua
disponible en el cuerpo receptor. La condicidn mads critica
para la dilucidn del efluente, se presenta durante las mareas
de cuadratura.

B.- VYariacionegs de la salinidad.

Durante las pleamares se producen ingresos a 1los
estuarics de agua salada proveniente del mar, a menos gue los
cursecs fluviales gue desembocan en el cuerpo, posean un
caudal suficiente de agua dulce gue alcance a conpletar el

volumen de agua necesario por el prisma de mareas. Por lo
tanto, 1la salinidad en un punto de estuario varia con la
oscilacién de la marea y la variacidén estacional de los

caudales fluviales de agua dulce.

El grado de mezcla en un estuario puede describirse
mediante el paraémetro de mezcla M

Q@ * T
M =
P
Donde:
Q = caudal del agua dulce [m3/s}.
T = periodo de la marea [s].

|

P = prisma de mareas [m-].

El parametro M mide la relacidn entre el volumen de
agua aportado por los cursos fluvialss, respecto del volumen
del prisma de marea. En la figura 6.1.54 se muestran
perfiles longitudinales tipicos de estuarios, con diferentes
valores del pardmetro M y la configuracién de las lineas de
igual tenor salino. Cuando M es igual a cero, estamos en el

>
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cast  en gue los vollmenes de agua dulce son casi nulos y el
estado del cuerpo se denomina mezclado. De otra manera,
cuando el volumen de agua dulce aportado durante el paricdo
de la marea es igual o mayor gue el prisma de marea, el
cuerpo  se estratifica, fluyendo el agua dulce {de menor
densidad) por encima del agua salada.,

Estas situaciones no son  permanentes para un
determinadoc cuerpe, ya que el caudal de. agua dulce
generalmente tiene un rango importante de variacilidn
estacional. Desde el punto de vista de la dilucién de los
efluentes, la situacién més critica sera en la época del afio
en que se producen los estiajes de los cursos fluviales.

€.~ Prediccidén de olas y niveles méximos de agua.

En este capitulo se presenta una técnica
simplificada de prediccién de las condiciones de olas,
adecuada para utilizar en disefio de estructuras ubicadas en
Zohas cercanas a la costa maritima. Si bien esta técnica no
describe en forma detallada el fenémeno natural, es de gran
utilidad para estimar los niveles maximos probables de agua a
partir de informacién metereoldgica.

El método recomendado es del tipo semi-empirico,
donde los campos de viento y oleaje, pueden ser descriptos
con  pocos parametros bajo una situacidn normalizada. Las
relaciones entre los parametros utilizados se asumen

cenocidas  a partir de un gran nimerc de observaciones de
campo.

C.l.~ Caracteristicas de las ondas cceédnicas reales.

Las caracteristicas de las olas reales, que se
desarrollan en un cuerpo de agua expuesto a condiciones
metereoldgicas reinantes, son totalmente irregulares, de tal
forma gque las alturas vy los periodos de las olas, no
permanecen constantes en el tiempeo, sino gus por el
contrario, wvarian aleatoriamente (ver figura 6.1.55). La
forma de analizar los registros de este tipo de oleaje es
definiendo paridmetros caracteristicos del nismo.

H

il

altura de ola.{m}

ft

T periocdo de ola.is]

El método mas usado para wedir los parametros H y
T, es de cruce por el cero, en el cual el preriode de ola se
mide como el tiempo transcurrido entre dos cruces ascendentes
consecutivos del nivel de agua por el cero (ver figura
£.1.55). La altura de ola serd la diferencia de niveles
entre la maxima y minima elevacién de 1la superficie del mar
dentro del periodo establecido.
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El préximo paso consiste en definir un parametro
estadistico que represente flelmente a la muestra observada.
Para ello, Sverdrup y Munk (1945) introducen el concepto
‘de  ola significativa, la que se puede representar
mediante dos parimetros: :

altura significativa de ola, definida como el promedio

Hg =
del tercio de las alturas de olas mds altas.
Te = periocdo significativo de ola, definido como el
periodo promedio del tercio de las olas més altas.
B
T
—— T
! - , -
m e = ; } %
: > l -
N
e
Ti T2 T3 Téd TS T6 T7
Hey

x

Figura 6.1.55
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C.2.~ Método Sverdrup-~Munk-Bretschneider. (SMB)

- Los parimetros del camnpo de viento gus se
consideran para determinar las caracteristicas del oleaje son

U = valocidad media del viento nmedida a 10 metyos de altura.

distancia de generacién.

F

La generalizacidn de las observaciones se realiza
‘adimensionalizandce los pardmetros gue se desean relacionar
enmpiricamente, de tal manera gue combinando con la
aceleracidén de la gravedad:

. _9F
F7 o= “EE“ ' (82}
: N g Hs
H™ = i (83)
g Ts
T = - (84)
U
g a
4~ = ——— (85)
u
- g h
h = (86)
Donde:
g = aceleracidén de la gravedad.
F” = distancia de generacidén [adimensionall.
H” = altura significativa de ola {adimensional].
T7 = periocdo de ola significativo [adimensional].
d” = duracidn del viento [adimensional}.
h™ = profundidad [adimensional].

Las distintas obsgervaciones demuestran gue, la
altura y el periodo significativos aumentan con la distancia
de generacidn, para una velocidad del viento dada. Este
incremento es importante en zonas cercanas a la costa, pero
decrece para grandes distancias, hasta llegar a una situacidn
donde los valores de altura y periodo significativos son
constantes. Es decir, la energia entregada por el Vviento a
las olas encuentra un equilibrio, donde el exceso se digipa

I3
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en forma de espuna en lag crestas del oleaje. Esta situacidn
se la denomina mar completamente desarrollado.

Bl Coastal Engineering Research Center (CERC) ha
publicado (1981} las relaciones empiricas entre los
parametros intervinientes en el fendmeno. Para ello ha
diferenciado dos zonas: la de aguas profundas, donde la
profundidad no tiene influencia en las caracteristicas del
oleaje, v la zona de aguas poco profundas, donde se considera
la influencia la profundidad.

C.2.1.- Aguas profundas

En la 2zona de aguas profundas se consideran tres
condiciones distintas para el desarrollo de las olas:

1) Olas limitadas por la distancia de generacidn, las olas no
se desarrollan completamente debide a gue la distancia de
generacidén es insuficiente.

H™ = 0,0016 * F~9s5 187)

T = 0,2857 % p~1/3 (88)

2} Olas limitadas por la duracidén del viento. Las colas no se
desarrollan completamente debido a gque el tiempo durante
el cudl sopld el viento es insuficiente.

H-

1

8,293 * 1075 » t-5/7 (89)

-

06,0676 %= £~3/7 (30)

3) Olas conpletamente desarrolladas, el pericdo v la altura
: significativo del cleaje dependen Unicamente de la
velocidad del viento.

H™ = 06,2433 (31)
T = 8,134 (92)
t~ = 71500 (93)
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Eiemplo:

Calcular - la altura y &l pericde significativo, para las
siguientes condiciones de generacidn

F = 20 Km = 20000 m

U = 36 Km/h = 10 m/s

d = 24 h = B6400 s

Con las ecuaciones (82) y (84), se obtienen los parémetros
adimensionales '

F™ = (9,81 m/s? * 20000 m) / {10 m/s)? = 1962

A~ = (9,81 m/s® * 86400 s) / 10 m/S = 84758,4

Para el caso de limitacidn por la distancia de generacidn,
aplicando las ecuaciones correspondientes se obtiene;

i

H™ 0,07087 Y Hs = 0,7 m

=3
1
]

3,57665 Y Tas = 3,7 &

d = 2,92 hr

Para el caso de limitacidn por la duracidn del viento, se
tendra;

HY = §,27468 ¥ Ha = 2,8 m

T" = 8,75030 y Ts = 8,9 s

F = 29,5 EKn

Por 1o tanto, comparando los datos con los resultados, se
observa due es un caso de limitacidén por 1la distancia de

generacién. Los resultados de prediccidén gue se seleccionan
son:

Hs = 0,7 metros N

Ts = 3,7 segundos
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C.Z.2.~ Aguas Poco Profundas

"En el caso de aguas poco profundas las ecuaciones a utilizar

SO

H™ = 0,283 [tgh(0,53 h"3/%)] % +tgh(0,00565 F~0,5/{tgh(0,53
B73/4)1) | (94)

T = 7,54 [tgh(0,833 h73/8)] * tgh({0,0373% F"1/3/[tgh{0,833
h"3/8)71) : (95)

a~ = 837 T"7/3 (96)

Biemplo:

Calcular la alltura v el pericdo significativo, para las
siguientes condiciones:

F =31 Km = 31000 n
U= 380 Km/h = 25 m/s
h =9 m
Con la ecuaciones (82) y (86) se obtienen los paré&metyos

adimengionales:

B

It

(9,81 m/s2 * 31000 m) / (25 m/s}? = 486,576

h™ = (9,81 m/s2 * 9 m) / (25 m/s)2 = 0,141264

fi

La altura vy el pericdo significativo se calculan con las
ecuaciones (94) y {95).

H™

0,02655, y Hs = 1,7 m

|
1
H

1,87718 y Ts = 4,8 s
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€.1.5.5.~ Ejemplo de andlisis de eventos extremos

- En el presente ejemplo se realiza un analisis de
eventos extremos a los datos de cauadales del ric Queguen
Salado, en la estacién de aforoc Ruta Nacional N3 de la
Direccién de Hidraulica de la Provincia de Buenos hires,

Para seleccionar los caudales medios diarios
maximos anuales se consideré la serie a partir de 1lro. de
Julio de 1963 hasta el 30 de Junioc de 1989, abarcando 28 afios
‘hidroldgicos. En el cuadro 6.1.15 se ordenan de mayor a menor
los valores de la serie anual de eventos extremos maximos
observados seleccionados. Luego se calcula la recurrencia R a
cada uno de los elementos de la muestra. Rl ajuste a la
distribucién probabilistica Gumbel se observa en el grafico
6.1.56. El"valor de Qcal (caudal calculado) para una
recurrencia dada, se calcula reemplazando en la expresidn del
nuneral 6.1.5.2. - B.2.3:

Qcal = Omed + K * §
Qeal = 64.5 m7/s + 68.1 m3/s [(y ~ 0.532)/ 1.0961]
Para 100 afos de recurrencia, Qcal es igual a 317.2 m3/s

La seleccidén de los elementos de la muestra de
extremos minimos se realizd a partir del 1ro. de enero de
1964 hasta el 31 de diciembre de 1988, abarcando 25 ahos de
registro. En el cuadro 6.1.16 se ejemplifica la seleccién del
promedic minimo de 7 caudales medios diarios para el afio
1878, En el cuadro 6.1.17 se ordenan de menor a mayor los 25
elementos de la serie anual de eventos minimos, se transforma
la variable natural (Qobs) a variable logaritmica
(Log (Qobs) ), se calcula la recurrencia para cada elemento vy
el valor medio y desvio estdndar de la muestra transformada.

Aplicando la ecuacién precedente y transformando
luego el resultado a variable natural (anti-logaritmo) :

log (Qobs) -0.224 + 0.385 [ (~y+0.53086)/1.09145]

para 50 afcs de recurrencia, Qcal es igual a 0,04 m3/s. Se
debe aclarar, que el valor de 0,04 m3/s (40 1litros/s),
deducido matemdticamente, es muy cercano al rango de
precisidén de aforo de la seccién {figura 6.1.57 a y b).

u
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ESTADISTICA DE EXTREMOS MAXIMOS
DISTRIBUCION PROSABILISTICA GUMBEL
CAUDALFS MEDIOS DIARIOS MAKIMOS ANUALES

20y CUECUER 41 ADO - Provincls de Busnos Alres
ESTACION FUTA HACIONAL Rro 3
PEIONG: 16631880

i fachs < obs Rovurrencia Y G oat
jmadfs] fafos] fmd/s]
1 a8 8o 260.0 27.00 328 235.0
2 + 85 @8 1754 . 1350 2.56 1907
3 83 B4 174.8 8.00 274 164.2
4 81 g2 1680 8.78 183 145.0
14 5 78 BO 145.4 5.40 1.58 125.8
6 88 ®7 1447 4,50 1.38 174
7 78 7% 288 3.86 1.20 108.1
B | 76 77 50.0 3.38 1.05 95.3
8 B4 B85 5.8 3.00 0.80 87.4
10 BE 8% BL.2 270 077 78.2
11 67 o8 8058 2.45 0.85 718
i2 B2 83 44.8 2.25 0.53 64.3
13 77T T8 440 2.08 0.42 57.4
14 71 e 28.7 1.83 .31 el
15 73 74 23.5 1.80 0.21 443
8 g8 &7 23.0 1.89 .11 38.0
i7 72 73 210 1.53 0.01 3.7
1B 63 64 i7.2 1.80 -0.09 254
11 &0 B1 i5.3 1.42 026 g1
20| 75 78 158.0 1.35 .30 126
21 T4 7B 8.2 1.28 H.4% 5.0
22 70 7 11.8 1.23 -0.52
23 87 BB 11.6 1.17 Q.65
24 88 0 8.6 .13 078
25 64 &5 75 1.08 0.88
28 85 68 3.8 1.04 -1.19
N 2B
YALOR MEDIC © 843 m3/s
DESVIO ! 68.1 m3fe
¥ D.5320
gn: 1.0881

FLIENTE £ 108 DATOS OBSERVADDS MOBP.-PBA
TIRECCION DE HIDRAUUICA
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA
BANCO DE DATOS

Cuadro 6.1.15
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ESTADISTICA DF EXTREMOS MINICS
PEOMENG Eﬂi?‘éi‘?&ﬁ ARDAL DEF: m& ME’B@E}& DA u@%&m

RIC QUEQUIEN S48, 400 - Provincia de Buenos Alres
ESTACION BUTA NAG IEONAL Nro 3

ARG je78
ENE FER MAR ABH MAY JUN JUL AGO SET | OOT NOV DIC
1 1.34 285 | 10 1.58 1.0% 168 1.34 2.81 278 861 ?.58 278
b 1.4 2.45 101 1.58 1.01 1.88 1.34 281 278 8558 7.08 276
3 1.34 215 1.01 1.59 1.0% 1.88 1.48 aie 2.81 38.74 8,30 281
4 1.48 218 0.80 1.88 0.80 1,88 1.48 12.59 281 87.22 5.58 281
5 1.34 218 0.80 1.88 0.80 1.72 1.55 21.37 245 87.30 513 2.30
G 1.56 2.00 080 2.00 0.80 1.72 1.55 28.32 2.30 75.98 4.88 2.30
7 2.00 1,69 081 2.00 0.80 1.59 1.58 kA ived 2.30 87.08 427 230
& 3,30 .88 061 215 1.0t 1.58 1.58 34,29 2.45 61.3% 3.87 215
G KR T 1.85 0.81 2.30 1.01 1.58 1.5 36.85 230 @377 367 2,18
10 2.6 188 | o7t 2.45 1.01 1.48 1,56 34,42 2.16 #7.09 3.58 200
11 1.48 1.72 071 2,45 111 1,48 1.58 2804 200 &3.8% 3.48 1,68
12 1.22 1.72 0.81 2.45 1.11 1.48 1.48 22.58 1.86 56832 3.30 1.88
13 1.1% 172 081 2.48 1.22 1,46 1.48 17.40 215 48.21 3,30 1.88
14 1.01 1.58 1.01 2.45 1.34 1.48 1.54 14.80 3.4 47,47 312 1.86
18 1.58 1.58 245 1.48 1.72 1.34 t1 &7 10.47 35.10 3.48 .88
18 158 |  aa? 2.45 1.50 1.45 2.30 2.68 10,47 28.23 407 1.86
17 1.48 558 245 1.34 .48 2,88 7.85 1016 24,32 2.45 1.86
18 1.48 854 275 1.48 1.48 3.30 8.80 13,10 2051 348 200
19 1,48 6.05 281 1.72 1.4 3.30 582 14.88 17.78 3.49 2.30
20 1.34 513 281 1.72 1.34 2.78 481 13.80 18.0G 5.12 .68
21 1.34 513 276 | 1.72 .34 2.45 427 13,46 14,15 bl ! 7.08
Z2 1.34 4,69 281 i.72 1,34 2.78 4.07 11.43 12,42 3.40 6.30
23 1.22 aiz 1.34 1.88 1.34 3.30 3.48 10.47 11.10 a.12 582
24 122 2re 1.34 1.56 1.34 any 2.85 9.28 i0.18 4.30 4,48
25 122 2.18 1.11 172 1.48 481 .08 807 4.58 278 4.4
28 1.11 200 £.11 172 1,48 4.68 278 13.78 5.6 278 4,68
a7 1.01 114 200 1.01 172 1.48 407 2.81 30.88 512 2.81 4.49
28 1.34 1,14 1.86 1.11 1.88 1.48 3.4g 2.81 38.76 7.3% 2.48 4,07
29 172 - 200 1.11 1.68 1.34 2.08 2.8t 5012 847 Z.45 3.8
30 218 o 1.7z .01 200 1.34 278 2.78 a2.84 11.10 2.45 330
31 2.45 — 1.72 -~ 1.86 - 281 2.a1 — 058 — 283

FLEMTE DE LOB DATOS M OBP.PHA - CEREGCION DE MORAULICA - SUBDIRECOION DU HIDROLOG, BAMGD DE DATOS

Cuadro 6.1.16
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ESTADISTICA DE EXTREMOS MINRACS
DISTRIBUCHON PROBABILISTICA LOG-GUMBEL '
PROMEDIO MINIMO ANUAL DE 7 CAUDALES MEDIOS DIARIOS CONSECUTIVOS

RO QUECUEN 8ALATYD - Provincts de Busnos Alres
ESTACION RUTA HACIONAL Mo 3

PEFIODC! 1884- 1868
m facha Qobs | log O obs) | Recurrancis ¥ Gical
imars] [afios] frndfal
: £ 1887 0.6 e 28.00 3.24 G
i 2 1966 0.1 -1.000 13.00 2,53 0.1
i 3 1965 0.1 -1.000 B.67 210 0.2
g 4 1988 0.2 {3886 6.50 1.79 a2
4] 15968 0.2 3,690 820 1.54 63
8 1881 0.3 -0.523 4.33 1.34 . 6.3
7 964 0.3 -£2.523 3.71 118 0.4
8 1972 0.3 -0.523 3.25 1.00 0.4
g 1680 0.8 301 2.88 0.86 0.5
10 1974 0.5 3.301 2.60 otz 0.8
1t 18970 g8 -3.222 2.38 0.80 4.8
2 14975 0.6 H.222 217 0.48 0.6
13 1977 0.7 £ 155 2.00 0.37 0.7
14 1973 0.7 31856 1.86 0.28 0.7
15 1978 o7 2,155 1.73 0.1% 0.8
LLi] 19786 0.8 £ 067 .83 .08 0.8
7 1983 0.8 00897 1.53 008 1.0
18 1884 0.8 -ogy 144 | D16 1.4
12 1971 0.8 {3,048 1.37 2T 1.1
20 1978 0.9 3,046 1.30 -0.38 1.3
2% 18856 1.0 G000 1.24 .50 i4
22 1888 1.8 (1.285 .18 0.83 1.5
23 1966 2.4 6.322 1.13 0.77 1.7
24 1982 28 0.418 1.08 .84 20
25 1687 3.1 0.491 1.04 -1.18 24 |
M 25
VALOR MEDIO ; 0.9 {J.5224
DESVIG . . ¢.8 0.385
Yn: - 0.53086
S 1.08145
FUENTE DE LOS DATOS CBSERVADDS: MOSP-FBA
DIRECCION DE HIDBALILICA
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA
BANCO DE DATOS
Cuadro 6.1.17
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B.1L.6.6.= Programas de Computacidn

Los listados adjuntos corresponden a log siguientes
“programas desarrcllados en Fortran 77 para PC tipo AT 286 o
supericr con ¢ sin coprocesador matemdtico.

A.- Modelo HTA ~ RLS (PRG RLSB), gue permite calcular pérdidas
de escurrimiento (intercepcién inicial, infiltracidn,
evaporacidn, eto.) e hidrograma de escurrimiento
superficial. '

B.~ Modelo Muskimgum (PRG MUSBKING), gue permite simular el
traslado de un hidrograma de crecida en un curso
superficial, a partir de datos de crecidas observadas.

C.~ Modelo Traslada (PRG TRASLADA), gque permite simular el
: traslado de un hidrograma de crecida en un curso
‘superficial, a partir de datos topograficos o
barimétricos e hidriulicos, sin reguerir la observacién
directa de una c¢recida real (Método de Muskingham - CUN

GE) .
[ rm o o a8 o e — e e M M M M e Am o ma-ara—n
c MODELO HTA-RLS
[ e i e R
[
€ HMODELO DE SIMULACION DE ESCURRIMIENTO EN UNA CUEMCA.
€ TRANSFORMACION PRECIPITACGION -~ CAUDAL.
i EL HODELG FUE DESARROLLADO IRICTALMENTE POR 20CH
& COMSIDERANDO UN RESERVORIO LINEAL SIMPLE
c LUEGD CLARK L0 COMBINA COM EL HISTOGRAMA TIEMPO-AREA.
G CALCULD DE PERDIDAS DE ESCURRIMIENTO,
c METODO BE LA CURVA HUMERD (S.L.5.).
C
c ------------------------------------------------------------------------
G
€ DESCRIPCION DEL ARCHIVO DE DATOS
C ..................................
c
€ LIMEA 1 - FORMATO 3110.F10.2
c [ HWUMERD DE INTERVALOS DE TIEMPO.
c HP HUMERD DE IWTERVALOS DE TLEMPG DE PRECIPITACION.
£ NA MUMERG DE INTERVALOS DEL HISTOGRAMA VIEMPO-AREA.
C DT THTERVALO DE TIEMPO EWTRE ISOCROMAS EN HORAS.
C
{ LINEA 2 - FORMATO 4F10.3
C AREA AREA OE LA CUENCA EM HECTAREAS.
c CH CURVA HUMEROD,
3 Pl PERDIDA INICIAL.
% XET COEFICIERTE DE ALKACERAHIEHTO.
C
¢ LIMEA 3 ~ FORMAYOD BF10.2 v
c ARCTY PORCENTAJE DE SUPERFICIE ENTRE ISOCRONAS RESPECYO DE LA
C SUPERFICIE TOTAL DE LA CUENCA.
c {HASTA 8 POR LIMEA, HASTA COMPLETAR HA)

HYTSA Estuding y Proyecios 8.4, Faide?



[

LIKEA & - FORMATO 8F10.2
>
A VALORES DE PRECIPITACIONES ORSERVADAS
(HASTA & POR LINEA, HASTA COMPLETAR NP)

[ I T B ]

PRE:  Precipitacion total [mm).

EXC:  Excess de precipitacion [mml.

PH: Excest de precipitacion trasiadade & traves del HTA.
Q03 Caudal observado [m3/s}.

ac: Caudal calculado [m3/s].

AR: Ordenadas de Histograma Tiempo Arsa (HTAY fHa/fHa)

: Humere de intervatos de tiempo a simular.

WP: Humere de intervalos de precipitacion de la tormenta a simuiar.
LEH Humero sectores en que se subdividio ia cuenca.

Paso de tiempd de calculo [horas).

AREA: Superficie de la cuenca [Hal.

CHs Curva Numero.

PiK:  Perdida de Escurrimiento inicial [mm].

(+....) valor impuesto.

(- o 0) asume 0,2 * 8

ALM:  Almacermamiento Potencial Subterraneo [mm).

XKT:  toeficiente de almacenamiento superficial [horasd.
PREACU:Precipitacion total acumulada [mem].

EACU: Exceso de precipitacion acumulado fmmi.

G50 000000000000 000 o0 n Y oo
o
e
o

XK : Coeficiente de almacenamiento superficial thoras/horas).
T: Tiempo fhoras]

i: .............................................................................
DIMENSION PRE(SO),EXCCT00),PH(S00), QC(500), AR(SD)
CHARACTER*80 A
CHARACTER®12 DATOS,RESUL

C

Cromme DEFIRICION DE VALORES MAXIMOS

C
MAXR=500
MAXKA=S0
MAXKP=50

e

Cm--- IRICIALIZA VARIABLES

c
DO 40 J=1,MAXN

AC(d=0.0
PRCI3=0.0

40 CONTIRUE
DO 41 J=1,100
EXCEIy=0.0
4% CORTINUE
RO 42 J=1,50 v
PRE(J¥=0.0
ARCE3=0.0

F6.1/ia8 HYTSA Estudios y Proyectos S.A.




42 CONTINUE
EEREE APERTURA DE ARCHIVOS DE DATODS Y RESULTADOS

WRITE(¥,7)
READ(*,B) DATOS
WRITE(® 93DATOS
DPEN(E,FILE:QATOS,FORMﬁ‘FGRH&TTﬁﬂ‘,ST&TUS='0LD‘,[GSTAT=IERROE)
IF (IERROR.NE.C) THEN
WRITEC*, 10) DATOS
STOP
ENDIF
WRITE(*, 11)
READC*,8) RESUL
WRITE(¥, 9IRESUL
OPEMC6, FILE=RESUL , FORM=® FORMATTED ', STATUS= ‘NEW! , [OSTAT=IERROR)
IF (IERROR.NE.0) THEM
WRITE(*, 12) RESUL
sTOP
ENDIF
CONTINUE
WRITE (6,15 DATOS,RESUL

Commenn LECTURA DE DATDS

READ (5,1) A

WRITECH, 1) A

READ ¢5,1y A

READ (5,3) H,HP,NA,DT

IF (M.GY.MAXH} THEN
WRITE(®, "(41H - Error: INGRESAR UN VALOR MENOR DE M. -}
sTop

ELSEIF (NP, GT.MANNP) THEH
WRITE(™, (420 - Error: TNGRESAR UN YALOR MEROR DE NP. ~3%)
510F

ELSELF (NA,GT.MAXNAY THEN
WRITEC*, Y (420 ~ Error: IHGRESAR UN VALOR MENOR DE NA. -3!)
sYop )

EHDIF

READ (5,1} A

READ (5,4} AREA,CN PIN,XKT

READ (5,1) A

READ (5,2) (AR(13, I=1,HA}

READ (5,1} A

READ (5,2) (PRECI}, I1=1,Nm)

gmnne- TMPRESION DE DATOS
WRITE ¢6,16) AREA,XKT
DO 46 I=1,NA

WRITE (6,17) 1%DT,AR{D)
46 CONTIHUE
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C
C

]

50

c..-...u

61

&0

Crovrnw

70

&0

F6l/179

CALCULD DEL EXCESD DE PRECIPITADION
ALM=2RAG0/CH- 254
VF (PINLLE.OY THEN
PIN=0. Z¥ALK
ENDIF
WRITE (6,13 CH,PIN
PREACU=0.0
EALX=0.0
DO 50 1=1,NP
PREACU=PREACU+PREC )
tF (PREACL.LE.PIN) THEW
EACU=0.0
ELSE
’ EACU=C(PREACU-PINY**2) / (PREACU-PIN+ALK)
ENDIF
EXC{I}y=EACU-EAUX
EAUX=EACL N
WRITE €6,14) 1*DT,PREC]),EXCLD)
CONTINUE

TRASLADA POR EL HISTOGRAMA TIEMPO-ARER

DO 60 JAP=1,NA+NP-1
$=0.0
B0 61 J=1, AP
JAUX=JAP - J+1
TP CJAUMLLE NP.AKD.J.LE_NAY THEN
S=SLEXC(JAUX I*AR(J)
ENDIF
CONT INUE
PRJAP)=S
CONTIRUE

SUBRUTTNA RLS

KK=HKT /DY
CO=EXP (- 1/XK)
£1=1-t0
DO 70 IT=1,H
IF (IT.EQ.1) THEN
QCLITI=PHLETI*C
ELSE '
QEEITYSAC(IT-1)CO+PNL 1T %01
ENDIF
CONT [ NUE

WRITE €6,5)

DO 80 J=1,H
QCCI=0CCS Y AREA/DT /360
TaDT*

WRITE (6,4) 1,a0(J)

CONTINUE
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c
Lo FORBATOS
T

FORMAT (ABOY
FORMAT (BF10.3)
FORMAT (3110,F10.2)
FORMAT (4F10.2)
FORMAT (/,T20,'TIEMPG [hrl',T40, ‘CAUDAL [m3/s1®)
FORMAT {T15,F10.2,737,F18.9}
FORMAT LS/ FI7FPFT,
¢ THANSFORMACION PRECIFITACION - CAUDAL?,
f7.t * METODC RESERVORIO LINEAR SIMPLE (RLS)Y *¢,
Fit eeeeeessseoeescsesaiesecesoosoonoos "
f7£,7 Ingrese el nombre del archive de datos : *)
8 FORMAT{ATZ)
O FORMAT(T2,412)
10 FORMAT( El mrchive de datos ',A12,' ingresado HO existel!)
11 FORMAT(' Ingrese el nombre del archivo de resultados : ')
12 FORMAT(' EL archivo: *,A12, ' existe!. lngrese otro nombre!)
13 FORMAT(/, 725, 'PERDIDAS DE ESCURRIMIENTO' ./,
% T2, tCH:t,F5.0,T40, 1A ¥, F6.2," mm', /7
* 715, 'TIEMPO [hrl PRECIPITACION [men) EXCESO [} )
14  FORMAT(T12,F8.2,7T30,F10.2,748,F10.2)
15 FORMAT(TZS, M ODELO RLS-HTA,/

s oM S L P e

® B % %

TEG, Frmmr e e TR
* 75, varchive de datos : 1,A12,/,
b T8, tarchivo de resultados: ',A12,/)
16 FORWMAT(/,T5,'SUPERFICIE DE LA CUEKCA: *,F10.2,' Ha',/,
* TS, 'E0EF. DE ALMACEWAMIENTO: *,F10.2,! hr',//,
128, '"HISTOGRAMA TIEWPO-AREA' ./,
o T22,tisocrona [hr) parcentaje de area [®1')
17 FORMAT (T20,F1G.2,740,710.3)
iy
Ch——h
€
5TOP
EMD

{: ----------------------------------------------------------------------
c HMODELG MUSKIMGUM
‘f" ----------------------------------------------------------------------
G
£ MODELO DE SIMULACION DE TRASLADO DE CRECIDA EN UN CAUCE.
€ METODO MUSKIMGUM.
c ----------------------------------------------------------------------
c
£ DESCRIPCIOGH DEL BRCHIVO DE DATOS
C ................................
C
¢ LINEA 1 - FORMATO 3110
C HT HUMERD DE IHTERVALQS DE TIEMPO.
c X NUMERC DE SUB-TRAMOS DE CAUCE A STMULAR.
g
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(]

LIWEA 2 - FORMATO 4F10.0
Dy o LORGITUR DEL SUB-TRAMD.
ATy IHTERVALO BE TIEMPD DE CALCULG,
XK ot COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO.
X COEFICIENTE DE POMDERACION DEL CAUDAL.

(¢ N o)

LIKEA {3 + HT) - FORMATO 4F10.0 {lee NT lineas, un dato por {inea}
GA CAUDAL AFLUENTE AL TRAMD

OO0 D S

NT ' Mumerce de intervalos de tiempo

HYX @ Humerc de sub-t{ramos de cauce a simular
DX [ongjtud del sub-tramo [ml.

AT : Intervalo de tiempo de catculo [hrl.
QA :  Caudal afluente al tramo [m3/s].

QC @ Caudal sfivente al tramo [m3/ml.
GAMAX: Caudal maxime afluente [m3/s].
QEMAX: Caudal maximo efiuente fm3/s].
TPAMAX:Tiempo al pico afluente [hr).
TPEMAX:Tiempe al pico efluente [hri,
AFLACU:Volumen afluente acumulado [Hm3].
EFLACUzVolumen efluente acumuladc [Hm3].

DN 000668000 non s

(]

DIMENSION QACT2003,0001200,31)
CHARACTER®™12 DAYDS,RESUL
CHARACTER*BO COM

Lrowms IRICIALIZA MAXIMOS Y ACUMULADORES

MAXKT=1200
MAXKX=30

GAMAX =0, G
QEMAX=0.0
TPAKAK=0.0
TPEMAX=D.0
TIRMAX=0.0
AFLACU=0.0
EFLACUY=0.0

Cr---- APERTURA DE ARCHIVOS DE DATOS Y BESULTADOS

WRITE(®, 1)
READ{* , 2)DATOS
WRITE(*,3) DATOS
OPEN(2, FILE=DATOS, FORM= FORMATTED ', STATUS='0LD® , 10STAT=1ERROR)
IF (LERROR.NE.O) THEH
WRITE(*,4) DATOS
STOP ' .
ENDIF
WRITEC,5)
READ(*, 2JRESUL
WRITEC*, 3IRESUL

F6.1872 HYTSA Estudios y Propectos S A.




21

3z

51

CPENCT, FILE=RESUL, FORM='FORMATTED ', STATUS='HEW' , TOSTAT=IERROR)
IF {TERROR.HKE.Q) THEN ’

WRITE(*,6) RESUL

STOP
ENDEIF

LECYURA DF DATOS

READ (2,10% COM
WRITE ¢1,10) coM
READ ¢(2,10) COM
READCZ, 7Y WT 9N
TF (NT.GT.MAXNTY THEN

WRITEC®, 1420 - Error: INGRESAR UN VALOR MEWOR DE NT. -3%)

sToOP
ELSEIF CHX.GT.HMAXKX) THEN

WRITEC®,*¢42H - Error: INGRESAR UN VALUR MEWOR DE #X. -3%)

sTOP
EHDIF
READ (2,10) COM
READ(2,8) DX, AT, XK,X
AT=RT*3400.
KK=XK*3600.
READ (2,10) COM
po 31 I=1,KT

READ(Z,B8) GACD)

IF COAMAX.LT.GACI)) THER

QAMAX=GA(T)
TPAMAX=CT Y*AT

ENDLF
CONT INUE
DO 32 I=Z,HT
AFLACUSAFLACU+(COA{T 24QACT-1)/2)%AT
COMT INUE
WRITEC®, 113 GAMAX, TPAMAX/3600, AFLACU/ (10%%6)

IMPRESION DE RESULTADOS - PRIMERA PARTE: ESCURRIMIENTO UMIFORME

WRITE(T,13)

WRITEC1,14) DATOS

WRITECT, 15) RESUL

WRITE(T, 193 NX*DX, DX, KX, XK/3600,%

TRASLADO DE LA CRECIDA

KK=XK /AT
AAEXKF (1. -X)3+0.5
Cls(-XERN+0.5) /A4

C2= (UKD .5 ) /AR
CEl=(HE* ¢ 1. -K3-0.5)/hA
DO 50 ¥=1,NX+1
QC{1,M3=0.0061

PO 5% M=, HT .
aCeM, 13=GACMY

nO 54 [=2,NT

BO 53 J=R, MK

HYTSA Estudios p Proyectas 5.A.
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GECE, d3=CT¥A0TT, - 13402%Q00 -1, 6+ 1)4C3%G0T -4, 03
CORY INUE
CONS THUE
po &5 1=1,KT
TFO(QEMAX.LT.QCCT, ¥X+1)) THEN
OEMAK=GCCT, HX+1)
TPEMAX=( 1 )*AT
EMDIF
55 CONTIHUE
DO 56 MM=2,KT
EFLACUSEFLACU+( (OTCMM, NX+1 3+00CHM- 1, =131 /2 %AT
56  CONTINUE
WRITE( *,12) QEMAN, TPEMAX/3600, EFLACU/ € 10%%4)

L1
]

T
=

Grmnns IMPRESION DE RESULTADOS - SEGUNDA PARTE: TRASLADD DE CRECINA

WRITECT, 23)

WRITE(],24) QAMAX

WRITE{1,25} TPAMAX/3600.

WRITECT,26) AFLACU/(10%%6) |

WRITE(1,27) GEMAX

WRITECT,28) TPEMAX/3600,

WRITE(1,29) EFLACUSL10%%4)

WRITE(1,9)

DG 62 I=1,NT
IF (QCCE,NX+1)_LT.0.0) QCCL, HK+1)=0.0
WRITECT,E3) I%AT/3600.,GAC1),QCCT, MX+1)

62 CONTINUE

C
Comwnmn FORMATOS
c
1 FORMAT(/ /7217417,
* y TRASLADG DE HIDROGRAMAS EN  CAUCES!,
o, *METODO MUSKINGUSM™,
* /' b e e e e e e m e t .
* ff7. Ingrese el nombre del archive de datos @ ')
2 FORMAT(ATZ)
3 FORMAT(TZ,A12)
4 FORMAT(* El archivo de datos A2, ingresads NO existelr’)
5 FORMAT(' Ingrese el nombere del srchive de resultados : ')
& FORMAY{' £l archivo: YARTR, Y exisrel, {ngrese otro nombre')
7 FORMAT(3110)
& FORMAT(4FIO.M)
10 FORMAT(YS,AB0)
Y3 FORMAT(////7," Qafl max= ', F8.1,% m3/s Tpa max= ', F6.2,
* ' ohrs Vafl= ¢ F8.%,' Hm3+)
12  FORMAT( !Gefl max= ', FB.1,Y md/s Tpe max= ' F6.2,
* ' hrs  Vefls ! FB.3,¢ Hm3',//)

13 FuRMAT(/,
® T3, 'TRASLADO DE HIDROGRAMAS EN CALCES: METODO MUSKINGUM!, /,

T et T TP v B R L vy
4 FORMAT(TS, 'Archive de datos 4,130,812y v
> FORMAT(TS, tArchivo de resul tados: * 730,412)
19 FORMAT(/,¥5,'Longitud del tramo = FLI3G,F10.0, m,/,

* 75, 'Longitud del subtramg = LLI30,F10.1, mt L/,

* TS5, Hro. de sub-tramos = tLY3Y 18,7,
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d TS, Coeficiente de atm.(K} = *,T32,F8.2,' hr',/,

* 15, 'Coeficiente de pond.(X) = *,732,58.2,)
. 23 FORMAT(//.75,'RESUMEN DE RESULTADOS.*,/,
W TS’ L™ I e e e e s l)

24 FORMAT (TS, 'Caudal mexime de ingreso = ¢, T40,F10.1,¢ a3/s)
25 FORMAT(TS,'Tiempo al pice de ingreso = ', 740,F10.2," hrs')
26 FORMAT(TS, 'Welumen de entrada = !, T40,F10.3,7 #m3t}

27  FORMAT(YS, *Ceudal maximo de egreso = ', T40,F10.1,! m3/st)

28 FORMAT(TS, 'Tiempo al picoe de egresa = + T40,F10.2,° hrst)

29 FORMAT(TS, 'Wolumen de salida = * T4G,F10.3,' Hm3'}

@ FORMAT(//,T10,' TIEMPO Gafluents Gefluente’,/,

* LT T 'y
43 FORMAT{T5,3F10.1)
¢
STOP
) END
U
c " MODELD TRASLADA
et e e e e e e e e
c
{ HMODELG DE SIMULACION DE TRASLADO DE CRECIDA EN UN CAUCE.
c KETODO MUSKIMGUM - CUMGE.
8 CONSIDERA SECCIONES TRANSVERSALES CON DISTIHTOS ANCHOS EM CADA COTA
T ESPECIFICADA.
c -----------------------------------------------------------------------

LINEA 1 - FORMATO 3110

NT HUMERD DE IKTERVALOS DE TIEMPO.
WK NUMERO DE SUB-TRAMOS DE CAUCE A SIMULAR.
MZ HUMERD DE COTAS EH LA SECCION TRANSVERSAL TIPITA DEL TRAMO

LINEA 2 - FORMATD 4F10.0

DX x LOKGITUD DEL SUB-TRAMO.
AT = IKTERVALO DE TIEMPQ DE CALCULD.
SQ FEMDIEHWTE DEL TRAMO.
ZMAX 2 MAXIMA COTA PARA LA CONSTRUCCION DE LA TABLA ALTURA-CAUDAL.

LINEA (3 + NY)} - FORMATO 4F10.0 (lee NZ lineas, fres datos por linea)

F4 COTAS EM LA SECCION TRANSVERSAL TIPICA,
RE : COEFICIENTES DE MAMMNING (n) EN LA COTA ESPECIFICADA.
BF ANCHO DE LA SECCION EM LA COTA ESPECIFICADA.

EIMEA (3 + WY + NT)} - FORMATO 4F10.0 (lee NT linees, un dato por tipea)

O Y OC0ODY OO0 M SN0 Oy 000

QA = CAUDAL AFLUENTE AL TRARO
C .......................................................................
C
G VARIABLES UTILIZADAS ¥
C ____________________
€ WT ¢ Humero de intervalos de tiempo
C ¥X ¢ Humero de sub-trasmos de couce 2 simular

HYTEA Estclins y Propectoy 8.4 F& 1875




WZ = Humero de cotas en la seccion transversal tipica del tramo
BY Longi tued del sub-trame [mi.

AT 1w Intervalo de tiempo de calcule thrl.

50 @ Pendiente del trame (§) Im/ml.

IMAX @ Cota mexime para la tabla de altura-caudal Im].

Z 1  Cotas en la seccion transversal tipica Iml.

RE : Coeficientes de Manning (n) para cada cots en le seccion.
BF ¢ Anchos de la seccion para cada cota Imj.

8% 1 Coaudal afluente ai tramo [m3/s].

8C @ Caudal efluente sl tramo [m3/si.

GAMAX: Caudal maximo afluente [m3/s].

QEMAX: Caudal maximo efluente [m3/s].

TPARAX :Tiempo al pico afiuente [hrl.

TPEMAX:Tiempo &l pico efluente [hrl.

TIRMAY:Tirante maxime Im],

AFLACU:Vlumen afluente acumulado [Hm3],

EFLACU:Volumen efluente acumulada [Hm3].

B2 ¢ Paso de iz tabla altura caudal Imi.

PM 1 Perimetro mojade de la seccion trangversal tipica [mi.

[T T I o B o N B o T o0 S o SRS o NS & NP 20 S o TNE o SR o S 4

RE :  Radio hidraulico de ta seccion transversai tipica [m].
AREA : Area mojada de la seccion transversal tipica Im].

[+ IS N v e - I .

2

DIMENSION QAL12003,QC(1200,31) GS(Z0Y,RNC20),BF(20), 2¢20)
DIMENSION ARETOT(21),QT0T¢213,V0L(21), ZAES(ZT)

DIMERSION AREAC20},PM{20) ,RH(2D)

CHARACTER™ 12 DATOS,RESUL

CHARACTER™BO COM

Crmmes IRICIALIZA MAXTMOS ¥ ACUMULADORES

1

MAXNT=1200
MAXNX=30
MAXRZ=Z0
QAMAX=0.0
QEMAX=0.0
TPAMAX=0.0
TPEMAX=0.0
TIRMAX=0.D
AFLACU=0.0
EFLACU=0.0

L--ne- APERTURA DE ARCHIVOS DE DATOS Y RESULTADOS

WRITECH, 1)
READ(™, 2)DATOS
WRITE(*,3) DATOS .
OPEN(2,FILE=DATOS, FORM= ' FORMATTED " , STATUS=*0LD Y , 10STAT=1ERROR)
IF (IERROR.BE,D) THEN
WRITE(™ 4) DATOS
sToP
ENDIF
WRITE(",5)
READ(*, 2)RESUL
WRITEC, 3YRESUL
OPEN{T, FILE=RESUL , FORM=*FORMATTED LSTATUS= 'HEW!Y , TOSTAT=IFRRORS

Foel76 HYTSA Estudios y Proyectes $.A4.




TF (IERROR.HE.U) THEN
WRITE(®,6) RESUL

STOP
) EWDIF
¢
S LECTURA DE DATDS
o

READ (2,10 COM
WRITE ¢1,16) com
READ ¢2,10) cOM
READ(Z,7) HT,RX,NZ
TF CHT.GT.MAXKT) THEN
WRITEC® ' (£2H ~ Error: [MGRESAR UN VALOR MEMOR DE HT. -3%)
STOp '
ELSEIF (NX.GT.MAMMM) THEN
WRITE(®, ' (428 - Erroe: INGRESAR UN VALOR MENOR DE ¥X. -10)
STOP
ELSETF (HZ.GT.MAXNZ) THEN
WRITEC®, S(42H - Error: [HGRESAR Ui VALOR MENDR DE WZ. -3')
5TOP
S H
READ ¢Z,10) COM
READ(2,8) DX, AT, S0, ZHAX
AT=AT*3500
READ (2,103 cou
DO 30 I=1,HZ
READ (2,8) ZC¢I),BECIY,RNCT)
30 COMTINUE
READ £2,10) COM
Do 31 I=1,MT
READ{2,B) QALL)
IF (OAMAX.LT.QACE)) THEN
QAMRX=GAL]
TRAMAK=( 1 J*AT
ENDIF
T1 CORTINUE
5O 32 1=2,NT
AFLACUSAFLACUH(COACT JORCL- 1)) 72)5AT
22 COHTIHUE
WRITEC, 113 QAMAX, TRPAMAX/3600, AFLACU/ (10%%6)

c
Commnn CALCULD OE LA COTA MINIMA DE L& SECCION
C
ZMIN=ZCT)
DO 40 1=2,NZ
IF ¢ZHIN.GT.2(1)) THEN
7HIN=Z(1)
ENDIF

40 COMTINUE
IF (ZMIK.GT.Z8AX) THEH
WRITE(Y, "(47H -Error: La cota minima es mayor que la maxima-)")

sT0P
ENBIF ¥
C
Crmmme CALCLH.O DE LA LEY ALTURA-CAUDAL .
C
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41

&2

43

F6l/irzs

&0

DZ=CIMAX-ZHINI/20.0
B0 41 J=1,21
S ARETOT(J3=0,0
GTOT(J3=20.0
VOL{J3=0, 0
ZAES()=0.0
CONTINUE
KT=1
TA=ZMIN
IF (KT.LE.21) THENW
ZAES(KT }=ZA
30 43 I1=1,42
TF CZALGT.Z¢IT)) THEN
AREALT T y=BECITI*{ZA-Z(11)}
ARETOT(KT y=ARETOT(KT }+AREALIT )
PHCITI=BF(IT)
RHCETI=AREACI I /PMCIT)
GSCITY=AREAL I J*(RHCIL}**(2.0/3. 03 )% (SGRT (SO} 3 /RN(IT)
QTOT(KT ¥=QTOTLKT +QS (11}
VOL (KT J=ARETOT (KT Y*DX X
ERDIF
CONTINUE
2A=2hD2
KT=KT+1
GOTO 42
ENDIF
DO 45 J=1,24
PO 44 K=d,21
IF (GYOT(J).GT.QTOTCK)) THEK
AUN=ZAES(J)
ZAES(J)SZAES(K)
ZAES (K )=AUX
AUX=ARETDT (J)
ARETOT(JI=ARETOT(K)
ARETOT (K y=AUX
AUN=QTOTd)
QTOT (4 3=0T0T(K)
QTOT (R J=AUX
AUX=VOL( )
YOL (J3=VOL{K)
VOL (K ) =AUX
ENDIF
CONT IHUE
CORTINUE

IMPRESION DE RESULTADOS - PRIMERA PARTE: ESCURRIMIENTD UMIFORME

WRITE(1,13)
WRITE(T, 14) DATOS

WRITE(1,15) RESUL

WRITE(T,16)

WRITE(T,17) _ "
DO 40 TY=1,N2

WRITECT,18) IY,RRCIY),BFCIYY,Z(IY)

CONTINUE

WRITE(T,19) HX*DX, SG,DX, HX
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51

80

a1

WRITE(Y,Z0)
WRITE(1,2T)
Do &1 Jg=1,21
WRITE(Y,22) ZAES(J) ARETOV{),QTOTCS), VOLLJ)
COMTIHUE

TRASLADGD BE LA CRECIDA

PO 50 M1, K+
QEC1,M3=0.001
DO 5% M=1,HT
QC{H, 1I=QALR)
BO S4 =2 NT
DO 53 J=7, X+t
BO=(QECT, J-1IHGCE -1, d-T3+0CCT-1,353/3.0
FFCQ0.LE.0,0) THEM
Qo=0. 1
ENDIF

OBTENCION DE H Y B PARA UN DETERMINADD QO

M=1
IF (QO.GT.QTOT{M).AND.M.LE.21) THEN
M
GOTC 80
EMDIF
IF (M.GT.27) THEN
WRITE(®, *{45H - Error: Seccion transversal insuficiente. -3%)
370P
ENDIF

INTERPOLA UTILIZAHDO LA TABLA PARA CALCULAR H

IF (O0.NE_GTOT(M)} THENW
M1=M-1
M2=M
He (ZAESCM2 ) - ZAES(MT) )/ (QTOT (M2 -QTOT(M1) Y*{QO-QTOT (M2 ) )+ ZAES (M)
ELSE
H=ZRES M)
ERDIF
HH~ZM1#
B=0.0
Do BY 4=t NZ
IF ((H+ZMINY . GT.Z{H)) THEN
B=B+BF(H)
EXDIF
CONTINUE
[F (TIRMAX.LY.H) THEN
TIRMAX=H
EMDIF

CALCULO DE LAS COEFICIERTES K y X

€K 1=0.0
5O 52 K=1,H2
IFCH.GT,ZCK)-ZMIN) THEN
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XA =XK 1+ (BFCIO* (R ZMIN- 20K Y% 2. 073033 /RW(K)
ENDIF
2 CONTINUE
RK=(0.6%¥DN*B 3/ (SURT (S0 XK 1)
H=0.5% (1. - CAOFXK T/ (BHSO*DR* 2. 1)
IF (X.G7.0.53) %=D0.5
[F {X.LT.0.0) X=0.0
KK=XK/AT
BASXEX (1, -X)+0.5
C1=(-HK*X+0.5) /AN
E2=0K*XY0.5) /AR
E3=(HK* {1, -X3-0.53 /A4
QCCL, Jy=CT1%QCCL, 4+ 1)+C2%QC(1-1, - 1)+CI*ACCI-1, 4)

53 CONTIRUE
54 CONTINUE

DO 55 I=1,MT
[F {QEMAX.LT.QC(I NX+1)) THEM
QEMAX=0CC T, NX+1)
TPEMAX=(; )*AT
ENDIF

55 COHTINUE

DO 56 MM=2,NT
FFLACUSEFLACUS{ CADCMM, NX+ 13 +QTIMM- 1, NX+1) )/ 2) AT

56 CONTINUE

WRITE( ¥, 12) QEMAX, TPEMAX/3600,EFLACL/ ¢ T0%%6)
.- [MPRESION DE RESULTADDS - SEGUMDA PARTE: TRASLADD DE CRECIDA

WRITE(T, 23}

WRITE(T,24) QAMAX

WRITE(T,25) TPAMAX/3600.

WRITECT,26) AFLACU/(10%%6)

WRITE(Y,27) QEMAX

WRITE(T,28) TRPEMAX/3400,

WRITE(T,29) BFLACU/(10%*6)

WRETECT,?)  TIRMAX

DO 62 1=1,NT
IF (QCET, MX+ 1. LY. 0.0 QOO NX+1)=0.0
WRITECT, 63) I*RT/3600. ,QA¢E), 0001, Nx+1)

62  CONTIRUE

ey

Fg. lris0

LEEE FORMATOS

1 FORMATC///177117,
* ' TRASLADG DE HIDROGRAMAS EN CAUCES®,

", FHETODO MUSKINGUM - CUNGE*,

o f‘l _________________________ e A A ke e m———— ... - !‘
* f74,7 Ingrese el nombre del archivo de datos @ )

2 FORMAT(AIZ)

3 FORMAT{YZ Ai2}

4 FORMAT(' El archivo de datos ',A%2,' ingresado O existel?)

5 FORMAT{! Ingrese el nombre del archivs de resuitadgs = ')

& FORMAT(' EL archivo: ',A12, ' existe!. Ingrese otro nombret}

7 FORMAT(3110)

8 FORMAT(4F10.0)

0 FORMAT({TS, ABO)

»
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11 FORMAT(////7,% Qaft max= ', FB.1,' m3/s Tpa max= ', F6.2,

# ' hrs  Vafis *,F8.3,' Hu3t)
- 12 FORMAT( VoQefl max= Y,FB.1,' m3ss Tpe max= ¢, F6.2,
* 'hrs  Vefls *,F8.3,' HmE',//)

13 FORMAT(/,
* T5,tTRASLADD DE WIDROGRAMAS EN CAUCES: METODO MUSKINGUM-CUNGE',/,

14 FORMAT(TS,'Archivo de datos ', T30,A%2)
15 FORMAT{TS, 'Archive de resultados:®, 730,412
16 FORMAY(/, 720, *SECCTOR TRﬁNSVERSRL TIPICA*}
17 FORMAT(TS,'Sub-Seccion®,T20,°n de Harning’,T33,

* : Ancho 1,748, Cota oy

T, e e e e 'y

16 FORMAT(TB,13,723,75.3,T36,F7.2,751,F6.2)
19 FORMAT(/,T5,'longitud del trame = *,T30,F10.0,7' m',/,

. # 15, 'Pendiente del tramo = *,732,FB.5,7 m/m',/,
* T3, 'longitud del subtrame = !, T30, F10.%,F mi,/,
* T3, tHro,. de sub-tramos = °, 737,13}
20 FORMATC/, 75, 'VALORES CORRESPOHDIENTES A ESCURRIKIENTO UNIFORME®)
21 FORMAT(: zal,T15,7  Area',TP5,! Qr,735,+  Voli,/,
*t [m IGMI®, T15,°¢ m2}*,725,1 n3/sd*, 735, . [m31+,/,
" B et m e e M m s e N E R A e a e A o A e e !)

22 FORMAT(' ¢, 3F10.2,F10.0)
2% FORMAT(//,TH, "RESUMEN BE RESULTADGS.®,/,

# 15, Vesesnessrensunsoozonnnt )
24 FORMAT(TS, 'Caudsl maximo de ingresoc = ', T40,F10.1,° m3/s%)
25 FORMAT(TS, Tiempo al pice de imgreso = *,T40,F10.2,' hrs')
26 FORMAT(TS,'Volumen de entrade = ¥, T40,F10.3,' Hm3*)
27 FORMAY(TS, 'Caudal maxime de egreso = ', T40,F10.1,° m3/s%)
2B FORMAT(TS 'Tiempo al pico de egrese = ', T4D,F10.2,¢ hrst)
29  FORMAT(TS,'Volumen de salida = t,740,F10.3,¢ Hm3*)
9 FURMAT(TS,!Tirante maxime = ¢, T40,F10.2,' m',//,

710,' TIEMPO  Qafluente Qefluente',/,

* T0, tem e )
63 FORMAT(T5,3F10.1)
¢
sTOP
END
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G.2.~ CUERPOS RECEPTCREE BUBTERRANEOS

En ocasiones el subsuelo puede ser el finico cuerpo
‘receptor disponible o el més conveniente, como podria ser por
ejenplo el caso de un acuifero gue por su pésima calidad sea
absolutamente inutilizable y entonces agua residual, a veces
con poco tratamiento previe, puede ser infiltrada para su

disposicién final, recargande asi artificialmente el agua
subterranea.

Ademés, para una reutilizacién de los desaglies
cloacales uno de los métodos més indicados es su infiltracién
en el subsuelo para una recarga artificial del agua
subterrénea, tanto por la depuracién natural gue se produce
al circular por un medic porosoc, como por la generalmente
mejor aceptacidn pblica del agua asi tratada.

6.2.1.- Recarga Artificial con Aguas Residuales

6.2.1.1.- Concepto Bidsico

Tal como ya lo describe Idelovitch (1980}, existen
dos conceptos con respecto a la incorporacién de la recarga
artificial del agua subterrénea en los programas  de

reutilizacidén de efluentes: reusc de agua residual para
recarga de agua subterrinea (criterioc prevaleciente en
California y el resto de los Estados Unidos), vy recarga de

agua subterrénea para reuso de agua residual (aplicadc en el
proyecto Dan, Israel y los de Flushing Meadows y 23rd Avenue,
Phoenix, Arizona).

Reuso de agua residual para 1a recarga de agua
subtexrrénea. La recarga artificial se considera el destino
final del efluente tratado. Usualmente el tratamiento se
realiza antes de la carga y con un grado tal gue permite
contar con un liguido gue cumpla con las normas habituales de
potabilidad © se encuentra muy cerca de ello. El sistema de
recarga y la wublcacidén de los pozos de produccidn son tales
gue el efluente recargado no puede segregarse del resto del
acuifero y "pierde su identidad® en su movimiento por el
mismo. El agua extraida, compuesta por una fracciédn menor de
afluente recargado y una gran cantidad de agua subterrénea de
otro origen, es destinada a consume humanc irrestricto.
Estudios realizados en localidades gue utilizan este tipo de
recarga desde hace casi 20 afios no detectaron deterioro de la
calidad del agua subterrénea ni efectos negativos en la salud
del plblico que consume dicha agua.

Recarga de agqua subterrfnea para reusc de agua
residual. El flujo controlado del efluente a través del
conjunte suelo-acuifero es . incorporado al sistema de
reutilizacién del agua residual debido a sus numercsos
beneficios. El tratamiento previco a la infiltracisn séleo es
parcial, puesto gue el sistema suelo-acuiferc provee una
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depuracidn adicional por una combinacién de procesos fisicos,
guimicos y biolégicos. Ublicando el sistema de recarga en una
zona libpe de pozos de abastecimento y  combinédndolo con un
sistema de pozos de recuperacién adecuadamente espaciados,
puede crearse una subcuencs sepavada del resto del aculfero.
El grueso del efluente recargado es extraido por los pozos de
recuperacién y destinado a usos compatibles con su calidad,
generalmente riego irrestricto de tode tipo. 8i la calidad
del agua asi obtenida no es adecuada para el uso deseado,
puede darse el tratamiento adicional necesarioc a la salida de
los pozos. Un control estricto del efluente en el acuiferoc
mediante una red de pozos de observacidn es indispensable
para el buen funcionamiento de un sistema de este tipo.

€.2.1.2.= Hétodos de Recarga

En principio puede utilizarse cualguiera de los
tres sistenmas descriptos en 11.12.~ Recarga de Acuiferos,
pero usualmente se prefiere los de superficie por las
ventajas que ofrecen:

- El problema de colmatacién se resuelve con mayor facilidad.

- Construccidn y operacién més sencilla y de menor costo
(excepto la addquisicidén del terreno).

- Depuracién del agua durante su percolacién a través del
subsuelo, con reduccidn sustancial de sdlidos en
suspensidén, demanda de oxigeno, contenido de fésforo y

nitrégenc, agentes patégenos y la mayoria de metales
pesados.

En los pozos de recarga, la construceidn es
complicada y costosa, los problemas de colmatacidn son de
dificil solucién y el agua de inyeccién debe haber tenido
tratamiento avanzado, puesto gue no se cusnta con el efecto

beneficioso de la percolacidn. Pueden ser la dnica
alternativa cuando el precio de terreno es muy elevado o el
subsuelo relativamente impermeable Y el = acuiferoc

sobreexplotado. En los Estados Unidos, el relevamiento de
Schmidt (1978) mostrd gue de las 6 instalaciones de recarga
artificial con aguas residuales municipales en
funcionamiento, 5 eran por infiltracidén en superficie y 1 por
inyeccién directa.

En los sistemas de superficie pueden diferenciarse
3 tipos (Bouwer 1970, 1974, 1976): inundacién, sistemas de
baja capacidad de infiltracidn y sistemas de alta capacidad
de infiltracién. El1 primero se utiliza en suelos densos de
baja permeabilidad y debido al may bajo ritmo de
infiltracidn, su influencia en el agua subterréanea es pequefia
¢ nula. En los sistemas de baja capacidad de infiltracidén se
aplican alrededor de 2 a 15 cnm de agua residual cada una o
dos gsemanas. Todos los métodos de irrigacidn pertenecen a
esta categoria. Los sistemas de alta capacidad de

F.6.2/2 HYTSA Estudios y Proyectos §A.




infiltracidn comprenden los métodos de sobreirrigacidn, de

zanjas y surcos vy de piletas. Los wvalores de aplicacién
varian entre 50 y 500 cm semanales,

En climas secos, es posible gue lozs sistemas de
baja capacidad no produzcan agua apta para ser reutilizada.
Esto es porque en su percolacién a través del suele agricola,
el agua residual aumenta su contenidec =alino 3 a 10 veces
debido al elevade CONSUMO de las plantas por
evapotranspiracidén. Para sistemas ~ de alta capacidad este
problema no se presenta.

Los sistemas de baja capacidad y 1los métodos de
sobreirrigacidn v de Zanjas y sSurcos necesitan grandes
extensiones de terreno, lo cual no sélo influye en el costo
de adguisicidn sinc también en la instalacién, conservacién ¥
proteccidn (cercoes, caminos internos, vigilancia, combate de
plagas y malezas, etc.)

© De todos los sistemas y métodos, =] mis usual es el
de las piletas de infiltracién: regiere menos terreno, es
relativamente sencillo de construir, operar y mantener, y
ademés probablemente el més estudiado y experimentado.

6.2.2.~ hspectos Hidrédulicos de la Recarga Artificial

GeZuZols= En @1 Rﬁuifﬁra

Cuando una pileta de recarga se llena con agua,
esta se Infiltra en el suelo y desciende a través de la zona
de aireacidn. Si el frente de humedecimiento llega a una capa
de baja permeabilidad, se levantard un domo colgante gue se
extiende lateralmente hasta gue el agua atraviesa la(s)
capa(s) restrictivas a la misma velocidad con que llega desde
arriba. Debajo de esta capa el anche de la zZona de
percolacidn es mayor, pero el movimiento descendente es menor
gue inmediatamente debajo de la pileta. cCuando el agua
finalmente alcanza el acuifero, el flujo descendente
inmediatamente debajo de la superficie fredtica es menor gue
el que llega, haciendo subir la superficie freatica para
formar un domo de agua subterrdnea, también llamadeo domo de
recarga. Entonces el agua recargada comienza a fluir vertiecal
y lateralmente en el acuifero, causando el ascenso de la
superficie freitica también en la zona advacente a la de
infiltracién.

En las figuras 6.2.1 y 6.2.2 se muestran ejemplos
de lineas de flujo y lineas eguipotenciales en sistemas de
flujo de recarga con ASCENso de domos y superficies
fredticas; la figura €.2.1 corresponde a un bajo caudal de
recarga y un acuiferc libre de poco espesor, y la figura
6.2.2 a una recarga de caudal alto y un acuifero libre de
gran &spesor.
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Va=FLUJO DE LLEGADa DEL AGUA INFILTRADA
o= PERMEABILIDAD DEL ACUIFERG

Figura 6.2.1

Sistema de flujo de recarga de bajo caudal en un acuiferc
libre de poco espesor. Las coordenadas y equipotenciales
estan expresadas en unidades arbitrarias de longitud.
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Figura 6.2.2

Sistema de flujo de recarga de alto caudal en un acuifero
libre de gran espesor. Las coordenadas y eguipotenciales
estan expresadas en unidades arbitrarias de longitud.

El crecimiento del domo de recarga disminuye con el

tiempo y eventualmente puede alcanzar una posicidén de
pseudoegquilibrio. Un verdadero equilibrio puede establecerse

"
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(por 1o menos tedricamente) si a cierta distancia del sistema
de recarga la altura de la superficie fredtica puede
Jantenerse constante, por ejemplo por bombeo, descarga a un
rio o alglin otro mecanismo. Cuandeo la infiltracién termina,
el domo de agua subterrfnea va a descender y extenderse hasta
gque, tedricamente, la superficie freitica es restablecida.

Bcuaciocnes para predecir el ascenso y descenso de
los domos de recarga fueron desarrolladas, entre otros, por
Hantush (1967, en Bouwer, 1978) usando la teoria de fluijo
horizontal. Para el ascensc del domo  en un acuiferc libre
debajo de una pileta de infiltracién rectangular puede
escribirse como sigue:

Figura 6.2.3

Geometria y simbolos para un area de infiltracién rectangular
y domo de agua subterrénea subyacente en un acuifero libre.

hy,y,t = H = (Vat/4£) {F[(W/2+x)n, (L/2+y)n]
T +{F{(W/2+x)n, (L/2~-y)n]
+{F{(W/2~x}n, (L/2+y)n]

+{F[(W/2=-x)n, (L/2-y}nl}

Donde:

hx,y ¢ = altura de la superficie fredtica sobre 1la base
f

impermeable en el punto x,y y el tiempo t

H = altura original de la superficie fredtica scobre la
base impermeable (figura 6.2.3).
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o = flujo de llegada del agua de infiltracién a la
superficie freatica

t :’tiempo desde el iniclo de la recarga

£ = porosidad de llenado (1»£>0)

L = longitud de la pileta de recarga (en la direccién v

W = anche de la pileta de recarga (en la direccidn x)

‘n = (4tT/F) 0,5

Fle,B) = 191 erf(e8®: %) » ere(pe®5) ae (funcién tabulada
por Hantush en Bouwer, 1978 - pag. 284).

Donde:

19,1 = Integral ;ntre 0y 1

o = {W/2 £ %Yy * n

B = (L/2 * y) * n

8 = variable ficticia de integracién

La transmisividad T en el término n debe ser tomado
Como K(H+hx, ,t) /2 para permitir incorporar el incremento de
T a medida qge h crece (donde k = permeabilidad).

La ecuacién  precedente sblo seria wvalida =i
{hy t = H) <0,5H, pero trabajos mis recientes (Raoc y Sarma,
19807 'mostraron gue el rango de validez es muche mayor: hasta
3 veces la altura inicial (H) de la superficie freatica.

Los términos W v v, representan el ancho de la zona
de infiltracién y la velocidad de descenso en la misma
inmediatamente encima de la superficie freadtica. Si en la
zona de aireacidn no existen capas restrictivas, W sera
esencialmente igual al anchc de la pileta de infiltracién ¥
Vay igual a la capacidad de infiltracién. El término t debe
contarse a partir del momento en que el agua llega a la
superficie fredtica, que puede ser varios dias después del
inicio de la infiltracién en la pileta. Para el centro del
domo, % e y valen cero, y entonces la suma de las funciones F
entre corchetes en la ecuacidn anterior se reduce a
4F[{Wn/2,In/27.

La ecuacidn para el decrecipiento del domo de agua
subterranea después de haber cesado la infiltracidén es 1la
siguiente (Hantush, 1967 en Bouwer, 1978):

hy,y, 6 = B = 2(x, y, t) = 2(x, y, t-tg)
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Donde; h,, £ Y H tienen el significade va definido
antariormégée, t es el tiempo desde la llegada del agua a la
superficie fredtica, ty es el tiempoc desde gue el agua deié
de llegar a la superficie freadtica, vy 2Z(x, y, t) Y Z(x, ¥,
t-tgy) representan la parte derecha de la primera ecuacién con
t y t-t, como factores de tiempo. A causa del drenaje de la
zona himeda encima de la superficie fresitica, vy No se reduce
a cero inmediatamente después de habeyr cesada la
infiltracién. Por eso t debe contarse desde unos dias
después de haber cesado la infiltracién, permitiendoe a 1la
zona de aireacidn alcanzar la capacidad de campo. También f
deberia ser la de drenaije, gue suele ser menor gue la de
lienado puesto, que el contenido de agua de la zona de
aireacidn después del drenado puede ser mayor gue antes del
humedecimiento.

. La hipbtesis de Dupuit-Forchheimer, - de fluio
horizontal, también fue utilizada por Glover (1964, en

- Bouwer, 1378) para desarrcllar ecuaciones del comportamiento

del dome debajo de &reas de recarga. Bianchi y Muckel {1870,
en Bouwer, 1978}, presentaron los andlisis de Glover en forma
de un grafico adimengional (figura 6.2.4) gue permite un
célculo répido del ascenso del centro del dome de cagua
subterranea debajo de dreas de recarga cuadradas o
rectangulares y también de fajas de longitud infinita. Areas

‘circulares deben tratarse come cuadradas con la .. misna

superficie. Las curvas de figura 6.2.4. muestran gue para
L/W>4, el domo crece précticamente al mismo ritme de una
pileta de recarga de longitud infinita.

W

(4Tt/f)

Figura 6.2.4

Grafico adimensional de la relacién entre el ascenso
del centro del domo de agua subterranea y parémetros
del sistema para dreas de recarga cuadradas,
rectangulares y de longitud infinita.
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La relacidn T/f es el parametro del acuifers gue
determina el ascenso vy descenso del domo de agua subterrénea,
como muestran la primera ecuacién y la figura 6.2.4. 3 1ia
inversa, T/f puede ser calculado para una situacidn dada si
se conoce el ascensc o descenso del dome. Este procedimiento
puede aplicarse para evaluar la aptitud de un acuifero para
una recarga artificial v determinar el mejor disefic de las
piletas, observando el comportamientoc del domo debajo de uns
pileta experimental piloto.

Aungue la hipétesis de flujo horizontal da wuna
concordancia razonable entre el desarrollo calculado Y
observado del domo de agua subterrénea, las ecuaciones deben
usarse con cuidado cuando H es grande en relacién de W, o sea
acuifero espeso o pileta angosta. En este caso el fiujo en el
acuifero no se distribuye uniformemente gobre - todo su
espesor, tal como lo reguiere la aproximacién de Dupuit-
Forchheimer, sino se concentra en su porcién superior o zona
"activa" del acuifero y su sector profundc permanecs
esencialmente estancado o "pasivo". Esto siginifica gque la
transmisividad efectiva Tp, del acuifero para el sgistema de
flujo de recarga es menor que la T del acuifero entero.
Estudios con un modelo analégice eléctrico Yy sistemas de
recarga experimentales {Bouwer, 1970) han mostrado gue en
acuiferos isdtropos la profundidad mixima de la zona activa
equivale aproximadamente al ancho W del area de recarga. De
medo gue el limite superior para la transmisividad efectiva
es aproximadamente K * W. Si H excede a W, el emplen de la
transmisividad real K * H en vez de la efectiva K * W en las
ecuaciones basadas en un flujo horizontal resultars en una
subestimacidén del ascenso del domo. La transmisividad
efectiva también debe ser tenida en cuenta cuando la
prediccién de la evolucién del domo debajo de una pileta
ancha se hace con el valor T/f calculads a partir de la
observacién de un domo debajo de una pileta angosta.

Una solucidn analitica de la ecuacidén de Hantush
bara el crecimiento del domo de recarga que no reguiere la
utilizacién de tablas de valores de la funcién F fue
desarrollada por Rac y Sarma (1581). El1 método es para
acuiferos limitados, pero cuando los limites son distantes,
por ejemplo mds de 25 veces el largo de la pileta, los
valores prédcticamente no difieren de los  obtenidos con
ecuaciones de acuiferos infinitos. Incluso parecen concordar
mejor con datos experimentales de campo que los resultantes
de la solucién de Glover (acuiferos infinitos).

Tanto las soluciones analiticas mencionadas como
olras propuestas han sido poco utilizadas debido a gue,
inclusoc con las calculadoras manuales programables son,
demasiado complejas y dificiles de resolver. Esto se
soluciond con 1la amplia difusidén . de las computaderas
personales, por ejemplo con el programa presentado por Molden
Y otros (1984) para la vresolucidn de la ecuacidén de Glover
para la recarga en piletas rectangulares.
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Si se desea obtener predicciones mas precisas del
ascenso v descenso del donmo de agua subterrinea, debe
recurrirse a métodos gque tengan .en cuenta también las
womponentes verticales de flujo (Bouwer, 1978) gue cobviamente
existen, vy, si corresponde, también las difersntes densidades
del liquido de recarga y del agua subterrénea (por ejemplo
cuando un acuifero salado es utilizado para evacuacién final
de efluentes). La forma més préctica de lograrlo es por medio
de alguno de los modelos matemdticos disponibles, aungue

solamente vale la pena si se posee muy buena vy detallada
informacién hidrogeoldgica del lugar.

G.2.2.2.>~ Infiltracién

La capacidad de infiltracién, también llamada
caudal especifico de infiltracidén, velocidad aparente de
infiltracidén o simplemente velocidad de infiltracién, ss el
caudal de agua gue se infiltra por unidad de superficie y
constituye uno de las variables dominantes en un proyecto de
recarga. Es maxima al comienzo del proceso de infiltracidn y
decrece a medida que la misma continia ¥y la zona de
humedacimiento se extiende hacia abajo; eventualmente puede
hacerse constante.

Para expresar la capacidad de infiltracidn en
relacién al tiempo y a las propiedades hidriulicas del suelo
hay dos tipos de ecuaciones: fisicas y empiricas.

Una de las primeras ecuaciones fisicas de
infiltracién fue desarrocllada por Green y Ampt en 1211 gue a

la luz de las investigaciones posteriores puede escribirse
COmo :

vi = K * [(H, + Lg ~ he) / Lg)

Donde:

«
b.J.
f

capacidad de infiltracién (longitud/tiempo)
K = permebilidad de la zona humedecida
H, = profundidad del agua sobre el suelo

h. = presién critica del suelec para el
humedecimiento

Ly = profundidad del frente de humedecimiento

El término v; es la velocidad de Darcy, que expresa
la capacidad de infiltracidn como el descenso dH,/dt de la
superficie de agua sobre el suelo. El valor K normalmente es
menor gue 1la permeabilidad K del medio saturado porque el
aire atrapado impide una saturacidén completa. Asi el término
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K de la ecuacidn corresponde & la permeabilidad de
"regsaturacioén®, gue puede valer aproximadamente la mitad de X
gaturadars

Los valores de h. varian entre ~-10 com o mas para
material grueso y =-100 ¢m o menos para suelos finos. Ambos
parametros, h, v K resaturada pueden medirse en el terreno
con el permeémetro de entrada de aire.

La ecuacidn indicada muestra gue a medida que el
frente himedo avanza hacia abajo (Lg aumenta), la capacidad
de infiltracién decrece vy alcanza K cuando L¢ se hace grande
an comparacidn con Hy = hs. De modo gue en un suelo profundo
Y uniforme la capacidad de infiltracién final esg igual a K.

En realidad un sistema de flujo de infiltracidén es
mucho mé&s complejo de lo gque puede ser aexpresado por una
simple ecuacién fisica. Muchos factores, COmMo sey la
interaccién entre el agua infiltrante y el suelo (por ejemplo
expansién y floculacidn de arcillas), acumulacidn de material
fino en la superficie, crecimiento de bacterias, actividad de
vermes y otros animales del sueloc y la heterogeneidad propia
de los suelos, limitan la precisién con la gue ecuaciones
basadas en la ley de Darcy o© la teoria de difusién pueden
predecir la capacidad de infiltracién. La alternativa es
entonces el empleo de ecuaciénes empiricas con constantes
calculadas a partir de relaciones medidas entre vy Y bt o
entre Iy y t, siendo Iy la infiltracidn acumulada (longitud).

La ecuacién empirica més sencilla es la de
Kostiakov (1932):

- a
Ig = C % ¢

Los parametros C y a se obtlenen facilmente de un
grafico log-log de los valores de Ty y t medidos
experimentalmente, gue deberia ser una recta. Diferenciando
la ecuacién con respecto a t resulta:

Vimc * 3 *t(awl}
Otra conocida férmula de infiltracidén es la de
Horton {1240), pero segin Bouwer (1978) parece ser nas
indicada cuando el agua es aplicada por aspersién o lluvia y
entonces solamente para pericdos cortos.

Como se vera en el numeral siguiente, antre los
diversos factores que reducen la capacidad de infiltracién en
las piletas de recarga, la sedimentacién de los materiales es
usualmente la mds importante. La siguiente ecuacién enpirica
(Zomorodi, 1990) refleja 1la variacién de la capacidad de
infiltracién con el tiempo y con la concentracién de sélidos
en suspensién:

Vi = b ¥ c* (T/T1) * u *lA(rfl) * t(g“l)
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Donde:

v = capacidad de infiltracién instantanes {(m/dia)

T = turbidez del agua de recarga {mg/l)

T4 = turbidesz del agua utilizada en el ensayo de
infiltracién (mg/l) '

& = superficie de la pileta (mz)

¢, r = gonstantes experimentales, determinadas con agua de

turbidez constante Y piletas de tamafio diferente

b, m, u = constantes experimentales, determinadas con agua de
turbidez variabile Y piletas de tamafio constante.

t - = tiempo (dias)

. Puesto que r vy u son siempre positivos Y menores de
1 ymes siempre negativo, la ecuacién anterior muestra gue
la capacidad de recarga instantanea disminuye cuando aumenta
la turbidez del agua, el tiempo y/o 1a superficie de la
pileta.

Los datos experimentales de campo para evaluar los
parametros de las ecuaciones empiricas de infiltracién deben
ser obtenidos en condiciones iguales a 1las del sistema de
infiltracién a estudiar. Las divergencias debidas a 1a
aparicién de flujo lateral encima de capas de baija
permeabilidad en el subsuelo sélo pueden solucionarse usando
éreas grandes, précticamente de tamafio natural, para los
ensayocs de infiltracién (Bouwer, 1978). Donde é&sta noe  es
posible, es mejor medir los valores de K de las diferentes
capas del subsuelo y emplear la ecuacién fisica mencionada
para hallar la capacidad de infiltracién.

6.2.3.~ Puncicnamiento de los Sistemas en Buperficie

6.2.3.1.~ Capacidad de Infiltracién

Como ya se dijo la capacidad de infiltracién es una
de las variables dominantes en un proyecto de recarga, si no
la més importante, asi también Como  su  disminucién en e}
tiempo y su recuperacién. No 86lo disminuye a causa del
proceso hidriulico descripto precedentemente, sino que es
afectada por las caracteristicas del terreno, la calidad del
agua de recarga, su temperatura, la forma de recarga, la
extensidén v forma de la obra de recarga, etc.

Cuanto menor es la capacidad de infiltracién mss
superficie efectiva han de tener las obras de recarga Y més
complicada son éstas, pero por otro lado 1los terrenos muy
permeables de alta capacidad de infiltracién son los que
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sufren una colmatacién mayor vy més profunda, pudiendo ésta
llegar a ser irreversible,

Debaic de las obras de recarga el agua tiene un
movimiento con una componente vertical dominante. La
estructura del terrenc conduce a gue nermalmente ia
permeabilidad vertical sea menor, a veces marcadamente, a la
horizontal, hecho gue debe tenerse en cuenta al tratar la
capacidad de infiltracién. Ademas, la existencia de niveles
intercalados poco permeables favorece la  formacién de
aculferos colgantes, cuyo efecto es reducir el gradiente
hidradulico disponible para la infiltracién. La reduccidén de
la velocidad de infiltracisn es tanto mayor cuanto mas
préximos a la superficie del terreno se encuentran
intercalados horizontes poco permeables; si estén lo
suficientemente profundos su efecto pude ser nulc. Por otro
lado, si la permeabilidad horizontal del terrenc sobre estas
intercalaciénes poco permeables es grande, el agua recargada
se extiende horizontalmente con facilidad, 1o cual favorece
su percolacidén hacia abajo.

De acuerdo a lo expuesto en 6.2.~ Aspectos
Hidraulicos de la Recarga Artificial, en el desarrollo del
domo de recarga en el acuifero influye la permeabilidad
horizontal del mismo. Bize Y otros (1972) relacionan esta
permeabilidad estadisticamente con la capacidad de
infiltracién, obteniendo el grafico de 1la figura 6.2.5. Del
mismo se deduce gue la permeabilidad horizontal es en
promedio 50 veces mayor que el caudal especifico de
infiltracién, si se miden en las mismas unidades.

Diversos autores (ASCE, 1972, en Custodico y Llamas, 1976) a
titulo indicativeo sefialan los siguientes valores:

Capacidad de Tipo de terreno
infiltracién . (salvo intercalaciones poco
permeables)
> 1,2 m/d Arenas y gravas, arenas, arenas con

rodados, arena fina.

0,6 a 1,2 m/d Limos arenosos {con o sin rodados
‘ y/o gravas), limos. ‘

< 0,6 m/d ©of Limog arcillosos, limos arenosos,
© arcillas limosas. :

(Un mismo material puede aparecer en dos clase diferentes
seglin su textura y estructura).

¥
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Figura 6.2.5

Caudal especifico de infiltracién en piletas

Cuanto mayor es la temperatura del agua, menor es
su viscosidad v por lo tanto nayor la capacidad de
infiltracidén, pero también crece la actividad biolégica y la
mayor produccidn de bacterias y algas gue pueden colmatar.
Por ello la capacidad de infiltracién puede variar con la
estacidén del afio. Por ejemplo en la planta de Leaky Acres,
Fresno, California, (Bianchi y otros, 1978) _se observé un
incremento del 55% en el caudal de recarga (m3/dia} durante
la estacidn calida. La temperatura del agua de las piletas,
gue aumentaba por calentamiento solar, fue el parimetro
ambiental de mayor significacién sobre el rendimientco. Sin
embargo la mejor correlacidn se observd entre el incremento
del caudal de recarga de la planta y el de la temperatura del
agua subterranea, ambos bastante retardados (por ejemplo unos
120 dias en 1975) con respecto a la temperatura del agua de
la pileta.

Tal como se dijo en el numeral anterior, una mayor
altura de agua sobre el terreno incrementa la capacidad de
infiltracién, pero hasta un cierto limite a partir del cual
comienza a predominar un proceso de compactacidn,
especialmente en las capas de colmatacién gue préacticamente
siempre se forman en el fondo de las piletas de infiltracién.
De acuerdo a Bouwer vy Rice (1989) el efecto gue produce un
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incremento de la altura de agua en una plleta de recarga
sobre la capacidad de infiltracién puede ser muy variable:
desde un, aumento mids gue lineal hasta ninguno, e incluse una
disminucidn de la misma. Depende de las condiciones ue
controlan el proceso de infiltracién en cada lugar: por
ejenplo las caracteristicas de las capas colmatantes como ser
Su granometria y contenido de materia organica. De ahi gue el
mejor método para determinar la altura optima de agua es
medjiante experimentacién in situ con piletas existentes o de
ensayo. En general piletas someras con profundidades de agus
entre 10 y 30 cm situadas bien por encima de la superficie
fredtica pueden ser las més recomendables desde el punto de
vista de 1la capacidad de infiltracién v  facilidad de
mantenimiento (secado répido).

. Con respecto a la influencia del tamafic vy forma de
las piletas cabe recordar lo expresado: la capacidad de
infiltracién disminuye con el aumento de la superficie de 1la
pileta. Esto vale. especialmente para piletas de forma
cuadrada. Superficies pequeRas y rectangulares tienen una
mayor relacidn perimetro/superficie permitiende asi un mayor
flujo lateral. También las lineas de flujo gue salen de
superficies grandes y/o cuadradas son de mayor longitud vy
curvatura y asi el flujo es menor.

Bourget (1971, en Custodic y Llamas, 1976) halld
una relacidn estadisticas entre la extensidn de pileta vy
caudal de infiltracidn anual, gque puede verse en el grafico
de la figura 6.2.6.
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De acuerdo al misnmo autor, los valores més
- frecuentes de la capacidad de infiltracién media oscilan
entre 0,25 v 2 m/dia. Uno de los valores mayores del wmunde
corresponde a las fosas de recarga de Peoria (Illinois, USA)
excavadas en arenas fluvioglaciales con valores promedio de

hasta 20 m/dia y méximos de 50 m/dia, utilizando agua
filtrada y clorada.

En California, probablemente la regidn donde mis se
practica la recarga artificial, 1los datos sefialan valores
entre 0,5 y 3 m/dia en terrenos con tewtura gruesa, y de
menos Ge de 0,3 m/dia (valor medio 0,1 m/dia) en terrencs con
textura fina, siempre y cuando no existan intercalacicnes
poco permeables que reduzcan estos valores (Custodio vy
i.lamas, 19276). Para la planta de Leaky Acres, Fresno,
California donde existen varias capas de baja permeabilidad
eon domos colgantes, Bianchi y otroes (1978) presentan una
comparacidn entre los valores de capacidad de infiltracién
hallados en las investivaciones previas, las piletas piloto y
la planta en operacidn, tal como se indica en el Cuadro:

Capacidades de Infiltracién en Leaky Acres, Fresno,
California (Bianchi y otros, 1978).

Mé&todo Duracfﬁn Capacid. Infiltrac.
dias m/dia
Columnas de suelo
disturbadas - 2 -3
Infiltrémetros - 9,9 - 1
Area piloto, 0,4 Ha 55 0,56 {0,2)
Area piloto, 3,73 Ha 29 6,2 (0,2}
Planta, 1871, 20 Ha 124 0,21
Planta, 1972, 44,1 Ha 164 0,17
Planta, 1973, 44,1 Ha 329 0,12
Planta, 1974, 44,1 Ha 289 0,12
Planta, 1875, 46,5 Ha 264 0,12
Planta, 1976, 46,5 Ha 247 0,12

Los valores entre paréntesis son los recalculados
para la extensidén del domo de recarga en la primera capa
celgante. Las capacidades de infiltracidn corresponden a las
medias calculadas dividiendo el volumen de agua total por la
superficie y la duracién. ‘ '
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En los High Plains del sudeoeste de los Estados

Unidos éﬁ_llevarmn_ﬂcabo ensayos de recerga artificial con!

resultades muy interesantes y fuera de lo comiin  (Aronovici y
otros, 1872). Se excavaron dos piletas cuadradas de 0,04 Ha

cada una en sedimentos pluviales limosos calcidreos con
permeabllidad secundaria relativamente  alta - {posiblementsa
parecidos al loess pampeanc). Una fue ensayada con agua
limpia y la otra con agua turbia de laguna ‘temporaria. En
ambas -la infiltracién inicial fue de 0,5 a 0,6 m/d vy luego
aumentd gradualmente hasta .alcanzar aproximadamente 1,2 m/d
en el dia 26. A partir de ahi 1los nateriales en suspension
comenzaron a sellar el fondo de la pileta con agua turbia Y
la velocidad de infiltracidén se estabilizé para luego
decrecer a un valor de 0,3 m/d, mientras ogue en la otra
s pileta siguid aumentando hasta estabilizarse en alrededor de
2,1 m/d en el dia 42. Se supone gue ese incremento de
capacidad de infiltracién se deba a la liberacién del aire
atrapado en los sedimentos y a un desarrollo y ensanchamiento
de los pequefios conductos de origen secundario (por ej.
canalizaciones de vermes y raices). En el conjunto de 11
ensayos realizados (Schneider 1% Jones, en Johnson ¥
Finlayson, 1989) entre 1989 vy 1973 la capacidad de
infiltracién promedio estuvo entre 0,23 y 0,6% m/dia,
empleando agua turbia de escorrentia superficial con un
contenido de material en suspensidén entre 93 y 384 mg/l.
Después de cada ensayo la pileta era reacondiciocnada
eliminando el sedimento acumulado. El total de agua recarga

fue de 132 wm y la capacidad promedio durante los 304 dias de
inundacién de 0,433 m/d. '

En Holanda se practica recarga artificial por
métodos superficiales desde 1940, llevando agua de rio
tratada a los médanos costeros {(Paters, en Johnson Y
Finlayson, 198%). En las 10 plantas en funcionamiento en 1988
la capacidad de infiltracién varia entre 0,1y 0,5 m/jd.

De acuerdo a Schmidt y Meyer (en Johnson vy
Finlayson, 1989) en unas 30 instalaciones de plletas de
recarga en Alemania, la infiltracién es de 0,05 a & m/d con
un promedio de exactamente 1 m/d. La mayoria utiliza agua de

rio con un pretratamiento por sedimentacidén y muchas veces
filtracién répida.

Durante la primera recarga artificial efectuada en
el Valle de Tulum, provincia de San Juan ({Victoria vy
Pellegrino, 1972) la capacidad de infiltracién inicial fue de
0,6 m/d y al final del periodo de 3 meses de 0,4 m/4a.

En las instalaciones censadas por Picatto (1984} en
la regidn litoral (Pcia. de Chaco, Stgo. del Estero y 8ta.
Fe), la capacidad de infiltracién mas frecuente era de 0,01
a 0,02 m/d y la mdxima de 0,03, 0,10 y 0,12 en 1la localidad
de Tostado. Se trata de fosas de 3-8 m de profundidad en

sedimentos finos (probablemente loess) vy sin mantenimiento
alguno. ' '

F.8.2/16 _ HYTS4 Estudios y Prepecios 5.4




Con respecto a la recarga con aguas residusles
especificamente, ya se menciond en el punto 6.2.1 gque de

acuerdo a Bouwer (19706, 1974, 1976) existen 2 sistemas
principales: '

- Baja capacidad con valores de 0,02 - {,15 m/semana
- BAlta capacidad con valores de 0,5 -~ 5,0 m/semana,

Siendo ambos eqguivalentes a 06,0003 - 0,021 m/dia y 0,07 - 0,7
m/dia respectivamente, siendo el Altimo el més conveniente.
Paras buenos efluentes secundarios y c¢lima razonablemente
c&lido y seco, le coresponde carga hidriulica o infiltracién
total de alrededor 50 a 150 m por afic usando periodos de
inundacidén y secado de 10 a 20 dias cada uno {Bouwer, en
Johnson y Finlayson, 1989). Como ejemple de lo que puede
Lograrse, en &l mismo trabajo se describen los resultados de
dos proyectos experimentales en Phoenix, Arizona, USa (tal
vez los més completos alguna vez realizadeos). El primerc fuse
el de Flushing Meadows donde en 1967 se instalaron 6 piletas
largas, angostas y paralelas de ©¢,13 Ha cofu en un suelo
constituido por 1 m de arena limosa-arcillosa sobre capas de
arena y grava. El segundo fue el de 23rd Avenue iniciade en
1975 y compuesto por 4 piletas paralelas de 4 Ha cfu, con un
subsuelo constituido principalmente por arena y grava y sin
la cublierta limosa-arcillosa., Usando ciclos alternativos de
inundacién y secado y una profundidad de agua de 15 2 20 on,
la velocidad de infiltracién durante las inundaciones se
encontraba entre 06,3 v 0,6 m/d, verificando una infiltracidn
total de 60 a 120 m/afic en Flushing Meadows y apoximadamente
100 m/afio en 23rd Avenue.

En Israel en el proyecto Dan, las aguas residuales
de Tel Aviv con tratamiento terciarioc son infiltradas en un
conjunto de cuatro piletas realizadas en arena de médanos
(Idelovitch y otros, 1980). Con un vrégimen operative de
inundacidn v secado la capacidad de infiltracién promedia fue
de 2 a 2,5 m/d y la carga hidr&ulica anual de 200 -~ 250 m.

La utilizacidén de efluentes de tratamiento primario
(Bouwey, 1980) fue estudiadoc en laboratario inundando
columnas de suelo del mismo tipo vy con las mismas técnicas
previamente usadas para efluentes de tratamientos
secundarios, resultando una capacidad de infilltracidn
inferior en un 15% a la del secundario. En los ensayos de
campo con piletas de 3 m * 7 m la capacidad de infiltracidn
estaba entre 0,13 v 0,38 m/d, con un promedio de 0,2 m/d. Con
ciclos alternatives de inundacién y secado adecuados podria
lograrse una infiltracidn anual de 33 a 52 m.

$.2.3.2.= Colmatacidn

Un serio problemd de la recarga artificial mediante
piletas es la reduccién de la capacidad de infiltracidn por
la colmatacién del fonde y en menor grado de las paredes. Es
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un fendmenc complejo gue no s8lo consiste en la acumulacién
de sedimentos, sino también en actividad biclégica (algas,
nicroorgamismos, ete.), penetracién de finos en el subsuelo,
formacién de gases gue pueden gueday atrapados en el material
colmatante vy reducir su permeabilidad o moverse a través del
mismo como burbuias, aumentando su permeablilidad,
bicdegradacidn, procesos guimicos, etc.

Cuando el agua recargada es inestable gquimicamente
o puede reasccionar con el agua del medio saturade o no
saturado del lugar de recarga puede producirse:

- Precipitacidn de carbonato de calcio y otras sales de
calclio y de magnesio.

- Precipitatcidén de hidréxidos y &xidos de hierro vy manganeso
por mezcla de aguas reductoras vy oxldantes.

- Hinchamiento o <dispersién de arcillas por intercambio
idnico cuando el agua de recarga es sbédica.

La colmatacién bioldgica ocurre &n primer lugar por
la existencia de algas ‘en el  agua de recarga y/fo su
crecimiento en las piletas de infiltracidn, particularmente
cuando se utiliza agua de alto contenido orginico. Rice
(1974, en BOUWER 1978) informé de serios problemas cuando el
efluente secundario contenia més de 10 mg/l de nmateria
organica en suspensién. Sin embargo de acuerdc a BOUWER
(1989), en los ensayos de laboratorio con efluente primario
la capacidad de infiltracién sélo disminuyé aproximadamente
- 3% durante las primeras 34 semanas de llenado intermitente, a
pesar de que el contenido de sélidos en suspensidén era de 51
a 181 mg/l. Lasg capacidades de infiltracién aran
aproximadamente 15% menores que las medidas durante el
experimento con efluente secundario conteniendo 10 ng/l de
s6lidos en suspensién. Durante las siguientes 34 semanas de
inundacidn hubo una reduccidn del 30% en la capacidad,
evidenciando la necesidad de una renovacién. Las algas no
sblo forman una capa de lodo orgénico en el fondo sino gue
por la fotosintesis aumentan el pH del agua lo cual puede
causar la precipitacién de carbonato de calcic agravando la
colmatacidn.

Normalmente la accidn bioldgica recien afecta
seriamente la infiltracién alguncs dias después de iniciada
la operacién. De modo que si las piletas son someras y los
periodos de inundacién cortos el factor mayor de colmatacién
50n 1los sedimentos en suspensién. ‘

Cuando el agua entra a una pileta seca vy limpia,
los sdlidos finos pueden penetrar en el suelo hasta una
prefundidad considerable. Cuando aste es grueso, pueden
‘llegar hasta 45 om o m&s (O'HARE y otros, 1986} dificultando
Su remocién. Schuh y Shaver (en JOHNSON y FINLAYSON, 1989
llevaron a cabo experiencias en una pileta piloto de 225 m
para determinar los efectos hidréulicos en la utilizacién de
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agua turbia bado tres condiciones operativas diferentes:
renovacidn total, secado y cubierta de material orgénico. El
fondo de la pileta consistia en arena mediana, seguida hacia
abajo por arena gruesa Y grava, arena media v arena fina.
Para el primer casce la capacidad de infiltracién inicial de
38 a8 42 om/h declind rapidamente hasta alcanzar menos de
0,3 cm/hh en 25 dias de operacién. Un perfil tipico del suelo
debajo de la pileta mostraba un incremento de la impedancia
hidraulica de 2 a 5 Srdenes de magnitud entre ¢ y 8 om de
profundidad, de 0 a 2 Ardenes de magnitud entre 8 y 23 em y ©
a 1 oOrdenes entre 23 y 38 cm de profundidad. Debajo de
los 38 cm no se observé colmatacién alguna. Un mayor
contenido en arcilla s&lo se encontrd hasta los 8 om. Un
periodo de secado de 10 dias resultd en una sustancial
recuperacién inicial de la capacidad de infiltracién, pero
rédpldamente la pileta se colmatd nuevamente ¥ a los 10 dias
-la recarga era despreciable. La cubierta de material orgénico
de- 10 cm de espesor, consistente en céscaras de girasol
compostadas, permitid mantener = una . alta capacidad de
infiltracién por mis tiempo Y produjo una recuperacidn de la
infiltracidén equivalente a un 62 a 92% con respecto a la
renovacidén total. Debajo de la cubierta la impedancia
aumentd menos cerca de la superficie perc alcanzd - mayor
profundidad, observandose depositacién de arcilla hasta los
23 cm. En cambio en los ensayos en suelos limosos
(posiblemente loess) descriptos por Schneider y Jones (en
JOHNSON y FINLAYSON, 198%), las mediciones isotdépicas. v los
cortes delgados mostraron que mas del 90% de los sedimentos
era retenido en los 2,5 cm superiores ¥y debajo de los 5 cm
quedaba menos del 1%. Cuando los sedimentos comienzan a
acumuilarse en la superficie del suelo, las particulas finas
ya no penetran més en el subsuelo sino que son retenidas en
la superficie de 1la capa sedimentada donde contribuyen a
aumentar la resistencia hidriulica de 1a capa colmatante.
Como se ve la colmatacidn es principalmente un fendmeno
superficial que afecta sobre todo los primeros 10 om vy
frecuentemente s6lo los 2-3 om superiores. :

Una colmatacidn continuada eventualmente rsduce la
capacidad de infiltracién original a una fraccién de la
misma, por ejemplo un décimo © wmenos. Para minimizar el
problema, el contenido de sdlidos en suspensidén del agua de
recarga debe ser lo més baio posible, déndole el
pretratamiento adecuado. Aln asi, para mantener elevadas
velocidades de infiltracién las piletas deben ser secadas
periddicamente.

Las expresiones matematicas del proceso de
colmatacién generalmente dan ecuaciones con una disminucién
exponencial de la capacidad de infiltracién (BOUWER, 1978).

Una de ellas, probablemente la mas reciente, es la de
Zomorodi (1929) indicada en apartado referido a la
infiltracién. :

¥

Ademas de los procescs de colmatacién descriptos
hasta ahora gue producen una reduccidn de la permebilidad del
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terreno, la capacidad de infiltracién puede disminuir por un
crecimiento excesivo del domo de recarga. Cuando éste alcanza
el fondo.de la pileta, la infiltracién es restringida por la
reduccidn del gradiente hidraulico disponible.

$.2.3.3.~ Operacién y Mantenimiento

Para minimizar o remediar 1z disminucién de 1la
capacidad de infiltracidn a consecuencia de la colmatacién,
las piletas de recarga deben ser secadas Yy limpiadas
periddicamente. Si el material colmatante consiste
principalmente en limo, arcilla u otras sustancias
inorginicas, debe ser removido por rasguetec, rastrillado o
algin otro procedimiento que solamente remueve el material
colmatante. Enterrar ese material mediante arado da wuna
mejora temporaria pero finalmente toda la capa de sueloc hasgta
la profundidad de arado debe ser removida. 8i el material
colmatante es principalmente orgénico (lodo, bacterias,
algas), el mero secado puede dar una considerable
recuperacidn de la capacidad de infiltracién debido a la
descomposicién, contraccién, resquebrajamiento y abarquillado
del material. En este caso la limpieza del fondo s&lo puede
resultar necesaria ocasionalmente, por ejemplo, una o dos
veces por afio y no en cada periodo de secado. Para cada
instalacidn de recarga debe hallarse la mejor combinacidén de
los esguemas de secado Y limpieza, especialmente en provectos
huevos donde no  existe experiencia local (Bouwer, en Johnson
y Finlayson, 1989),

Cuande esencialmente todo el material en suspensidn
ha sido eliminado por el pretratamiento del agua, ésta va a
ser muy limpia y en las piletas de recardga la luz solar puede
penetrar hasta una profundidad mayor. Esto puede causar un
répido crecimiento de algas y estimular otra actividad
bioldgica acelerando la colmatacidn. Para minimizar este tipo
de colmatacién, 1la profundidad del agua en las piletas debe
ser peguefia (posiblemente 10 a 20 cm), de modo gue el ritmo
de renovacién del agua sea alto y las algas no tengan
suficiente tiempo para crecer.

A veces, sobre todo en zonas urbanas, los periodos
de inundacién son controlados por los ciclos de vida de
insectos. Para evitar 1la eclosidn, el tiempo de inundacién
puede estar limitado a unos pocos dias.

La frecuencia de la descolmatacién es muy variable
Ya que son muchos los factores que intervienen. Por sjemplo
en Alemania, segGin Schmidt vy Meyer (en Johnson y Finlayson,
1989) los periocdos operativos entre dos limpiezas van de 5
dias hasta 20 afos Y algunas piletas no fueron limpiadas
jamds aunque no han estado constantemgnte en operacidn.

En el wvalle de sSanta Clara, California, donde se

practica recarga artificial desde los afos 30 utilizando agua
superficial, las piletas se ocperan de dos modos diferentes.
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(Cournoyer y Kriege en Johnson y Finlayson, 188%) Uno
consiste en ciclos alternantes de inundacién/secado ¥ el otro
es de profundidad de agua constante. En el primer mode 1a
-entrada de agua a las pilletas se cierra cuandc é&stas estan
llenas. Después de alguncs dias el agua se ha infiltrado y el
fondo puede mecarse y alrearse. Este proceso es repetido
hasta gue el tiempo de infiltracién es excesivo. Entonces se
deja secar la pileta y se remueve el material acumulado en el
fondo. En el método alternativo, las piletas son llenadas v
luego se mantiene un nivel de agua constante igualando el
caudal de entrada al de infiltracién. Cuando la capacidad de
infiltracién se ha reducido a aprowimadamente el 50% de la
original, se vacian las piletas y se remueve el sedimento
depositado.

Schneider y Jones (en Johnson y Finlayson, 1989}
informan de las ténicas operativas investigadas en peguefas
piletas de 0.008 Ha excavadas en los suelos limosos de los
High Plains del sudoeste de USA, Se estudiaron 5 mnétodos
alternativos utilizando agua turbia de escorrentia
superficial: 1) filtro de material orgdnico incorporadec a la
superficie de la pileta; 2) coagulacién con ‘un floculante
polielectrolitico; 3) profundidad mayor de inundacidén de
1,2 m ; 4) aumento de la profundiad de inundacién de 0,6 m a
1,2 m cuando la capacidad de infiltracién cayd® a 0,3 m/d; y
5) surcos de 0,4 m de ancho v 0,14 m de alto en el fondo de
la pileta. En comparacién con el método original se lograron
las siguientes mejoras en la recarga total durante 4 ensayos:
1) 98%; 2) 27%; 3) 130%; 4) 56%; 5) 19%. Aungue e}l fondo
corrugado sélo produje un lincremento del 19%, su limpieza
pudo efectuarse simplemente mediante un sistema de riego por
aspersidn.

Si kien en el experimentoc anterior el mnejor
resultado se obtuvo con una constante mayor altura de agua,
los trabajos de Bouwer y Rice (1989) mostraron gue no siempre
ocurre asi, tal come ya se expresd en el apartadoe gue trataba
la Capacidad de Infiltracién.

En la planta de tratamiento de aguas residuales de
Green Valley, Arizona, toda el agua tratada @8 evacuada
mediante cuatro grandes piletas de recarga artificial
(Espdsito y otros, en Johnson y Finlayson, 198%8). ILa
experiencia condujo al siguiente esquema de operacién: La
primer pileta es llenada dia por medio durante dos semanas y
entonces reemplazada por la segunda y dos semanas mas tarde
por la tercera. La cuarta gueda en reserva para Su uso en
épocas de mantenimiento o de caudales extraordinarios. Este
procedimiento permite un buen secado de 4 semanas de cada
pileta y la ejecucidn de tareas de renovacién.

En la recarga artificial con agua residual
parcialmente tratada, la depuracién del agua infiltrada en el
subsuelo es un factor de wmwucha importancia que debe ser
tenido en cuenta en el método operativo de la instalacidén. En
el proyecto Flushing Meadows, Arizona (Bouwer y otros, 1980)
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la carga hidriulica méxima de 122 m/afic (promedio de 6
piletas de 6 m * 213 n oju y utilizande efluente con
tratamiento secundaric) se obtenia con pericdos de inundacién
de 2 a 3 semanas y periodos de secade de uncs 10 dias  en
veranoc y 20 dlas en invierno., Para lograr una eliminacion
maxima de nitrégenc y fésforo del agua, la carga hidriuvlics
fue reducida a aprox. 65 m/afio, usando periodos de inundacidn
Yy de secado de 9 y 12 dias respectivanente, vy una profundidad
de agua de 1% cm. La existencia de vegetacién en las piletas
aumentaba la capacidad de infiltracidn en verano cuando las
plantas estaban bien desarrolladas, perc disminuia la carga
hidrdulica en primavera cuando hubo gue usar periocdos cortog
de inundacidn, tipo riege, para hacer crecer las plantas
después del invierno. Una cubierta de grava se colmaté
rapidamente con sélidos Y produjo capacidades de infiltracién
menores. Asi el suelo desnudo resultd ser el mejor tipo de
fondo desde el punto de vista global de operacién y como la
vegetacidn no tenia efecto adverso, un control de maleza no
era necesario. Sin. embargo una limpieza periédica para
remover el material fino acumulado puede resultar necesaria,
especialmente si el efluente tiene un alto contenido de
sd6lidos en suspensisn (> 20 mg/l).

A fin de hallar el método operativo Sptimo para una
carga hidrdulica méxima en 1la infiltracién de efluentes
primarios, se llevaron a cabo ensayos de campo con piletas de
3 ¥ 7 m. Un rastrilladeo del fondo para aflojarle resultd ser
necesarioc después de cada periode de inundacién en invierno ¥
después de dos a tres periodos en verano. Cargas hidriulicas
de 33 a ‘52 m/afio podrian obtenerse usando un asgquema  de 1
semana de inundacién y 2 semanas de secado en invierno y de 1
Y 1 semana 21 resto del afo.

En el Proyecto Dan de Israel (Idelovitch y otros,
1980} la infiltracién de agua con tratamiento terciario en
piletas ubicadas en médanos sigue un ciclo de uno o dos dias
de inundacién y uno a tres dias de secado.

Sea cual fuere el esquema operativo enpleado,
finalmente los sélidos en suspensidn, las algas y restos de
maleza se acumulan en el fondo y deben ser removidos,
frecuentemente junto con algoe de la superficie original
porque el material colmatante ha penetrado en ella. Es
preferible realizar esta tarea de renovacidén a mano, puesto
gue las maquinas perturban Y compactan el terreno natural. En
piletas chicas ellec no ofrece mayores problemas pero en
instalaciones grandes el empleo de wmaquinaria puede ser
inevitable. En ese caso el equipo de limpieza debe ser
conducido de modo de no pasar nuevamente por las zonas va
tratadas. Una vez terminada la linmpieza, una eventual
compactacién puede ser remediada mediante un arado o rastra
(Cournoyer y Kriege en Johnzon y' Finlayson, 1989).

Otro factor gque puede afectar 1la capacidad de

infiltracién y que debe ser centrolado es el ascenso excesivo
del domo recarga en el acuifero, colgante o no. Esto se
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consigue manteniendo la franja capilar poer  lo menocs 0.5 n
debajo de la superficie de la pileta, con lo cual la
superficle fredtica estara a una preofundidad aproximada de 1
& 2 m segin la textura del Suelo. Como ademis la Mayor parte
de los procesos de depuracién del agua  ocurren en la parte
superior de la zona de aireacidn, el espesor de ésta no
deberia ser inferior a unos 1,5 m ¥y en consecuencia el domo
de recarga debe guedar poxr lo menos a esta profundidad minima
debajo de la pileta (Bouwer, 1976). De acuerdo a O'Hare y
otros (1986} las regulaciones provisorias del Estado de
California exigen una percolacidén a través de la zona de
aireacién de por 1o menos 3 m. S8i bien estos factores ya
deben haber sido tenidos en cuenta durante el disefio, 1a
profundidad del nivel de agua subterrinea debe ser controlada
Yy el ritmo de infiltracién eventualmente regulade de acuerdo
a la misma.

€.2.4.~ Modificaciones de la ealidad del Agua

A medida que el agua infiltrada Se mueve a través
de la zona de aireacién Y el acuifero, algunos parametros de
calidad son mejorados y algunos pueden ser afactados
negativamente. Un sistema de recarga artificial con agua
residual correctamente disefiado vy operado constituve un
verdaderc sistema de tratamiento que tipicamente remueve del
agua esencialmente todos los materiales biodegradables (DBO),
sblidos en suspensién ¥ organismos patdgenocs ¥ otros
microorganismos. Las concentraciones de fésforo vy de
nitrégeno son reducidas considerablemente y también las de
netales pesados v otros elementos menores pueden disminuir en
forma apreciable. Una excepcidén se observa con el boro, cuya
eliminacién es nula © pequefia (Bouwer, en Johnson y
Finlayson, 1289; Idelovitch, 1980}, debido a que su adsorcisén
por les suelos es més bien débil (Chang y Page, 1980). E]
total de sdélidos disueltos (TSD)  aumenta ligeramente a causa
de la evaporacién en las piletas. Comec en las instalaciones
de recarga artificial el subsuelo generalmente es de textura
relativamente gruesa Y permeable con poco o nada de arcilla,
el intercambioc idnico es poco importante. En consecuencia la
composicidén idnica del agua generalmente sufre pocos cambios
en su paso por la zona vadosa v el acuifero cercanc.

Aungue la DBO del agua infiltrada es practicamente
Cero, suele guedar un remanente de algunos mg/l de compuestos
organicos. En su mayor parte puede estar en forma de &cido
himico y falvico, pero también en un amplio espectro de
compuestos aromidticos y alifaticos, halogenados Yy no
halogenados, generalmente en concentraciones del orden de los
ng/L, siendo los halcogenados los mas persistentes, Estos
microcomponentes orgianicos incluyen carcindgenos conocidos o
sospechados vy otros téxicos {(Bouwer, en Johnson ¥ Finlayson,
1988) . Productos metabdlicos Y otros compuestos producidos
por algas antes de la infiltraciédn pueden no ser removidos
del todo y causar rroblemas por . la formacidén de
trihalometanos cuando el agua es extraida vy clorada.
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Los efectos adversos incluyen la movilizacisdn de
hierro y manganesc en la zona vadosa Yy el aculfero cuando
-disminuye la concentracién de oxigeno Yy la lixiviacidén de
trazas de elementos (incluyendo selenio, arsénico, boro,
cadmio, molibdeno y mercurio) de la zona vadosa. La
lixiviacién puede ser significativa en suelozs relativamente
finos, casi marginales para una recarga artificial, y/o donde
no existe o existié una infiltracidn mas o menos importante.
Esto Gltimo es, por ejemplo, el caso de las regiones aridas,
donde la lixiviacién puede llevar también las sales propias

de los suelos aridos, ademas de los nicroconstituyentes
mencionados.

Asi, generalmente el agua obtenida de acuifercs con
recarga artificial tiende a satisfacer las normas existente
para irrigacién vy uso recreative sin limitaciones, peroc
requiere tratamiento adicional para su potabilidad (Bouwer,
en Johnson y Finlayson, 1989),

De acuerdo a Gerba y Lance (1980), la esliminacién
de virus no siempre es tan completa. Han sido observados
hasta distancias verticales de 18,3 n y horizontales de
250 m, aungue en sistemas de recarga caracterizados por
suelcs de grava y arena, altas capacidades de infiltracién
y/0 pericdos de fuertes lluvias. Probablemente condiciones de
bajas precipitaciones, suelos arenosos~limosos-arcillosos e
inundacién intermitente dan una mayor remocidén de virus, por
ejemplo el 99,99% logrado en el vya mencionado Flushing
Meadows, Phoenix, Arizona. La eliminacién de bacterias en el
suelo se efectfa principalmente por filtracién, v como esta
depende mayormente de la textura del suelo es bastante facil
de definir; no asi los procesocs de adsorcién gue intervienen
en la remocién de los virus.

Si bien no todos los procesos gue participan en las
modificaciones de la calidad s0Nn influenciados por la
granulometria de los materiales del subsuelo, por ejemplo la
remocién de metales pesados (Chang y Page, 1280), un suelo

formado por arena fina y limo parece dar el mejor grado de
tratamiento.

Aungue la mayor parte de la mejora de calidad tiene
lugar en la parte superior de la zona de aireacidn, el flujo
a través del acuifero también participa en el proceso. Como
ejemplo puede citarse algunos de los resultados del va
mencionado proyvecto de Flushing Meadows (Bouwer, en Johnson y
Finlayson, 1989): .

- Bacterias coli fecales; un desplazaniento adicional
lateral de 100 m a través del acuiferoc fue necesario
para producir agua conmpletamente libre da estas
bacterias en cualgquier momento. .

F.82/2¢ HYTSA Estudios y Proyecios S.A.




- Fosfato; un desplazamiento lateral adicional a través
del acuifero incrementd la remocidn de 40-80% al 95%.

- Flueruro; similar al fosfato.

Experimentos con cclumnas de suelo realizados en
laboratorioc utilizando efluente primario y secundario
mnostraron gue para el primario la eliminacién de nitrégeno
era mayor (debide a la mayor concentracién de C organico), v
la de fosfato, carbén orgénico, coli fecales vy virus, ers
similar si se tenia en cuenta las diferencias de capacidad de
infiltracién.

Entre las modificaciones de la calidad del agua
recargada no sélo se tienen los procesos fisico-quinicos de
depuracidn, sino también el fenémeno hidrodinamico de 1la
mezcla con el agua natural en el acuifero. La mezcla es tanto
mayor cuanto mds dispersivo es el medio y més largo el camino
recorride, factores gue dependean, entre otros, de la
permeabilidad y heterogeneidad del acuifero. Como ejemplo de
la mezcla posible de cobtener puede citarse la planta de Green
Valley (Espésito y otros, en Johnson y Finlayson, 1989). De
los dos pozos de observacién agua abajo de las piletas de
recarga, el mas cercanc, a unos 6 m, produce agua cuyo origen
es principalmente el efluente recargado y en el ma&s alejado,
aproximadamente 400 m, el efluente parece representar un 20-
30% de caudal total. ‘

La dispersidn también as afectada por las
densidades de los dos liguidos. Cuando el agua del acuifero
es de salinidad elevada, la diferencia entre las densidades
produce un efecto de flotacidn y el efluente infiltrade forma
una lente cuya dispersibn vy mezcla son menores.

Los cambios en la calidad fisica y quimica del agua
entre las piletas de recarga v el acuifero agua abajo pueden
calcularse con modelos geoguinicos como - PHREEQE, WATEQ,
WATEQF Y WATEQ2 (en Katzer y Brothers, 1989 y en Espésito y
otros en Johnson y Finlayson, 1989) u otros.

6.2.5.~- Calidad del Agua de Recarga

La calidad del agua residual a ser infiltrada
depende del objetivo buscado con la infiltracién de efluentes
tal como se describid en el punto 6.2.1.1.- Reuso de agua
residual para recarga de agua subterrdnea o Recarga de agua
subterranea para disposicidn de agua residual.

Reuso de agua residual para recarga de agua
subterriénea. En este caso la un tratamiento biolégico
complementado con un tratamiento terciario, en algunos casos,
debe llevarse a cabo antes de la infiltracién con el objeto
de obtener agua con calidad de potabilidad o cercana. EIL
agua residual infiltrada s6lo representa una fraccidn pequefia
de la recarga total y del agua extraida del acuifero vy es
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usada sin limitaclones incluso para consume numano. Tal es el
casc de la mayoria de los estados de los USA {Flood, 1980;
Ideloviteoh y otros, 1980); Espdsito y otros, Goldman y otros,
Nellor y otros, Nikkel vy otres, en Jchnson ¥y Finlayson,
1%89). En la Propuesta de Normas para Recarga de Agua
Subterrénea del estado de Califernia para los sistemas de
superficie se exigen los siguientes tratamientos previos
minimos (O'Hare y otros, 1986):

- control de compuestos guimicos industriales téxicos en las
fuentes de origen;

- oxidacidén biolégica adecuada;
o adsarcién en carbén con contacte de 30 minutos.

En Arizona las condiciones son similares. La Ley de
Calidad del Medio Ambiente de 1986 {(Goldman y otros, en
Johnson y Finlaysor, 1989) desigha a toda agua subterrdnea de
calidad adecuada debe ser considerada COmo fuente de
abastecinmiento de agua potable y que toda descarga de
efluentes debe cumplir con las normas federales de
potabilidad al llegar al agua subterrinea. Asi la
infiltracién superficial de efluentes ‘puede aprovechsar la
capacidad de depuracién de la zona vadosa de cada lugar y 21
tratamiento previo es el necesario, en cada caso, para
conservar la potabilidad del agua subterrianea.

Segln Johnson (1979%) parece que en Gran Bretafa los
aculferos a ser utilizados para agua potable sé6lo pueden ser
recargados con agua de esa calidad.

Recarga de agua subterrinea para disposicidn de
agua residual. En esta concepcién solamente se efectda un
tratamiento parcial del efluente antes de su infiltracidn,

dejando que el sistema suelo~acuifero proporcione un
tratamiento adicional, propio de cada lugar. El agua
recargada podra evantualmente ser extraida y destinada a usos
compatlblea con su calidad, principalmente riego. A este

criterio responden el proyecto de Dan, Israel y el de
Flushing Meadows, Phoenix, Arizona (Idelovitch, 1980) como
asi también el de 23rd Avenue, Phoenix, Arizena descrito por
Bouwer (en Johnson y Finlayson, 1989). También pertenecerian
a este tipo de recarga los prcyectos gue san el acuifero
como receptor final del efluente, sin recupnracxon alguna del
mismo. Aungue en la bibliografia internacional no se
encontrd una descripcién de. estos Gltimos, los principios a
aplicar son los mismos: la calidad resultante del agua en el
acuifero recargado debe ser compatlb]e con la condicidén de no
producir contaminacién en el mismo fuera del &rea propia de
la planta de infiltracién.

En el proyecto israelil, el agua .infiltrada en las

piletas proviene de un efluente nunicipal - gue ha sido
- sometido a wun tratamiento guimico. En general tiene baja
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alcalinidad y un contenido relativamente bajo de sélidcs en
suspensidn, materia organica, nitrdgenc y fésforo.

En los proyectos de Arizona se empled efluente
secundaric de la planta de tratamiento existente. En general,
sin embargo, el tratamiento secundario (biolégice) no es
necesario porgue el sistema suelo~acuifero puede aceptar
grandes cantidades de carbdn organico Yy un tratamiento
primaric puede ser suficiente (Bouwer, en Johnson ¥
Finlayson, 1989). Ademas la - desnitrificacién regquiere
aproximadamente 1 mg de carbén orgénico por mg de nitrégeno
de nitrato para ser completa vy en efluentes primarios 1la
relacidén C/N es méAs favorable (Bouwer, 1976). Sin embargo
alguna clarificacién o precipitacién con cal puede ser
deseable para reducir los sélidos en suspensién y mejorar la
calidad del efluente primario {Bouwer, en Johnson vy
Finlayson, 1989).

_ Desde el punto de vista operative, los parémetros

guinicos- de calidad mé&s importantes del agua a infiltrar son
el total de sdlidos disueltos (TSD) y la razén de adsorcién
de sodio {RAS). Ambos controlan el estado de la arcilla en el
suelo. Con arcilla floculada el suelo es mucho més permeable
gque con arcilla dispersa. Un RAS bajo y un TSD elevado
faverecen la floculacién y los opuestos la dispersidn. Cono
en general en los sistemas de recarga artificial +tanto 1la
zona de aireacidn como el acuifero contienen poca arcilla,
sus permeabilidades son poco o nada afectados por estos dos
parametros. No asi la capa colmatante que se deposita en el
fondo de las piletas y gue suele contener bastante arcilla.
A veces valores dispersantes de RAS y TSD pueden movilizar
particulas de arcilla en el acuiferc y si estas migran hacia
los pozos pueden enturbiar el agua bombeada (Bouwer, en
Johnson y Finlayson, 1989). De las caracteristicas fisicas,
la més importante es el contenido de s6lidos en suspensién
por su efecto colmatante en las piletas. En Flushing Msadows
el agua de recarga contenia de 10 a 70 mg/L y en el proyecto
de Dan de 11 a 20 mg/L de sb6lidos, pero como ya se vid al
tratar la colmatacidén, ceoncentraciones mayores son posibles
utilizando métodos operativos adecuados. :

6.2.6.~ Recuperacién y Reutilizacidn del Agua Recargada.
Proteccidn del RAcuifero

Es evidente que las posibilidades de reutilizacién
de efluentes infiltrados al agua subterrinea depende del
mejoramiento de calidad gue se ha logrado. Por eso, también
agui puede distinguirse las nismas dos situaciones basicas
del punto anterior.

Reuso de agua para recarga de agua gsubterrénea.
Las aguas tratadas con este criteric cumplen con los
reguisitos de salud pGblica, agronomia y estética para su
empleo irrestricte en irrigacién de todo tipo, incluyendo
vegetales de consumo crudo, como asi tanmbién con las nornas
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para lagos de recreaclidn de contacto primaric. El consumo
hurano reguiere tratamiento adicional, por ejemplo adsorcidén
con gcarbdn, &smosis inversa vy  desinfeccidn {(Bouwer, en
Johnson y Finlayson, 1989).

Como el agua infiltrada puede no @ ser tan buena
calidad como el agua subterrdnea autdctona, principalmente
por los compuestos orgénicos remanentes, una difusioén
incontrolada de esa agua en el acuifero deberia ser evitada
(Idelovitch, 1$80 y Bouwer, en Johnson v Finlayson, 1989).
Una forma de lograrlo es interceptando el agua por pozos,
drenes o descarga natural al agua superficial a cierta
distancia del sistema de infiltracién y después de un clerto
tiempo de detencién en el subsuelo. La distancia y el tiempo
de detencidn deseados dependen de la calidad del efluente, la
- profundidad de la superficie fredtica, del material del suelo
y del acuifero y del uso pretendido del agua renovada. Para
algunos sistemas la distancia puede ser de unos 100m y el
tiempo de aproximadamente un mes (Bouwer, 1976). Para una
cierta distancia, el tiempo de permanencia puede calcularse
en base a los principios vy ecuaciones expuestas en . el
capitulo de Aspectos Hidraulicos de la Recarga Artificial.

Ademas de proteger recursos de agua subterrinea de
alta calidad, y sobre todo, posibles pozos exlstentes, la
limitacién del movimiento y la extraccidn del agua infiltrada
presenta otras dos ventajas. Una es gue le da al organismo
responsable el control completo sobre el agua recavrgada. La
segunda es que permite seleccionar y efectuar 1la dptima
combinacidn del tratamiento previo y posterior del agua. Por
ejemplo si se quiere obtener agua potable, un tratamiento
adicional resulta mas efectivo y econémico cuandc el efluente

ya ha perdido la mayoria de los contaminantes en su paso por
el subsuelo (Bouwer, 1980).

_ En el Proyecto Dan de Israel (Idelovitch, 1980}, el
agua recargada después de su mezcla con agua subterrénea
natural y una permanencia prolongada en el acuifero, es
extraida mediante pozos, clorada, eventualmente tratada con
carbén activado e inyectada a la red de abastecimiento. En el
futuro, cuando los pozos bombeen principalmente efluente
infiltradoe, el agua sera destinado a usos no  potables,
especialmente riego agricola irrestricto. Para lograr una
recuperacidn lo mias completa posible del agua recargada, un
semicirculo de 14 pozos de bombeo rodea lag piletas de
recarga a distancias de 400 a 1.700 m. Una red de 15 pozos de
observacién entre las piletas vy los pozos de bombeo permite
reconocer a tiempo los cambios en la calidad del agua.

Otra forma de proteger la calidad del agua
subterranea sin proceder a su extraccién, puede ser mediante
la creacién de una . zona de protgccion (o tal vez de
"exclusién®") alrededor de las piletas de infiltracién. ILa
extensién de esa zona debe ser tal que la depuracidn del
liguido recargado por su recorrido a través del subsuelo sea
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suficiente para no contaminar el acuifero fuera de la zona,
especialmente en propiedad de terceros.

Si la recarga artificial se hace con el concepto
"californiano® de reuso de agua residual para recarga del
agua subterranea, el sistema de recarga (agua con tratamiento
terciaric apta para consume} vy la ubicacién de los pozos de
produccidn son tales gue el efluente recargado no puede
diferenciarse del resto del acuifero y "pierde su identidag"®
en su movimiento por el mismo. E1 agua extralda, compuesta
por una fraccién mencor de efluente recargado y una gran
cantidad de agua subterrénea de otro origen, es destinada a
consumo humano irrestricto (Idelovitch, 1980).

Laz normas del Estado de California, ademas del
pretratamiento mencionado en el capitulo anterior, requieren
para los sistemas de superficie lo siguiente (OfHare y otros,
1986) :

- percoclacidn através de una zona aerdbica no saturada de
suelo indisturbado en una distancia minima de 3 metros;

= dilucién con igual cantidad de agua subterrinea;

- almacenamiento de un afio.

En la zona de Los Angeles, donde los proyectos de
recarga artificial (entre ellos el conocido de Whittier
Narrows) usan efluente terciario desde 1962, se 1llevd acabo
un estudio multidisciplinario de 5 afios de duracién,
concluido en 1984. Los resultados mostraron gue los niveles
histérices de recarga no tuvieron un impacto mensurable en la
calidad del agua subterranea y tampoco en la salud del
piiblico consumidor. Como consecuencia, se autorizd
incrementar en un 50% la cantidad de efluente a recargar.
Hasta entonces la utilizacién de efluente habia astado
limitada a un 16% de la recarga total de agua subterranea
(Fellor y otros, en Johnson y Finlayson, 1989).

El Departamento de Calidad Ambiental de Arizona no
permite el reciclade directo de efluentes a sistemas de agua
potable. El efluente infiltrado a un acuiferc eventualmente
pierde su identidad como agua residual infiltrada a medida
gue se mezcla con el agua subterrinea natural. ¥l agua puede
ser recuperada y destinada a lo que se denomina reuso potabkle
indirecto, siempre gue cumpla con las normas de potabilidad.
En general esto es de esperar, debido a la exigencia de que
el agua de recarga debe tener calidad de potable al ingresar
al acuifero.

En Alemania las Normas para las Zonas de Proteccidn
del Agua Potable (Anénimo, 1961) prescriben una distancia
minima de 2.000 m entre pozos de abastecimiento vy plantas de
tratamiento de efluentes por riego o inundacién.

v
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7.~ SISTEMAS DE DISPOSICION DE EXCRETARS
"7edo= FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO INTRADOMICILIARIO

7:l.1.= Introduceidn

Una disposicién adecuada de los efluentes resulta
imprescindible para 1la proteccién cde la salud piblica. Es
sabido gue aproximadamente 50 tipos de infecciones pueden ser
transmitidas de una persona enferma &4 una sana, por distintos
caminos girando alrededor de las excretas humanas.

Asocladas a una escasa o mala dieta nutricional,
las enfermedades relaciocnadas con lag excretas humanas
ejercen una fuerte influencia en la morbilidad y mortalidad
infantil, especialmente en las zonas mas carenciadas de los
paises en desarrollo, razén por la gque, una buena disposicién
de los efluentes puede alejar Y hasta eliminar las causas de
transmisién y contagio. vna premisa bézica es que -upa
condicién de subdesarrollo econdmico, no debe ger razén
suficiente para justificar un subdesarrollo sanitaric ni
tecnolégico.

El esguema giguiente muestra la cadena de
transmisidén de las enfermedades intestinales, 1a gue depende
marcadamente del nGmerc de agentes patégenos excretados, de
la cantidad de agentes que alcanzan al individuo y de la
suceptibilidad de éste.

Bl EXCRETA

|
¥ ¥ ¥ ¥

AGUA SUELD MAND VEC TOR

! |
| ¥

HOMBRE L ALIMENTO

MUERTE  je———— DEBILIDAD pefl—o-
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La solucidn considerada como la més adecuada para
la evacuécidon vy disposicién final de 1s excreta humansa,
consiste en la conexidn a un sistema de redes cloacales dgue
conducen el efluente al Establecimiento Depurador, previo a
su disposicidn final, por cuantoe aleja el peligro de
contaminacidn en el domicilioc, provee una conduccitn gegura y
elimina, cuando el sistema ha sido fundamentado en teonoclogia
apropiada, los peligros de propagacién de los agentes de
-enfernedades transmisibles excretadas por el hombre.

Existen, sin embargo, circunstancias de variada
indole tecnolégica, social y <ultural, gue obligan a la
bisqueda de otras soluciones, tantc para viviendas ubicadas
en el radio servido por red cloacal, cuanto para las
viviendas marginadas de la misma o para las agrupadas en
pequelias poblaciones, donde  por razones tecnolbgicas vy
econdémicas no es factible la construccién de una red cloacal.

En esos casos, deben emplearse otras soluciones,
basadas en la disposicidén in-situ de las deyecciones, en
condiciones gue anulen ¢ alejen los riesgos de contaminacién.

En efecto, la deficiente construccidn de las
instalaciones sanitarias domiciliarias conlleva a su  uso
inadecuado y a la posibilidad de producirse en ellas focos de
contaminacidn. Como lo wuestra la experiencia recogida en los
trabajos de campo realizados ern distintes paises, son
suceptibles de crear malos habitos higiénicos por su rechazo
al uso, ademds de convertirse en un serio problema para la
higiene y la salud pablica.

Por eile debe normarse 1z oconstruccidén de las

instalaciones sanitarias domiciliarias de todas las
viviendas, tengan ¢ no un sistema de provisién de agua por
red distribuidora o sistenma de provisidn individual

domiciliaria y atGn en los casos en gue solo cuenten con  una
fuente de agua a corta distancia.

La bibliografia dedicada al estudio de los agentes
transmisores de enfermedades, especialmente hidricas, indican
las graves consecuencias para la salud humana gque pueds
provocar la falta de un programa de construccidn de
instalaciones sanitarias en las viviendas. Entre las
soluciones viables se encuentra la posibilidad de
financiacién de los costos, mediante o] sistema des auvtoayuda.

En jos numerales siguientes se analizan los tipos
de soluciones domiciliarias gue cubren los regquisiteos
indispensables para evitar las consecuenciag arriba
sefialadas, aplicables segin el Nivel de Servicio previamente
definido y en concordancia con el rdestino final de los
efluentas.
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7.1.2.~ Modificacién Secuencial del Nivel de Servicio

Pefinido inicialmente el Nivel de Servicio de un
“usuario del sistema, debe analizarse el posible
secuenciamiento del mismo, ya gue es esperable una mejora
progresiva en la calidad, originada en sus propias
aspiraciones y elevacidn del status socioceconémico.

Técnicamente es factible plantear soluciones
alternativag, de maners tal que, sin incrementar las
inversiones iniciales en forma marcada, sea posible atender
en un futuro el reguerimientc de mejora, incorporande en lo
posible las instalaciones existentes. En la figura 7.1 se
permite visualizar varias posibilidades de secuenciamiento
del Nivel de Servicio, las gue deben interpretarse
conformando una grilla operable tanteo en sentido horizontal
come vertical. : :

o

a
s
> MOVIMIENTO DE L1QUIDOS TG
g MOVIMIENTC DE S0LIDOS . _——

Figura 7.1

Esquemas de alternativas de modificaciédn secuencial
del nivel de servicio
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Criterios de Economicidad del Proyecto,
desarrollados en el npumeral 2.3, son de aplicacidén para
definir la oportunidad en que cada escalébn de progresién

- uede ser aplicado a gue no debe ser considerado el caso de
. : ¢ g

cada usuvaric aisladamente, sino dentro del conjunto total gue
recibe el servicio. -

Debe hacerse la salvedad gque es admisible 1la
iniciativa individual, tendiente a mejorar el nivel de
servicio, lo que es aplicable a casos gue puedan resolverse
dentro de la propia instalacién intradomiciliaria o que un
conjunto de usuarios lleve adelante el emprendimiento.

Te2.m LETRINAS 8IN ARRASTRE HIDRAULICO

La instalacién de letrinas sin arrastre hidraulico,
regponde a pautas de marcada escases o falta de
disponibilidad de agua por el usuario. La necesidad de
disponer consecuentemente las excretas humanas, afin en estos
casos extremos, ha sido precedentemente expuesta.

Diversos estudios, realizados a nivel mundial y muy
especialmente en paises en desarrollo por el TAG (Thechnology
Advisory Group) del Banco Mundial y Naciones Unidas, han
arribado a conclusiones satisfactorias y disefios especificos,
siguiendo pautas claramente marcadas. Entre ellas merecen
destacarse:

a) La necesidad de una superestructura de la letrina que
cumplimente condiciones bdsicas de ventilacidn, escasa
iluminacidn natural y acceso clausurable.

b) Correcta ventilacidn protegida del pozo en el gue se
descargan las excretas.

La superestructura se configura en un recinto
techado y cerrado lateralmente, con  acceso mediante una
puerta gue cuente con un dispositive tal gue la mantenga
permanentemente cerrada. Dicha precaucién es imprescindible
por tres razones:

a) Para asegurar la privacidad del usuario
k) Para impedir el ingreso de animales e insectos

c) Para asegurar la penumbra necesaria del recinto, de
caguerdo a los reguerimientos gque mas adelante se exponen.

Por razones higiénicas, el piso interior se
construye a aproximadamente 0,20 m del nivel de terreno
circundante, con una terminacién supeficial lo mé&s lisa
posible y con =26calo del mismo material gue el piso,
asegurando continuidad constructiva y por ende minimizando
los posibles lugares de acumulacidn de materiales vy
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sustancias indeseables. Asimismo, el piso tiene pendiente
hacia el "agujero sanitario® u orificio de la letrina, lo que
favorece el escurrimiento del agua de lavado hacia el mismo e
impidiendo gue fluya hacia el exterior.

La ventilacidn de la superestructura, en su forma
mis sencilla, se materializa mediante aberturas de 0,20 m de
alto por 0,30 m de ancho como minimo, protegidos por malla
tipo mosquiterc de Dbronce o plastico. Dichas aberturas se

practican en la parte superior de los murcs laterales o en la
puarta misma.

Las escretas humanas y los papeles caen en el pPOZG
ventilado, ubicado debajo del recinto.

La separacidén entre la superestructura Yy el pozo
sanitario ventilado se realiza mediante una cubierta, en
general de hormigdn armado, cuya cara superior constituye el
piso de la letrina, de manera tal gque la Gnica comunicacidn
entre ambos recintos es el orificic de la letrina.

El pozo gqueda ventilado mediante un  conducto
vertical de D° 100mm, cuyo extremo superior debe guedar
protegido por una malla mosquitero, de igual material gue las
ventilaciones del recinto, En general, este conducto se
desarrolla exteriormente a 1la superestructura Y
convenientemente amurado a alguno de los paramentos de la
misma. El extremo superior de esta ventilacién sobresals, al
nencs, 0,50m por sobre el punto més alto del techo de la
letrina, lo gue asegura su correcto funcionamiento. ‘

La conjuncidn de las ventilaciones = de la
superestructura y ventilacidn del pozo aseguran:

a) Salida de los gases generados en el pozo
b} Adecuada ventilacién del recinto
¢} Adecuada ventilacidén del pozo sanitario

Las experiencias antes sefialadas han verificado que
mediante el mantenimiento del recinto en penumbra v la
proteccidn en el extremo superior de la ventilacién, se logra
un eficiente control de moscas e insectos. En efecto, de
ingresar al recinto, y a +través del agujero sanitarioc al
pozo, el sistema previsto se convierte en una trampa eficaz,
va gue tienden a dirigirse hacia las zonas de luz
{ventilacidn del pozo) de donde no pueden salir debido a la
proteccidén superior. La penumbra en el recinto hace gue
moscas e insectos no se dirijan nuevamente hacia el mismo a
través del agujero sanitario, por lo que finalmente perecen
en la zona iluminada (ventilacién), cayendo al pozo vy
corténdose de esta manera el ciclo.

Son posibles otras disposiciones alternativas de la
superestructura, las gue aseguran lasg condiciones antes

HYTSA Estedias p Proyectos S.A. Fs



impuestas de penumbra y ventilacidn, tal como losg desarrollos
espiral en planta de 1los muros. En ese caso, la ventilacién
del recinto se puede producir mediante una abertura superiocr
a ia puerta de acceso, la gue asedura la entrada de aire an
una zona de poca iluminacién. Adicionalmente, de guedar la
puerta abierts o cuando se abre Yy c¢lierra la misma, no se
introducen moscas o insectos, va gue la misma estéd
materializada en una zona de penumbra.

Habida cuenta del destino y funciones de las
instalaciones, la superestructura debers cumplir con
condiciones de resistencia y durabilidad adecuadas. En tal
sentido, resulta recomendable que los muros sean ejecutados
en ladrillos comunes, ladrillos ceramicos, blogues de mortero
de cemento o piedra. Sus fundaciones deberan penetrar, al
menos, 0,50 m por debaie del nivel de terreno natural, a
efectos de-evitar la posible accién de roedores

Estructuras de madera, prefabricadas o ejecutadas
en el sitio, solo son aceptables si se puede garantizar el
correcto sellado entre juntas e intersticios de sus partes
componentes. Los muros de chapas de fibrocemento o tabigueas
de yeso ofrecen escasa resistencia a acciones exteriores y
denotan elevada fragilidad. Las construccionas de adobe,
chorizo, etc no son adecuadas para asegurar condiciones
basicas de higiene, y mantener bajo control insectos,
roedores, etc. o

El techo podri ser materializado mediante chapas de
-H°G°, fibrocemento, losa ceramica u hormigén, no resultando
aconsejable las de resina reforzada con fibra de vidrio, dada
su transparencia, lo que configura un factor desfavorable
para mantener la penumbra interior del recinto, incidiendo
negativamente en el control de moscas e insectos.

La cubierta superior deberd tener una marcada
pendiente, en direccidén contraria a la puerta, para favorecer
el rapido escurrimiento de las precipitaciones vy proteger
asimismo el drea de ingreso. Resulta recomendable adoptar un
voladizo -~ alero perimetral de al menos 0,15 m, pudiendo
extenderse el mismo en coincidencia con la puerta de entrada.

: No son aconsejables, tanto para paredes y ‘techos,
materiales facilmente degradables, de dificil mantenimiento
y/o que contribuyan a la proliferacién de insectos, arafias y
- en especial vinchucas, por - lo que es necesarioc prever el
adecuado sellado de juntas entre distintos elementos,
revogques interior y exterior de los muros Yy un correcto
taponamiento de intersticios entre chapas y muros, cuandoc esa
sea la solucidén de techo adoptada.

Un zbcalo interior, de 0,15 - 0,20 m de altura,

dando ceontinuidad al piso, es reconendable para asegurar
condiciones basicas de higiene y facilitar la limpieza.
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La puerta de ingreso, su marco y las ventilaciones
de la superestructura deben ser de madera maciza, con
herrajes comunes. No es aconsejable utilizar carpinteria
metdlica por su mnenor durabilidad Yy mayor costo de
mantenimiento. Una solucidén econdmica v que asegura
condiciones de funcionamiento adecuado, es incorporar la
ventilacién a la puerta, materializando la misma en forma de
una abertura localizada a 0,10 m de 1la parte superior, con
dimensiones de 0,20 m de altura por 0,30 m de anche. La
proteccidn se logra a bajo costo, mediante una malla fina
(del orden de 1,5 * 1,5 mm de abertura neta) de plastico,
convenientemente tomada mediante contravidrios de madera.

La puerta debe abrir hacia el exterior v
garantizarse su clerre permanente mediante sencillos
dispositivos, tales como resortes, tensores de goma,
contrapesos, etc. Un ligero “desplome® del marco, del orden
de lcm entre la parte inferior y la superior y hacia el
interior del recinto, constribuye marcadamente a la tendencia
al cierre de la puerta. La privacidad puede ser asegurada
mediante Un pasador interior, materializado en un pegqueho
travesafio de madera ¥ su  correspondiente soporte de
alojamiento en el marco. Los pasadores met&licos standard no
son convenientes, por su escasa durabilidad y fécil deterioro
frente a presiones scbre la puerta.

: Si se contara con energia eléctrica, v el
propietario resolviera preveer de iluminacién artificial al
local, una sencilla instalacién mediante caferia flexible de

PVC puede permitir tal confort adicicnal. La boca de
iluminacidén es conveniente se ubigue lateralmente, sobre uno
de los muros, a 2 - 2,20 m de altura y la llave de encendido

en el mismo paramento de la puerta, proxima al ingreso.

Una lampara incandescente de bajo consumo (15-25 W)
provee la iluminacién necesaria. Las recomendaciones de uso,
para este casgo, deben insistir marcadamente an la
conveniencia de utilizar la iluminacién artificial scio en
casos de reconocida necesidad y gue los usuarios apaguen 1la
misma antes de abandonar el recinto. Debe recordarse gue el
principio bédsico del mantenimiento bajo control de la
proliferacidn de moscas & insectos, es el de asegurar la
penumbra del cuarto sanitario.

Pueden introducirse mejoras sustanciales en el
orificio de la letrina, conformandolo segin la tipica
disposicidén "a la turca®™, o aln configurando un asiento. Son
posibles tapas del mismo, a condicién de gue asegquren el
ingreso de aire al pozo, para ‘lo gue deben contar con
orificios © separadores. Cuando se sobreeleva el nivel del
asiento, un orificio de didmetro de 30 - 50 mm a nivel de
piso debera ser construido, para facilitar 1la descarga del
agua de limpieza hacia el pozo; en ese caso, la pendiente del
piso debe dirigirse hacia la boca del orificio, 1la gque en
general se ubica en la parte inferior del pedestal.
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El velumen requerido por el pozo de acumulacidén es
una funcidn del nGmers habitual de usuarios y el periocdo
asignade de vida Gtil.

Los sblidos acumulados puseden estimarse en el orden
de 0,086 m3/usuario~aﬁcu Este valor debe incrementarse en un
50% si1 el material de limpieza anal no es facilmente

degradable (por ejemplo bolsas multicapa, trapos, fibras,
etc. ).

Son deseables periodos de disefio del orden de 7 a
10 afios, los que deben compatibilizarse con el di&metro
pesible del pozo sanitario y su  méxinma profundidad,
restringida por costos de excavacién Y posicidén de 1la capa
fredtica. El fondo del pezo debe guedar localizado, al menos,
a 0,60m de.la capa freatica.

Para diversos di&metroes, un aporte de
¢,06 - 0,09 m’/usuario-afio Y un nimero variable de usuarios
entre 4 y 7 bersonas, es posible conformar los cuadros 7.1,
7.2 y 7.3, los que consideran:

a) Aporte de 0,06 m3/usuar10waﬁo

b} Aporte de 0,09 m3/usuari0maﬁo, sobre la base de los
comentarios precedentes de material de limpieza anal.

Cuadro 7.1.

Digmetro y seccidén de pozos de acumulacidén

De Seccidén

(m) (m?)
1,00 0,785
1,20 . 1,131
1,50 1,767

Cuadro 7.2.

Contribucién anual por usuario (m?/afio de sélidos * usuario)

Usuario C = 0,06 . C = 0,09
{hab.) (m3 /afio) (m?/afno)
4 0,24 0,36
5 0,30 0,45
&6 0,36 0,54
7 0,42 T 0,63
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Cuadro 7.3.

Frofundidad del pozo de ‘acumulacidn {m/afio)

Usug~ C = 0,06 (m’/afio) C = 0,09 (m3/afio)
rio ; -
{(hab} D= 1,00m|D= 1,20m|D= 1,50m|b= 1,00m|D= 1,20m|D=1,50m

4 0,31 0,21 0,14 0,46 0,32 0,20
5 0,38 0,27 0,17 0,57 0,40 0,25
6 0,46 0,32 0,20 0,69 0,48 0,31
7 0,53 0,37 0,24 0,80 0,56 0,36

Para obtener la  profundidad total del pozo, se
multipllca la altura h {(m/afio} de el cuadro 7.3. por el

nimerc de afios Previstos comc vida Gtil, adicionandcse
C,50 nm. -

Hp = h (m/afic) * n (afios) + 0,50 m
Las figuras 7.2 a 7.5 ilustran el funcionamiento de

lag letrinas sgin arrastre hidriulico, alternativas de
superegtructura y detalles constructlvoq.
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7.3.~ BISTEMAS MINIMOS CON ARHASTRE HIDRAULICO

. Los sistemas con arrastre hidriulico comprenden dos
partes principales:

a} La letrina, con sS4 sistema de arrastre vy cierre
hidréulico.

b} Las unidades de disposicién ;de los ¥iguidos vy s&lidos
resultantes. e AT
Las excretas depositadas en la taza sanitaria, son
removidas mediante un bajo volumen de agua. Alrededor de 2 a
3 litros son necesarios, contra los tradicionales 10 a 17 que
utilizan los sistemas de descarga con depdsito.

Algunas disposiciones, va analizadas para las
letrinas sin arrastre hidraulico, son de aplicacién. Los
requerimientos de ventilacién Y penumbra de la
superestructura son los mismos, asi como pendientes del piso,
ate. ’ '

En general, se considera gue un volumen del orden
de 4 a 10 litros por dia vy usuario habitual es suficiente
para el funcionamiento de la letrina.

Los bajos consumos de agua que el sistema requiere,
lic hacen aplicable a los casos de disponibilidad reducida de
agua potable, constituyendo un avance significativo sobre las
letrinas sin arrastre hidraulico, al mismo tiempo que
permiten la reutilizacidn del agua usada para lavado de ropas
e higiene personal.

El desaglie producido en los usos mencionadeos, es
acumulada en recipientes transportables {(en general baldes de
7 a 12 litros de capacidad). El usuario de la letrina, luego
del uso de la misma, produce el arrastre del material
depositado en la taza sanitaria arrojando el liguide en ella.
Esta cuenta con cierre hidriulico mediante $ifén, por lo gue
hay un efectivo dispositivo de separacidn entre el recinto de
la letrina y el efluente generado Yy su lugar de disposicién.

_ Hay una importante variedad de tazas sanitarias, la
gue abarca los tipicos inodores de pedestal, inocdoros a la
turca y palanganas sanitarias especlalmente disefiadas para
este fin. Resulta imprescindible, antes de definir el tipo de
taza a utilizar, realizar un reconocimiento de los materiales
habitualmente utilizados por los usuarios para la limpieza
anal, va que la presencia del sifén ¥ la baja cantidad de
agua que se usa para la limpieza vy arrastre, no hacen
recomendables papeles pesados, fibras vegetales, etc.

El efluente es, en general,”dispuesta en un pozo

absorbente, el que puede estar localizado inmediatamente
abajo de la letrina o en sus inmediacicnes. '
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En todos los casos, la distancia minima entre el
fondo del pozo y el nivel méximo gue alcance la capa fredtica
debe ger de (0,60 m.

81 se cuenta con una razonable infiltracién en el
suelo, puede esperarse una acumulacidn anual del orden de 25
a 30 litros de s6lidos por usuario y afio.

£i esta infiltracién no es posible, el pozo actia
como pozo de acumulacidén, a razdédn de una tasa media de
10 litros por dia y usuario, valor gue depende marcadamente
de condiciones locales.

El disefio del sistema debe contemplar, para «ads
vivienda, la necesidad futura de realizar un pozo adicicnal,
para lo gue es conveniente prever el espacioc necesario.

Las figuras 7.6 a 7.9 muestran disposiciones
alternativas y detalles de este tipo de letrinas.

El cdlcule de 1la capacidad de infiltracidn del
liquido depositado en el pozo, puede ser realizado a través
de los ensayos de canmpe gue més adelante se describen
(numeral 7.5.2).

Cuando se usa o prevé un golo pozo, 85 necesario
contar con dispositivos mecénicos de vaciado del mismo, una
vez ocurrida su colmatacibdn. Solo periodes del orden de dos
afios o mas aseguran la natural biodegradacién de los
patdgenos excretados, por lo gue es necesario garantizar esta
permanencia.

5i los patégenos nos son removidos por medic de un
tratamiento adecuade, pueden sobrevivir en el suelo, segin
los tiempos asignados en el cuadro 11.7.4 siguiente:

Cuadro 11.7.4

Patégenos Tiempo de Supervivencia

Virus Menor o igual a 6 meses
' generalmente 3 meses

Bacterias . Menpr-o igual a 3 afios
v generdlmente 2 meses

Protozoarios Menor: o igual a 10 dias
' generalmente 2 dias

Helmintos Menor o igual a 7 afios
generalmente 2 afios
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La figura 7.10 transcribe un grafico de influencia
de tiempp y temperatura en PGZOos negros ¥ barro de fondo
sobre la mortandad de patdgenos tipicos. En condiciones
normales de digestidn, al cabo de un afio no hay practicamente
supervivencia, por lo gue los dos afios recomendados
garantizan la posibilidad de extraccidén del barro sin afectar
al personal o al entorno del destino final de los mismos.
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Figura 7.6

Letrina con arrastre hidraulico - esguana
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Letrinas con arrastre hidrdulico disposiciones tipicas
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Tazas sanitarias con cierre hidriulico
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Influencia del Tiempo vy Temperatura sobre Patédgenos en
Pozog Hegros y Barro Acumulado :

7.4.~ QCBHARARE BEPTICAS

Fodode= Introducclén

Para viviendas gue cuentan  con servicioc de
provigién de agua, abastecidas desde redes pQblicas - & por
sistemas individuales, es esperable un vélumen . diario- de
efluentes closcales del &rden de 80 litros o “mds por
habitantes.
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Cada la importancia de diche volumen y de no contar
la vivienda con servicio de colectoras cloacales, debera
procurarse un sistema individual de disposicién final, capéz
de evacuarlo.

El sistema mé&s difundido por su efectividad vy
economia es el compuestc por camara séptica e infiltracién en
el subsuelo. La totalidad de los efluentes liguidos
contaminados de una vivienda, fundamentalmente ¢loacales, se
pueden derivar a este sistema de depuracién y disposicién.

Hacia la cémara séptica deben ser enviados todos los
efluentes cloacales provenientes de: incderos, bidé, duchas,
bafieras, lavatorios, mingitorioes, piletas de lavar ropa,
pileta de cocina, rejillas de pisos internos. Bajo ningGn
concepto se deberd enviar agua de lluvia a la camara séptica.

Aproximadamente el 99,9% de la composicidén de los
desaglies domiciliarios es agua altamente contaminada, que
necesita ser dispuesta en un area de suelo para su
percolacién. El 0,1% restante representa a los sGlidos
sedimentables. En las camaras sépticas, un porcentaje de los

86lidos disueltos se transforman en sedimentables, decantando
también.

En esta unidad se produce la separacidén de las fases
liquidas y sélidas del efluente. ILa primera constituye el
efluente de la camara, mientras la segunda sedimenta formando
depdsitos o flota transforméndose en espuma o costra
guperficial.

Los barros sedimentados se digieren
anaerGbicamente; idéntico proceso se produce con la espuma,
ademas de la accidn degradante de los hongos. Ambas acclones

provocan la transformacién de ila materia orgdnica del
efluente.

El proceso de asimilacién de la materia orgénica es
realizado por bacterias facultativas Yy anaerdbicas gue actian
en ausencia de oxigeno, reduciéndocla a sustancias orgénicas
poco oxidadas, disolviendo algunos sélidos o paséndolos al
estade liguido. En esta fase se desprenden gases, entre
ellos principalmente Metano, Diéxido de Carbono Y pequefias
cantidades de Hidrdgeno Sulfurado.

La accién bioldgica que se desarrolla en la fase
liguida es escasa, debiéndose evitar el ingreso de derivados
del petréleo, materiales grasos y aceites, a efectos de no
interferir o reducir sensiblemente dicha accidn.

La espuma que ocupa la superficie del liquido de la
camara séptica, esta constituida ppr grasas Y s8lidos
reflotados por los gases ascendentes, provenientes de 1la
digestidn anaerébica de los barros.

L
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El liquido parcialmente clarificado escurre hacia
la salida, que se realiza por debajo de la capa flotante de
espuma. Para evitar el escape de ésta, se coloca una pantalla
superior o chicana de retencién en el egresco de la ofmara
séptica. ,

Al solubilizarse los sé&lidos cloacales, dan como
efluente un liquido con elevado contenido coloidal, altamente
contaminade, pero mis estable.Si la capacidad de la cémara es
suficiente y estd construida de acuerdo a 1o normado, se
podraé disponer el liguido en canpos de infiltracién
subsuperficial, campos de percolacidn, pozos absorbentes o
filtres anaerédbicos, seglin ° sean los caudales Y las
condiciones locales del suelo en cada caso.

Cuando el suelo y condiciones de emplazamianto sean
favorables, puede esperarse que el sistema de camara séptica
y disposicidn en el subsuelo preste un servicio
satisfactorio.

7.4.2.- Eficiencias Promedio de las Camaras Bépticas

Pueden ser utilizados los valores gque a
continuacidén se detallan como eficiencia de las cémraras
sépticas en remecién de: 86lidos Decantables en 2h (8D},
Demanda Bioldégica de oOxigeno (DBOg), Demanda oQuimica de
Oxigeno (DQO), $6lidos en Suspensidn (88), Grasas y Aceites
(GA) .

En cémaras sépticas correctamente proyectadas,
construidas y mantenidas se observaron los siguientes
porcentajes de remocidn de esos parametros. (s/Azevedo Netto
y Lothar Hess - D.A.E, 19%70) :

DBOg DQG sD Ss GA

40 a 60 30 a &0 85 a 95 50 a 70 70 a 90

La eficiencia en reduccién de las concentraciones
de la DBOg (o DQO) y los s6lidos sedimentables pueden
incrementarse aumentando el tamafic de la cémara Yy en
consecuencia la permanencia hidriulica. :

Los valores del cuadro 11.7.5 corresponden a la

concentracién media del Efluente de las Camaras Sépticas vy la
variacidén prevista en disminuciédn ¢ aumento.
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Cuadro 11.7.5

. Valor en mg/L

ELEMENTO del EFLUENTE VARIACION en %
85 _ 90 - 70
DBOg . is0. - 27
DQO : 323 - 47
SOLIDOS TOTALES ; 378 - 46
CARBONO TOTAL ORGANICO 129 - 48
FCSFORC TOTAL 18 - 40
NITROGENO BAMONIACAL .27 - 8
NITROGENO TOTAL como N 32 - 8
SULFATOS 7,6 - BT
FOSFATOS- _ 34 + 240
ALCALINIDAD ' 390 + 225
CLORUROS _ 25 + 111

Fuente: Environmental Sanitation Reviews (ISSN (0125-5088)
Septic Tank and Septic Systems Ne 7/8 - Rpril 1982.

Existe similitud en 1los distintos parametros con
las otras fuentes a excepcién de lo indicade en la remocidn
de la DBOg valor gue pareceria bajo.

Como se puede observar, la funcién desempeflada por
la cémara séptica es 1la disgregacién Y decantacidén del
efluente, realizando solamente un tratamiento primarioc. Por
2llo se debe continuar el proceso de depuracidén para poder
disponerlo en cuerpos superficiales. Caso contrario, puede
aprovecharse el poder de depuracién de los suelos con  una
adecuada infiltracién.

Nunerosos estudios se han realizado a fin de poder
evaluar la capacidad de remocién de los coliformes, virus y
@l comportamiento de algunas sustancias quimicas, con el fin
de poder realizar la disposicién en el suelo del efluente de
la cémara séptica, pero dada 1la digsparidad de resultados
obtenidos, por la gran dificultad del manejo de los virus, es
que no se consignan los resultados.

7.4.3.~ Localizacidn de las Camaras Sépticas

Los manuales de Water for The World (VS Agency for
International Development), Banco Mundial, publicaciones
diversas de Brasil, Colombia, ete. dan guias orientativas
sobre la localizacidn de Camaras Sépticas con referencia a
otras instalaciones usuales. Las distancias, en general, son
las minimas aconsejadas para mantener, el conjunto dentro de
aceptables criterios sanitarios (ver cuadro 11.7.6):
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Cuadyre 11.7.6

Item Distancia Minima (metros)
Edificaciones 1,50
Linites de Propledades : 1,50
Pozos de Agua 1G,00 (%)
Cursos de Agua 7,50
Represas 7,50
Cafierias de Agua 3,00
Caminos, senderocs 1,50
Arboles importantes 3,00

(*) Mas de 30,00m para arenas y gravas. Valores mayores para
rocas fisuradas o partidas.

Estas distancias deben interpretarse como minimas,
y adecuarse a las circunstancias locales, respetando en todos
los casos un cierto orden de importancia. Las distancias a
&rboles tiende a asegurar gue las raices de los mismos no
afecten la estructura de las cémaras, mientras que los 1,50m
de alejamiento a edificaciones protegen a las mismas de
infiltraciones, o los 10,00 m a pozos de agua protegen la
contaminacién de é&stos contra posibles infiltracicnes.

En egte orden de consideracién, en caso de no ser
factible cubrir simultaneamente todos los requerimientos, se
deberd asignar prioridad a aguellos gue reconozcan un origen
de proteccidn zanitaria.

En la Figura 7.11 se permite visualizar la
interpretacién gra&fica del cuadro precedente.

7.4.4.~ Puncicnes de lasm Cimaras Sépticas

Las Camaras Sépticas son disefadas para proveer el
espacio y vollmenes regueridos para cuatro funciones
separadas:
a.- Intercepcidn de sélidos
b.- Digestidén de los sdlidos sedimentados
¢.~ Almacenamianto de los sélidos digeridoes
d.- Almacenamiento y degradacién de la espunma

La intercepcién de los s6lidos comprenden dos
fracciones: los que ingresan con el afluente y los gque

ascienden de la capa de barros flotados por los gases allil
producidos. o
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Figura 7.11
Localizacidn Cémaras Sépticas - Distancias Minimas

Teoricamente, la temperatura afecta 1la tasa de
sedimentacién, al cambiar la viscocidad de - la fase liguida,
practica su influencia es muy peguefia y
temperatura si afecta la tasa de
la produccidén de
una mayor

Peroc en 1la
generalmente ignorada. La
digestién anaerdbica y consecuentemente
gases; por ello, aumentos de temperatura ocasionan

cantidad de sélidos reflotados. .

Como resultante de agitaciones hidraulicas,
generadas a partir de picos de caudal durante cortos

periodos, sélidos depositados en el fondo son resuspendidos.

"
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Estos dous factores, reflotacidn y resuspensidn, se
originan a consecuencia de los largos tiempos de retencidn,
‘normalmente muy superiores a los utilizados en unidades de
sedimentacién.

Usuaimente, un tiempo pinimo  de retencidn
hidréulica de 24 hs es usual. Segfin Fair Y Gever (Water
Supply and Waste Engineering) el tiempo de retencidn,
relacionado con el aporte por habitante servido, puede ser
establecido por la siguiente expresién:

thg = 1,5 - 0,3 * log (P * g)

Dondes

thg = minime tiempo de retencién hidréulica, expresado

en dias
P = poblacidn servida
q = caudal diario aportado por habitante servide, en

litros/(habitante * dia)

Esta expresidn indica que el tiempo minimo de
retencién hidriulica decrece a medida gque la poblacién
servida o la aportacién per capita crece. Elle tiene en
cuenta un factor de simultaneidad de uso, gque deprime el
coeficiente de pico por aumento de poblacidn, mayoer caudal
diario unitario o ambos factores simultanecs.

El minimo tiempo de permanencia hidraulica,
recomendado, es de sels horas.

Los mismos autores recomiendan, para sedimentacién
un volumen de: :

Vp = 1073 % P ¥ g % ty4

En las figuras 7.12 y 7.13 estén representadas,
paramétricamente con los aportes diarios por habitante
servido, los tiempos minimos de retencidn hidriulica vy
volGmenes para sedimentacién, como consecuencia de aplicar
las dos expresiones anteriores a una poblacién variable entre

2 ¥ 30 habitantes ¥ para Byt comprendido entre
80 v 160 l/hab*dia.

AGn cuando la digestidén de los s&lidos
interceptados y el almacenamiento de s6lidos digerides son
dos funclones separadas de la Cémara 8éptica, es necesario
considerarlas en forma conjunta, dado gue la informacién de
las observaciones efectuadas no permiten distinguirlas.
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La bibliografia sobre Cémaras Sépticas es abundante
en referencias de tasas de acumulacidn de lodos. Hay un
amplic espectro de resultados observados, variable entre 25 ¥
100 litres por habkitante servido Y por afo. Seglin Weibel y
otres (Studies on  Household Sewage Disposal Systems), sobre
un estudio de 205 camaras, el promedio del reguerimiento de
almacenamiento anual es de 70 litros por usuario vy por afio.

Aceptando este criterio:

Vg = 70 * 1073 % p % N
Donde:

Vg = volumen requerido para digestién Yy almacenamiento
: tle sdlidos.

P = poblacién servida.

N = nimerc de afics deseados como intervale entre
limpiezas del barro acumuladc en la camara séptica.

El volumen de espumas acumulado, esta
implicitamente incluide en el volumen de sdlidos almacenados,
pero elle no es estrictamente correcto.

_ La espuma resulta de grasas, aceites y acumulacién
de papel sanitario no facilmente degradable.

Un estudio de 268 camaras, en USA, indicd que el
volumen de espuma sumergide (por debajo del invertido de 1la
cafieria de salida) raramente excede los o,7 m3. En
consecuencia, la méxima altura de la espuma sumergida es una
funcidn de la superficie de la camara:

dES:O'7/A

o8
7
(2}

|

altura de espuma sumergida

>
i

drea de la Camara Séptica

La altura de la zona clara, gue ez la minima altura
aceptable de la zona de sedimentacién de sbdlidos, exactamente
arriba del &rea de separacidén de barros, comprende las
alturas de separacién de 1la espuma y de los barros. La altura
de separacidn de espumas es 1la distancia entre la parte
inferior de las espumas Yy la cota inferior del "te" o
pantalla de salida, y suele ser de unos 75 mm (s/Cotteral vy
Norris - ASCE). La altura de sedimeptacién de sélidos es la
distancia entre la parte superior de los lodos acumulados y
la cota inferior del "te® de salida. Su valor minimo esté&
referido al &rea de la camara: '
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dge = 0,82 -~ 0,26 * A

dge = altura de sedimentacifn de sélidos, en metros, con
un nminimo de 0,30 m

A = &rea en la planta de la cédmara séptica, en m?

El esguema de la figura 7.14 permite observar y
aclarar los términos utilizados.

S ™
e e
E spuma —_ ‘ — e
e des
75 mm
f— ?t — o
Zono de Sedimantocidn dag =Vh /A& | minimo
30(_} mim
e T VI SN —
Sarre Vs Va/h

Figura 7.14

Camara séptica - Esquema de zonas y dimensiones

7.4.5.~ Criteriogs Gemerales de Diszefio

Hay distintas normas vy reglamentos, los gue de
acuerdo a la experiencia y resultados en los gue se basan
fijan diferentes pardmetros bésicos y criterios.

No obstante ello, algunos criterios son similares y
no presentan grandes diferencilas,

- Nimero de compartimientos: si bien no hay parémetros clarcs
para el disefio de cémaras de 2 6 mids compartimientos en
serie, la experiencia indica la conveniencia de particionar
el volumen total en tercios, asignando al primer
compartimiento 2/3 del total y al segundo 1/3.

l.os fenCmenos observados asi lo hacen aconsejable, toda vez

que los gases de la digestién tienden a reflotar s8lidos,
con io gueg un sagundo compartimiento contribuye a
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sedimentar los barros puestos nuevamente en movimiento. Si
en =l segundo compartimiento se descargan, sin pasar por el
primero, los liguldos originados en desagiies de limpieza de
pisos ¥ ropa, con altos contenidos de jabén, se mejora el
proceso en la primera parte, ya gue no hay formacién de
burbujas y/o peliculas envolventes de la materia org&nica.
Por ello, esta no'tiende a flotar y es ademds facilmente
accesible por los microorganismos del sistema.

Pareciera aconsejable gque superados low 20
usuarios, la camara se divida en dos compartimientos.

— Ventilacidn: Los procesos en la Céamara Séptica son muy
sensibles a las variaciones bruscas de temperatura, razén
por la gque debe evitarse su ventilacidn directa. Esta debe
concretarse a través de las ventilaciones de la instalacién
sanitaria interna de la vivienda y/o del pozo absorbente,
cuidando especialmente gue la unién de ambas ventilaciones
ne produzcan la aeracidn de la cémara.

Es necesario, siempre, agegurar la evacuacidén continua de
los gases generados, como producto de la digestidn, ya gue
son altamente inflamables.

- Las Cémaras Sépticas, dentro de lo posible, deben verse
protegidas contra cambios significativos de temperatura v
en especial hay gque evitar gue la misma descienda por
debajo de los 10 / 12°C. Para ello, una cubierta superior
de tierra del orden de 0,40 a 0,60 m impide el retardo o
inclusive la anulacidn de los procesos anaerdbicos,
tendiendo asimismo a lograr la uniformidad de temperatura
en la camara.

- Los accesos deben ser herméticos y permitir las tareas de
limpieza de 'la céamara y desobstruccién de la conducciones
de llegada y salida. Resulta conveniente disponer a este
efecto dos accesos, uno en coincidencia con 1la entrada Yy
otro con la salida, gue lleguen hasta nivel del terreno
natural. Cuando se trate de cémara de dos compartimientos,
un tercer acceso: Sera necesarios.

= El funcionamiento correcto de la Camara Séptica es
totalmente dependiente de los dispositives de entrada y
salida. En céamaras anchas, la bifurcacién de la entrada
suele ser una solucidén recomendable. La salida se
materializa mediante una pantalla transversal que ocupa
- todo el ancho de la céamara y el conducto correspondiente.
-Condicicnes de ventilacién de gases, ya expuestas, deben

ser consideradas. En ila figura 7.15 se observa el
dispositivo sefalado vy los accesoesg, asi como - obros
detalles.
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Figura 7.15

7.4.6.~ Parametros de Disefic de las Cémaras Sépticas

Los caudales afluentes tienen grandes variaciones,

los que van disminuyendo a medida gue aumenta el nimero de
usuarios.

Para una misma dotacién unitaria, ello se refleija

en el volumen unitario gue se asigna a cada habitante
servido.

Recordando la expresién de Fair y Geyer, del tiempo
de detencidén hidré&ulica:

thg = 145 = 0,3 * log (P * q)

ez factible analizar la téndencia, para un mismo caudal
diario aportado por habitante.
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Adoptando g = 100 l/hab*dia, se tiene:

F = 5 hab thg = 0,69 dias
. P = 20 hab thg = 0,51 dias
P = 100 hab thg = 0,30 dias

En consecuencia, el volumen de sedimentacién requerido:

- -3
Vh—-lO *P*%*thd

P = 5 hab Vyp = 0,345 m°
P = 20 hab Vh = 1,020 m
P = 100 hab vy = 3,000 w3

Denominando V; al volumen de sedimentacién por habitante:

P = -5 hab Vy = 0,069 m3/hab
P = 20 hab Vi = 0,051 m3/hab
P = 100 hab V] = 0,030 m3/hab

De ello se deduce gue el volumen unitario de
sedimentacidn, para 100 habitantes servidos es el 43,5% del
correspondiente a 5 habitantes.

Las diferentes normas en wuso han tratado de
reflejar este hecho comprobado, asignande en algunos casos
"dotaciones" decrecientes con el namero de usuarios vy
asignando un mismo tiempo de retencidén hidraulica. Ello se
traduce en el equivalente de definir mencres tiempos para un
nismo aporte unitario.

Otras normas, tal como la NB -~ 41 (Brasil) asigna
directamente tiempos de permanencia decrecientes a medida que
se aumenta el caudal afluente, con independencia del nimero
de habitante aportantes al sistena.

A.- Caudales Afluentes

La "dotacidn unitaria®, expresada ~en
litros/hab* dia, es variable en funcién de 1la fuente de
provisidn de agua potable con gque cuenta cada usuario.

Ello debe surgir del an&lisis previc gue se haga
del servicio de agua potable para el &rea en cuestidn.
Pueden, como indicadores aproximnados, utilzarse los
siguientes valores:

80 - 100 L/4 * hab para viviendas con provisién propia
de acuiferos pobres.

120 - 150 L/d * hab para viviendas con provisién propia
de buenos acuiferos.
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120 - 200 L/d * hab para viviendas con provisién medida o
regulada desde la red pablica.

150 - 250 L/d * hab para viviendas con provisidn libre
desde la red piblica. En estos casos,
pueden aln esperarse valores nayores.

El aporte unitario de efluentes varia entre el 70 y
20% de la dotacidén unitaria de agua potable, siendec el 80% al

valor normalmente considerado vuando no se dispone de otra
informacién.

Las contribuciones unitarias tipicas, para otros
aportes no domiciliarios, son las sigulentes:

150 - 280 L/d * hab para hospitales.
100 -~ 150 L/d * hab para escuelas con internado.

40 - 70 L/d * hab para escuelas sin internado, conside-
rando les alumnos de cada turno.

40 - 70 L/4 * hab para fébricas,

30 - 50 L/d * hab para oficinas, edificios piblicos,
comercios, etc.

i0C ~ 150 L/d * hab para hoteles

20 - 25 L/4d * hab para bares y restaurantes, por turno
. de comida.

2 - 3 L/d * hab para cines, teatros y templos.

B.~ Tiempo de Permanencia Hidriulico [TPE]

Es necesario mantener las condiciones de
tranguilidad en la zona de sedimentacién y depuracidn séptica
del liguido que escurre., El proceso séptico comienza a las 4h
de su ingreso a la unidad y llega al estado 6ptimo a las 12h.

Las importantes variaciones del caudal afluente,
disminuyen a medida que aumentan el ntmerc de usuarios que
aportan y provecan valores de la permanencia hidriulica entre
1 & 3 dias para las cémaras sépticas de menor volumen hasta
12h = 0,54 para las de mayor capacidad.

La ya citada Norma ex- NB-4] (Brasil) [hoy NBR
7229} fija los siguientes tiempos de retencisn hidréuliga:
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-, Daudsl Afluente Tiempo de Permanencia
g [m’/4; Hidrdulica TPH [h)

Hasta: 6 24 & méas
Des -6 a 7 21
7 a & 19
8 a 9 i8
8 a 10 i7
10 a 11 i6
11 a 12 15
i2 a 13 14
13 a 14 ' 13
Mayor a 14 12

Los parémetros anteriores corresponden a cémaras sépticas
de cémara Gnica o en serie.

€.~ Permanencia de los Barros en la Digestidn [Pd4)
La permanencia de disefio, depende de la temperatura

media [T] del mes més frio del afio, recomendandose los
siguientes tiempos minimos:

CLIMAS Temp {°C] P [d)
Templados frescos 10 75
Templados _ 15 60
Subtropicales 20 45
Calidos 25 30
Calidos 30 25

- D.~ Tiempo de Almacenamiento del Rarro Digerido [Paj]

- El lapso de tiempo utilizado para el calcule de la
zona de almacenamiento del barro digerido y de la costra de
espuma o grasa depende de la frecuencia de las limpiezas,
Para su adopcién, es necesario hacer un balance real entre
aspectos econdmicos y aspectos técnico-sanitarios.

: Bl valor minimo es de 6 meses y el maximo de 5
afos.

En general se adopta Pa = 1 a 2 afios. Un valor
pPractico es el que surge de considerar un volumen de:

40 L/afio * hab = tasa de acumulacién anual de barro digerido
por habitante.
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B.- Aporte de Barros Frescos y Reduccidn de su Volumen [Bf]

La contribucidn diaria de barro frescoe por
habltante es:

Ocupantsa Qermanente de una vivienda ‘ 1,00 L/d % hab
Fabricas - | 0,30 L/d * hab
Oficinas, instalacién sanitaria para personal,

edificios piblicos, comerciales _ 0,20 L/4d % hab
Escuelas con alumnado externo . 0,20 L/4 * hab
Bares y restaurantes 2,10 L/d #* hab
Cines, teatros y templos 0,05 L/d # hab

' La mezcla de barre fresco y barro en proceso de
digestidm tiene un volumen equivalente al 50 % del volumen
del barrc freasco. -

(¥4 = 0,5]

El barro digeride se reduce en un 75% con respecto
al barro fresco

[Ey = 0,25]
F.- Condiciones a Cumplir en el Dimensionado

Dpin = 1,20m = didmetro minimo interno de cémaras cilindricas

Aggpn = 0,%90m = ancho minime interno de camaras rectangulares
Dy = 2m = altura UGtil wméxima de toda cémara, a fin
de evitar gue se dificulte el ascenso de los
gases liberados
hpin = 1,20 = altura Otil minima de la cémara
A < 2h en camaras rectangulares

2A < L < 43 en camaras rectangulares

D

1A

2h en cémaras cilindricas

En camaras de 2 compartimentos: |

El volumen (V4) del 1% compartimento serd de 2/3 del total:
[Vq = 2/3 V =2/3 A % L % h]

El 22 compartimento tendra i/3 del volumen total:

[Vy = 1/3 V= 1/3 A % L * h]
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El &rea (A;) de las aberturas de pasaje entre
compartinentos, serd& del 5 s 10% del &rea transversal:

rd

[G,058 * A % h £ A1

i

C,1 * & * hj

La distancia minima del dintel de las aberturas
sunergidas hasta el nivel de agua, serd de 30 om [hpy = 30 cm)
7.4.7.~ Dimensiopado de las Cémaras Bépticas

A.~ Mebtodo Racionzl

El método racional de disefio contempla lo=z
vollimenes especificos de cada zona, en donde se desarrollan
los distintos procesos.

0 = A * L, = grea longitudinal Gtil de la céanmara séptica

i

Vg = hg * 0 volumen de la zona de gases

it

hg 2 20cm altura de la zona de gases

Vg =P * ©t % 8p = Volumen de la zona de espuma, siendo:
P = poblacidén servida

t = lapso entre limpiezas

Sy = volumen anual de egpuma por habitante

0,10 < 8p < 0,20 m>/afio * hab

hg = Vg / 0 = altura de la zona de espumas [hy = 20cm}

Vng = hyg * 0 = volumen de la zona neutra superior

hyg = altura neutra superior = 10en

P * 6 % Ph=Q * Ph = volumen de zona de sedimentacidn

<
[
i

hg = Vg / 0 = altura de la zona de sedimentacién siendo:
éa = dotacién de agua potable
§ = 0,8 * fa = dotacidn cloacal resultante

Ph = permanencia hidraulica

Vyr = volumen de la zona neutra inferior

hyr = altura de la zona neutra inferior = 10cm
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Vpa = P * kqy * Bf *# Pd = volumen de la zona de digestisn
anaerdédbica

bpa = Vpa / 1 = altura tedrica de almacenamiento de barros
digeridos. Valor correspondiente a camaras de
fondo horizontal

Co=d
¥3
i

% V = volumen total de la célmara séptica

V o= Vg - Vq = volumen Gtil de la cénara séptica

]

Z Hy = altura total = suma de alturas parciales: Vp /@

h =H - Hy = altura Gtil de la cémara = V / D
B.- Metodo ABSCE (Bmerican Scciety of Civil Engineers)

- En la publicacién BSISTEMA DE TANQUEE SEPTICOS del
CENTRC REGIONAL DE AYUDA TECNICA, se indican los distintos
volimenes de las partes constitutivas de la cémara séptica,
segln las experiencias realizadas para:

Dotacidn unitaria de {150 * 3,78} = 567L/d * hab
Poblacidn servida 5 habitantes

Tiempo entre limpiezas retiro de sedimentos t = 4 afos
Con las dimensiones siguientes:

VDA = [30@ * 3,78] = 1.134L = 0,25 * Vo= P k& & & VBDU =
= volumen de digestidn anaerocbhica
VBDU = 56,8 L/afic * hak =
= volumen de barro digerido por afic por habitante
Vg = [750 % 3,78] = 2.835L = 0,625 * V =
= volumen de sedimentacién
Vp = [150 % 3,78] = 567L = 0,125 % V =
= volumen de espunmas
\ = [1.200 * 3,78] = 4.536L = (0,25 + 0,625 + 0,125) * V =
= Vg + V(0,25 + 0,125) = Vg + V(0,375) = volumen Gtil =>
v = Vg [ 0,625 = volumen Gtil conocciendo Vg

Se tendra al principioc una permanencia hidréaulica de 38,4h

Al final de los cuatro afios cuando se han acumulado;
({300 + 150) * 3,78] = 1701L de sedimentos y sobrenadante

Restando un veolumen operante de:
[{1.200 -~ {300 + 150)) * 3,78] = 2.835%L

Que es la dotacidn diaria de los 5 hahiﬁantes
{180 # & =* 3,78} = 2,.835L
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En estas condiciones, recalca 1a publicacién, el
sigtema de disposicidn en el subsuelo funcionara
correctamente Y no  se producird su entarguinamiento. S
aprecian voltmenes mayores a los hasta ahora calculados,
debido fundamentalmente a la alta dotacisén.

Se aclara gque la dotacidén resultante de 576 L/d *
hab es marcadamente alta Fara nuestro medio.

Co~ Metode del Reglamento de la Secretaria de Salud Piblics
de la Nacién, Repiiblics Argantina

Cuande se cuenta con abastecimiento de agua por
perforacién propia, se considera una dotacién unitaria de

150 L/d * hab y las dimensiones de las cé&maras sépticas seran
las siguientes:

Dimensiones de las cé&maras sépticas, dotacién 150L/4d * hab

hab ancho largo profun profun volumen

a L atil total atil

Ne [m] [m] h [m] H [m] [m3]

10 0,90 1,80 1,20 1,50 2,00

15 1,00 2,00 1,20 1,50 2,40

20 1,10 2,30 1,20 1,50 3,00

25 1,20 2,40 1,30 1,60 3,75
Cuando exista provisién de agua por red
distribuidora, se considera una dotacidén unitaria de

200 L/d*hab y las dimensiones son las sigulentes:

Dimensicnes de las camaras sépticas, dotacién 200 L/d % hab

hab | ancheo largoe profun profun volumen
a L atil total atil
Ne fm) [m] h [m) H [m)] [m*]
10 0,90 1,80 1,20 1,50 2,00
15 1,10 2,30 1,20 1,50 3,00
20 1,20 2,40 1,40 1,70 4,00
25 1,30 2,60 1,50 i,80 5,00
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D.~ Hetodo de célculo utilizado en Bogota, Colombia

v

Py

=P * § * Pp = volumen Util de la cimara séptica

= dotacibn diaria por habitante, de disefic

= permanencia hidréulica total

Se
valor mayor.

aplica también la expresién elguiente wutilizéndose el

V [L] = 180 * P 4 2000 = volumen total

BE.~ Metodo de lzs Normas Brasileras

V [L] =P % (§ * Tph + 100 Be) = wvolumen total para camaras

de un soclo compartimento.

Cuando se trata de cémaras de dos compartimentos en serie es:

V (L] = 1,3 P (6§ * Tpp + 100 Bg)
Donde:
P = poblacién aportante, en nimero de habitantes
) = aportacién unitaria de desaglies en'L/d & hab
Tpn = tiempo de retenciédn hidrdulica, en dias. Ver Tabla
numeral 7.4.6.~B
By = aportacidn diaria de lodo o barro fresco, L/hab*d

Ver numeral 7.4.6.~F

El tiempo entre dos limpiezas es t = 300 dias = 0,82 afio

Este método arroja resultados bajos del volumen de

la cémara, debido al corto tiempo entre dos limpiezas.

7.4.8.~ Ejemplo de Cadlculo

Se disefia una cémara séptica de base recténgular de

compartimento Gnico, para una vivienda unifamiliar gue posee
abastecimiento de agua propio. : :

A.~ Por ] Método Racional

P

5

K

]

6 = poblacidén permanente de la vivienda

120L/d*hab = produccidén diaria de efluente por
habitante, para viviendas con provisidén de
agua de 150 L/d * hab .. : -

1,5 = coeficlente de pico entre el caudal medio y el.
maximo : -
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Pd

¥ * & = & hab * 120 L/d * hab = 720 L/d = caudal medic
‘ diaric afluente
<0 L/afc * hab = aporte anual por habitante de grasas
y/o espuma

1 L/d * hab = aporte diario de barro fresco por
' - habitante permanente

K % Opeg = 1,5 % 720 Ljd = 1080 L/d = caudal méximo o
de disefio

0,50 = coeficiente de reducciédn del barro fresco en la
digestién
0,25 = coeficiente de reducciédn del barro fresco
en barro digerido
730 dias = 2 afios = periodo entre dos limpiezas
sucesivas
1d = 24h = permanencia hidriulica en zona de

sedim@ntacién

60 d = periodo gue reguiere la digestidn anaerébica
(segln texipertura media mes mis frio)

Reemplazando los valores se obtiene:

F.7/38

]

i

i

il it

¥

0,2m = ancho de la cémara séptica

2 % A = 1,8m = largo de la camara séptica

A * L 0,2 * 1,8 = 1,62m2z = drea de la base

0,2m = altura de la zona de gases
hg * 0= 0,2 * 1,62 = 0,324n°3 =
volumen de la zona de gases

Sgp_* © = 6 hab * 2 afios * 20 L/afio * hab = 240 L =

P %
0,24 m3 = volumen de espumas

Vg / 0 =0,24 % / 1,62m% = 0,15m =
altura de la zona de espunas
0,1m = altura adoptada de la Zopa neutra superior

0 % hyg = 1,62 * 6,1 = 0,162m3 =
volumen de la zona neutra superior
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Vg =P * Ph * § =6 hab * 1 d * 120 L/d%hab = 720 L = 0,72m°>
= yolumen de la zona de sedimentacién
“hg =Vg /0=20,72/ 1,62 = 0,44m =
= gltura de la zona de sedimentacidén
hyr = 0,10m = altura de zona neutra inferior
Vyr = hyy * 0 = 0,162m3 = volumen de la zona neutra inferior
Vpa = P * ky %# Pd * Bf = 6 _ hab * 0,5 * 60 & * 1 L/& * hab =
= 180 L/d%*hab = 0,18 m3
= volumen de la zona de digestién anaerébica para T = 15°
hpp = 0,18 / 1,62 = 0,1im = altura de la zona de digestién
Vap = P % ko * t % Bf = 6 hab * 0,25 * 730 4 * 1 L/d * hab =
= 1.0950L = 1,095 w3 =
= volumen de la zona de almacenaje de barros dlqerldas
hap = / 0 =1,095 / 1,62 = 0,68m =
= aﬁtura de 1a zona da almacenaje de barros digerldos
VT #V +VE+VNS+V3+VI+VDA+VAB*
= 0 324 + 0,24 + 0,162 + 0,72 + 0,162 + 0,18 + 1,095 =
= 2, 883m3 = vclumen total de la camara Septlca
H =Dhg +hg + hyg + hg + hyy + hpa + hpp =
= 0 2 4+ 0,15 + 0,1 + 0,44 4+ 0,1 + 0,11 + 0,88 = 1,78nm
= altura total de la camara septlca
v Vp ~ Vg = 2,883 - 0,324 = 2,559 ~ 2,56m° =

io#

volumen utll de la cémara séptica

[

h=H-hg=1,78 - 0,2 = 1,58nm altura Gtil de la céméra
Cumple h £ 2 # A y h < hméx = 2m

Se puede reducir la altura a la minima aconsejada. La
superficie sera:

N =V /h=2,56/1,2=2,13 n?

A= (2,13 7 2)Y/2 = 1,03m

i

s
i

2 % A = 2,06m => YV = 1,03 % 2,06 * l 2 = 2, 55m3

=>» las nuevas dinensiones Verlflcan el voluman necesarlo
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B.~ Por &3 ﬁét@ﬁo del ASCE

Para un coeficiente de pico = 1,5
1,5 % P % Pho* § = 1,5 % 6 hab * 1d = 120L/4 * hab =

v
5 .
1.080L = 1,080m° = volumen de la zona de sedimentacién

it

V = Vg / 0,825 = 1,080/0,625 = 1,728n° = volumen total Gtil
Vg = 0,125 V = 0,125 * 1,728 = 0,216m° = volumen de espuma
Vap = 0,25 * V = 0,25 % 1,728 = 0,432m3 =
= volumen de la zona de almacenaniento de barros
t = Vpp [L] / Pl[hab] / Vepy [L/afio*hab] = 432 / 6 / 56,6 =
= 1,27 anos = tiempo entre dos linpiezas sucesivas
C.~ Por Método Usado en Colombia
V=P * § * Ph * K = 6 hab * 120L/d * hab * 2,5 4 * 1,5 =
= 2700 L = volumen 0dtil total
V = 180 P + 2.000 = 180 * 6 + 2.000 = 3.080 L =
= volumen total
B.- Por el Mé&todo Brasilero
V*E_(ﬁ-*TPh+lQDBf)= :
= 6 hab (1,5 * 120 L/d * hab * 1 d + 100 * 1 L/d * hab) =
= 1.680 L = volumen total ttil
E.~ Horma de la ex Secretaria de Salud Piblica de la Nacién
V = 2.000 L = volumen 0Util hasta 10 habitantes

F.~ Conclusiones

De la comparacién de los resultados obtenidos se
puede deducir gue el método racional es el gue se debe
recomendar para el calculo de camaras sépticas, por ser el
gue permite una mejor determinacién de los volumenes de sus
diferentes partes y el andlisis del comportamiento de camaras
en operacidn.

F.5.= DISPOSICION PINAL DEL EFLUBNTE
7.%.1.~ Introduccién

Desde el punto de vista sanitario, la remocién de
bacterias, virus u otros organismos causantes de enfermedades
constituye el aspecto fundamental a, ser evaluado para la
disposicién de los efluentes en el suelo. Estudios de campo y
de laboratorio permiten determinar 1la eficiencia del terreno
en la remocidén de agentes patdgenos y la incidencia de los
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factores gue influyen en este proceso, tales como: tipo de
suelo, temperatura, pH, permeabilidad ¥y - mortalidad de
crganismos patdgenos. La escorrentia del liguido a través del
suelo es otro factor a ser considerado, asocliada a la carga
orgénica enviada, ya gque bajas concentraciones permiten una
mejor percolacidn del efluente en el suelo.

En relacién al comportamiento de las bacterias en
el suelo, los datos obtenides son muy variables, debide
fundamentalmente a las dificultades de su obtencidédn. Un
ejemplo de ello es la determinacién de la vida de las
bacterias de origen fecal, siendo la humedad y la temperatura
los principales factores gue manejan la vida de las bacterias
en el suelo. Estudiada la sobrevida de la salmonella typhi vy
shigella dysenteriae en diferentes tipos de suelo y
temperatura ambiente, se comprobd gue en la mayoria de los
suelog las bacterias viven 70 dias. En suelos secos ninguna
bacteria supera los 20 dias, mientras gue en suelos &cidos la
vida se redujo a 10 dias, independientemente del contenido de
humedad. Tenmperaturas menores de 40° favorecen el desarrollo
de los nicrorganismos, entre los dgue se encuentran las
bacterias entéricas.

En investigaciones realizadas en camnpos de
disposicidén de efluentes provenientes de cémaras sépticas, se
comprob® gue en los primero 306 cm por debajo del punto de
inveccidn se comienzan a detectar, entre otros
microrganismos, los actino micetos, los gue aumentan en los
30 cm siguientes. Les actino micetos producen antibiéticos
gue contribuyen a la mortalidad de las bacterias entéricas.
La microflora del suelo compite, a su vez, con las entéricas
y ello contribuye en aumentar su mortalidad. o

. Otros investigadores determinaron gque a peguefia
profundidad, entre 0 y 1m, en tan sd6lo 22 a 28 dias se
redujeron en 3%0% el ninero de estreptococos fecales vy
coliformes fecales. A profundidades mayores, entre 1y 2m vy
para suelos loess - arcilloso, fueron necesarios 25 a 182
dias. Esta tendencia de mayor vida de las bacterias a mayor
profundidad puede deberse a la disminucién de la accidén de la
microflora del suelo con el aumento de la profundidad,

, Se concluye, por lo mas arriba .= expuesto, ila
imperiosa necesidad de mantener una minima distancia entre el
fondo de los sistemas de dispesicién de los efluentes de
camaras sépticas y el médximo nivel de la capa freatica, para
evitar posibles contaminaciones con grave riesgo de la salud
piblica.

Dado el escaso grado de reduccidn de virus que
provee la cé&mara séptica, se debe necesariamente disponer el
efluente en un ambiente apropiado, para lograr la remocidn en
la porcién de suelo adecuada.

la remocién de los virus por el suelo, resulta por
la combinacién de los efectos de permanencia e inactividad.
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- Al penetrar - en el suelo, los virus son rapidamente
adgsorbidos por las particulas del suelo Y su retencién es
funcién del grado de saturacidn de esa porcién de suelo.

En ensayos de laboratorio realizados en una columna
de 60 cm de altura llena de arena, todos los virus fueron
removides para cargas superficiales de 5 cm/d; cuando se pasd
a una velocidad diez veces mayoer, se comprobd® gue solamente
se inactivaron el 18% a temperatura ambiente y el 1,1% entre
6y 8°. Estas y otras experiencias permiten asegurar gue la
mayoria de los wvirus son adsorbidos en los primeros Scm del
suelc ¥ gque su remocidn  no es apreciable para cargas
superficiales entre 15 y &5 cm/d.

Los efluentes cloacales domiciliarios puaden
contener sustancias gquimicas, algunas de las <cuales son
toéxicas para la salud a corto o largo plazo vy producen
riesgos ambientales. Compuestos fosforados o nitrogenados,
arrojados a cuerpos superficiales o subterrineos, pueden
producir problemas ambientales. Debenos recordar gue el
nitrégeno en la forma de nitratos o nitriteos, ocasionan en
los bebés la enfermedad vulgarmente llamada de los nifios
azules, razdén por la cual se fijan 1los limites presentes en
el agua potable en 10 mg/L como N. La eutroficacién de las
aguas de lagos Yy lagunas es también provocada por el exceso
de nitratos. Co o

Los nitratos en solucién fluyen facilmente por el
suele. Los compuestos nitrogenados efluentes de las camaras
sépticas son aproximadamente 80% amoniacales Y 20% de
nitrogeno organico; gran parte de ellos son convertidos
biolégicamente en nitratos cuando se encuentran = en ambientes
‘aerébicos o zonas de baja saturacion. Cuando por variadas
razones en el subsuelo prevalecen las condiciones
anaerdbicas,; los compuestos nitrogenados permanecen en forma
de amonio, el gue es absorbido por la arcilla y su
“transformacidn se realizara muy lentamente.

El fésforo también produce grandes problemas
ambientales cuando llega a los cuerpos superficiales. Acelera
el proceso de eutroficacién por ser el principal nutriente de
las algas y plantas acudticas. Puede también contaminar las
aguas subterréneas cuando el nivel freatico es elevado o
cuando la permeabilidad del sueloc es elevada. Asinismo, se
Puede infiltrar con velocidades entre 50 Y 100 com/afio en
arena limpia. En arcillas, loess, etc. disminuye a 5 &
10 cm/afio. Por ello, excepto en los suelos granulares, el
£ésforo demora mas de 10 afios para trasladarse un metro.

7.5.2.~ Seleccién de la pisposicién Final

El efluente de Camara Séptica puede disponerse en
el suelo o en un curso superficial de agua.
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Las alternativas de  disposicién en el suelo
Jdependen fundamentalmente de la permeabilidad del mismo, y
son las siguientes: ' N

~ Pozo absorbente
- Campo de infiltracién subsuperficial’
-« Campo de percolacidn subsuperficial

En caso de no disponerse de una permeabilidad
adecuada, la disposicién en un curse superficial requiere de
un previo tratamiento, el gue es materializable mediante:

- Campo de percolacidn subsuperflclal
- Filtro anaerdbico

"La seleccidén del sistema adecuado depende
fundamentalmente de criterios técnicos apoyados en métodos de
ensayos empiricos, frecuentemente normalizades por distintas
reglamentaciones.

Diversos factores deben ser considerados entre los
distintos métcodos de - disposicién: o permeabilidad,
disponibilidad de espacio, pendiente del terreno natural,
profundidad de la capa freitica, tipo y profundidad del
subsuelo roceso, variacidn del caudal del efluente, distancia
a pozos de obtencidn de agua ¥y en el caso del vertimiento a
cuerpo de aguas superficiales, cuando es usada percolacién
subsuperficial o filtro anaerébico, el use y destino del
cuerpo receptor.

El ensaye préctico de inflltracién en el terreno es
debide a Henry RYON, guien lo desarrolld en 1926 para poder
evaluar la absorcidén por el suelo del liguide proveniente de
cémaras sépticas, por medic del sistema de infiltracién
subsuperficial.

El ensayo consiste en realizar un aguijero de
30 * 30 cm de lade y la profundidad coincidente con el nivel
del suelo gue se quiere ensayar. En el caso de los pozos
absorbentes se utiliza la profundidad media estimada. Mayor
precisién se obtiene si se analiza cada uno de los estratos
atravesados en la excavacidn del pozo, determxnando el valor
de percolacidn p de cada estrato.

Una vez finalizada la excavacién del hoyo se deben
‘ragcar sus paredes hasta dejarlas rugosas; el fondo se cubre
con una capa de gravilla de 5 com de espesor y tamafio
comprendido entre 5 y 13 mm. o - '

El primer dia de ensayo se llena cada hoyo con agua
hagta una altura de 15 cm, manteniéndolo con ese tirante
hidriulico durante 4 h. .
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., Bl segundo dia de ensayo se llena nuevamente hasta
1% om de altura cada hoyo escavado ¥ se anota el tiempo t que
tarda para descender 2,5 cm, A -

be promedia el valor de ¢ obtenido en cads hovo,
para finalmente calcular el coeficiente de percolacién p con
la formula siguiente:

1L.220
P [L/d * n?d] =

para zanjas de infiltracién
£t + 7,5

" Para obtener el valor de P a ser usado en pozos
absorbentes la férmula es la siguiente:

1.634
p [L/d * m?] =

t + 7,5

La Norma Brasilera difiere escasamente de la ya
mencionada y utilizada en los EE.UU. en los puntos
siguientes: ‘

a} En la determinacién de t el ensayo se repite cinco veceas,
cuando tarda menos de 3 min para bajar 1lom v se toma el
valor de t arrojado por el quinto ensayo.

: ) 490
p [L/d*n?] =
t+ 2,5
p > 42 Suelo apto para pozo absorbente
25 £ p < 42 Suelo apteo para infiltracién subsuperficial
P £ 25 Suelo apto para percolacidn subsuperficial

Existen valores practicos para los distintos tipos de suelos

MATERIAL Tipo de ABSORCION | p[L/d*m?]
Arenas Gruesas y Gravas - Rapida 140
Arenas Finas Media 140 a 70
Arcilla Arenosa Leve 70 a 32
Arcilla Compacta o Roca Inpermeable 32 a 21
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Por existir wuna relacidn entre la infiltracién del
efluente y la del agua, las ecuaciones precedentes permiten
“evaluar la viabilidad del sistema y la eleccidén de la mejor
alternativa para disponer el efluente de la cémara séptica.

Los ensayes de infiltracién, de gran utilidad para
decidir el destino del efluente vy el proceso a segulr, estan
-normados. Para facilitar su comprensién vy aplicacidn, se
transcriben a continuacién las normas brasileras y mejicanas
respectivas, basadas en el trabajo de H. Ryon antes
mencionado.

A.- Hormag ABNT - Brasil

A.1 En el fondo de la excavacidén, llevada a nivel conveniente
conforme a una estimacidén de la superficie regquerida Y
posicidn de la capa freatica, se realiza una calicata de
seccidén cuadrada de 0.30 m de lade y 0.30 m de
preofundidad. :

A.2 Se razcan los lados y el fondo de la calicata, de manera
gue gueden asperos. Retirado el material suelto, se cubre
el fondo con una capa de 5 c¢m. de espesor de gravila (5 a
13 mm de diametro).

R.3 Durante el primer dia de ensayo se mantiene la calicata
llena de agua durante, por lo menos 4 horas, para lo gue
se procede a reponer el liguido gue se infiltre en forma
lo m&s continua posible.

A.4 Durante el segundo dia del ensayo, se llena nuevanente la
calicata con agua, aguardandc que la misma se infiltre
totalmente.

A.5 A continuacién, se llena la calicata hasta una altura de
0.15 m midiendo el tiempo reguerido para dgque el nivel
descienda a 0.14 m ( h = 0.0l m =1 cm). Si el tienmpo
reguerido fuera inferior a 3 min, se debe rehacer sl
ensayo cinco ( 5 ) veces, adoptando el tiempo de ls
guinta medicién.

A.8 Con el tiempo determinado se obtiene el coeficiente de
infiltracién (L/mz*dia) de la curva adjunta (figura 7.16)

A.7 5i se presentaran marcados cambios del tipo de suelo,
detectados durante la excavacién, el ensayo de
infiltracidén debe realizarse para cada capa de suelo.

B. Hormas A.I.D - Mémico

¥

B.1 Se procede de la misma forma gue lo consignade en A.1

¢
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B.2 idem A.2

B.3 Se satura el suelo, mediante agregado continuo de agua,
de manera tal gue alcance una permanencia del nivel
durante cuatro horas.

B.4 Se ajusta el nivel a 0.15 m v se mide el tiempo de
“descenso de 0.15 m a 0.125 m (h = 0.025 m = 2.5 cm. )

B.5 Alternativamente puede medirse la cantidad de agua gue es
necesaria agregar, en forma lo mis continua posible, para
mantener el nivel en 0.15 m durante 30 minutos.

"'B.6 Con el tiempo " obtenido para el descenso de 2.5 ¢m., se
' entra en la curva (figura 7.17), obteniéndose en forma
directa el valor de infiltracidén en 1/m? dia.

B.7 5i se mide el volumen requerido durante 30 minutos ; para
mantener el nivel en 0.15 m, debe reducirse el valor
obtenido a equivalente de descenso de 2.5 cm, lo gue
permite cbtener de la curva la infiltracién.

B.8 5i se presentaran marcados cambios del tipo de suelo,
detectados durante la excavaciodn, el ensayo de
infiltracibén debe realizarse para cada capa de suelo.

7:5.3.~ Pozo Absorbante

Cuando las condiciones del subsuelo arrojen como
resultado del ensayo de infiltracién un valor igual o mayor a
40 L/4 * m2, podra utilizarse pozo absorbente para disponer
el efluente de la camara séptica, aGn cuando valores
moderadamente menores gue este limite no los hacen
- descartables. Normalmente, los tipos de suelo gue tienen
ésta permeabiliadad son areno-arcillosos, variando a arcillo
arenoso o loess arcilloso de color amarillo rojo o marrén.
Para estos suelos, los paramentos de los pozos absorbentes se
deben proteger con mamposteria de ladrilio o piedra con junta
vertical abierta o aros de hormigén armado con agujeros, para
impedir el desmorcnamiento del pozo Y permitir el pasaje del
efluente hacia el terreno. El fondo se cubrira con piedra
partida o canto rodado, de 50 cm de espesor como minimo.

El diametro minime interior del pozo terminado se
aconseja sea de 0,90 m.

La distancia minima, hasta el pdézo de obtencidn de
agua para el consumc humano serid de 25 m y el fondo del pozo
es conveniente se ubigque como minimo a 0,60 m por encima de
la capa fredtica.
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La distancias tipicas minimas a diversas
estructuras e instalaciones, son los siguientes:

Elemento Distancia minima
Bdificaciones : 3,00
Limites de Propiedad 1,50
Pozos de Agua 25,00
Cursos de Agua 3¢,00
Represag : 30,00
Canerias de Agua 3,00
Caminos y Senderos 1,50
Axboles 3,00

J ka cublerta superior se materializar&, en lo
posible, con una losa de H°A® de 0,20 m de espesor ninimo,
apoyada scbhre un anillc o brocal del mismo material ¥
dispondra de una tapa de 0,30 * 0,30 m. El pozo contard con
ventilacién de un didmetro de al menos 100 mm, gue se eleve
por sobre los obsticulos cercanos, con su extremo protegido
con malla fina de plastico o bronce. Si la cubierta se
encontrara por debajo del nivel del terreno natural, el
acceso deberd elevarse por sobre &1 unos 5 a 10 cm con el
chjeto de facilitar su ubicacién.

7.%5.4.~ Campo de Infiltracién Subsuperficial

Cuando las condiclones del subsuelo arrojan conmo
resultado del ensayo de absorcién un valor entre 40 Lida*me vy
20 L/d*mz, se cutilizan - campos de infiltracidn
subsuperficiales para disponer el efluente de - las cé&maras
sépticas.

Se excavan zanjas de 50 c¢m de ancho y entre 50 cm ¥
1 m de profundidad. Dentro de las zanjas se colocan cafierias
de 100 mm de didmetro, con pendiente del 2 al 4 /.. (dos al
cuatro por mil), con juntas abiertas 1 om y perforaciones en
la parte inferior de 1 cm de didmetro. Las juntas se cubren
con papel algquitranado para evitar el ingreso del material de
relleno,

Las cafierias estan apoyadas sobre grava o piedra
partida y recubiertas con gravilla o carbonilla, finalizando
el relleno de la zanja con tierra vegetal, previa
interposicién de cartén embreadoc o manta poliamida no hilada.

El lecho sobre el gue descansan los conductos tiene
una granulometria lo més uniforme posible, variable entre 30
y 50 mm. El material de rellenc de la zanija suele tener una
granulometria ligeramente inferior, variable entre 320
40 mm. Esta variacidén, en la practica, no es aplicable,
razén por la gue se envuelve totalmente el cafio en material
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uniformemente graduado, con granulometria comprendida entre
20 y 50 mm, con la gue se han logrado buenos resultados.

La vegetacidn a plantarse se limita a paste de
distintas variedades y plantas de raices cortas, pues los
drboles y plantas de raices largas obstruyen los conductos.
Los vegetales de raices cortas favorecen la nitrificacién del
efluente vy su evapotranspiracién el secado del terreno.

Deben construirse como minime 2 tramos de cafierias
para una cémara séptica. La longitud media por habitante
suele ser de 6 m y la longitud de cada tramo 40 m como
maximo. La separacién entre tramos es de 2 m como minimo. €i
el terreno fuere de gran pendiente, es necesario adoptar un
trazado sinuosc siguiendo aproximadamente las lineas de nivel
© bien ramificarlos. En caso de colinas, se eligira siempre
el lado més soleado.

La capa de tierra superior debe tener un espesor no
mayor de-30 com pues tratdndose de una depuracién aerébica la
aeracidén y consecuentemente la actividad de las bacterias,
decrecen ¢on la profundidad. Esto es factible en climas
templados y cdlidos; en climas frios es necesario duplicar la
profundidad.

Como el proceso es aerdbico, tienen especial
importancia los periodes de descansc en los cuales el liguide
no fluye y el aire reingresa a los huecos del manto granular;
ello se produce naturalmente por la noche cuando las
descargas se reducen al minimo. Otra forma de lograr la
intermitencia es poniendo en la salida de la cémara séptica
un sistema gue permita enviar el efluente alternativamente a
dos tramos distintos, tratando siempre que la distribucién
sea eguitativa a cada tramo,

La 10nqitu& de zania reguerida surge de la
siguiente expresidn: .
L= (P*gq / (2%D+*p)
b@nde:
L = longitud requerida de zanja (m)

P = poblacidn aportante (hab)

g = aportacién individual al sistema (L/& * hab)
D = profundidad efectiva de la zanja (m)
p = coeficiente de infiltracién (L/m2 * dia)

v

, El valor 2 se introduce en el denominador, como
consecuencia de que la zanja tiene 2 caras infiltrantes. A
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efectos del calcule, se asume que el fondo de la zanija no
contribuye debido a su oclusidn por los sdlidos del desaglie.

La profundidad efectiva de la zanja surge de la
altura liguida de inundacién, medida entre el nivel libre del
liqmldc y el fondo de la zan;an

: La figura 7.18 nuestra cortes tipicos Y
dlspQSIClones del sistema de infiltracién subsuperficial.

Para las condiciones climdticas que presenta la
Provincia de Buenos Aires, se ha verificado el buen
comportamiento de la vegetacién compuesta de - la siguiente
manera:

- Bermuda grass 15 Xg
- Festuca 20 Kg
- Agrostis 20 Kg
- Cebadilla criolla 25 Kg
~ Rue Grass 20 Kg

Total 90 Kg

Los valores anteriores corresponden a Kg de semilla
8 ser aplicada por ha a desarrollar.

7.5.5.~ Campo de Percclacidn Subsuperficial

Cuando las condiciones del subsuelo arrojan como
resultado del ensayo de absorcidn un valer inferior a
20 L/d*m2F pueden utilizarse para disponer el efluente ds
cémaras sépticas campos de percolacidn subsuperficial vy
destino final a pozo absorbente o cuerpo receptor
superficial, previa cloracién.

El campo de percolacién es un sistenma de elevado
costo y solamente debe ser utilizado cuando la capacidad de
absorcién del suelo es insuficiente y ningln otro sistema de
disposicién de efluente de camara séptica sea viable.

Este sistema funciona mediante una canalizacién
superior (distribuidora) y otra canalizacién inferior
colectora del efluente gque ha percolado a través de gravilla
Y arena gruesa, para ser conducido finalmente a un pozo
absorbente o a un cuerpo superficial! En este Gltimo caso,
previamente se debe realizar una cloracidén con un tiempo de
contacto de 30 min como minimo. :

.

F.7/59 HYTSA Estudies y Propectos 54,




i
~ 0,50 8 WL
1,00 m ,.R_“Sg.

___OrHigios

Grava 206 S0mm

P

'IL j/

~ 0,50 m

CORTE TIPICO ZANJA

——

e e
e e e e oy

Figura.7.18

HYTSA Fetudios y Proyecios 5.4,

Esquena tipicos de distribucién de zanjas de infiltracidn

F.7/81



El sistema puede concebirse come zanias paralelas o
como canpo de percolacidn.

En el primer caso, se disponen, alternadamente,
zanjas distribuidoras y colectoras, separadas entre si 1,80 a

2,50 m. Esta separacidn depende del ancho de las zanjas:

Ancho zanija Dist. entre ejes de zanja
{m) (m}
0,30 a 0,45 1,80
0,45 a 0,60 2,00
0,60.a 0,75 2,15
0,75 a 0,90 2,30
0,90 a 1,10 , 2,50

Tanto los cafios distribuidores como las colectoras
de D° 100 mm, se instalan en un medio percolante de 0,30 m de
espegor como minime, compuesto por material de un di&metro
maximo de 60 mm y minimo de 20 mm. El resto de la zanija se
rellena con tierra ligeramente compactada.

El material entre las zanjas (ver figura 7.1%) es
arena, con una granulometria méxima de 6 mm, coeficiente de
uniformidad menor que 4 y tamafio efectivo de 0,5 mm.
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Figura 7.1% °

Campo de percolacién subsuperficial alternativa
zanijas drenantes
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La profundidad minima de las zanjas distribuidoras
es de 0,60 m y de las colectoreas entre 1,00 Yy L,40 m.

- Habitualmente, se asume una velocidad de
infiltracién de 35 a 40 L/dia * m? de superficie filtrante,
correspondiendo la misma - & ambas - caras - de la zania
distribuidora, con una altura medida desde el nivel liguido
de la zanhja hasta su fondo. Por las mismas razones exXpuestas
en los Camposg de Infiltracién Subsuperficial {nuneral 7.5.4}
no se considera el fondo de la zanja.

La alternativa de campo de percoclacién (ver figura
7.20) reune caracteristicas similares a 1z de zanjas de
percolacitn. Los drenes se envuelven en gavilla de iguales

caracteristicas y el material filtrante es la arena sefialada
para ase caso.

La tasa de aplicacién es de 35 a 40 Lfmz,
considerando para elleo la superficie horizontal gque soporta
las arenas. La experiencia recomienda calcular la superficie
total con un 20 a 25% de exceso, por posibles oclusiones de
los poros de la arena.
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7.5.6.~ Filtre Anaerdbico

Cuando la  infiltracién es inferior a 1la de los
Casog pf&ceﬁentes, Y el Onico cuerpo receptor disponible sz
un curso de agua superficial, el sfluente de cédmaras sépticas
puade =er adecuadamente tratado nediante urn filtro
anaerdbice. Previo a su disposicién, se requiere un proceso

de desinfeccién con clore Y un contacto de por lo mencs
30 minutos. '

En la figura 7.21 se observa el esquema de un
filtro anaerdébico tipico, mientras gque en la figura 7.22
pueden apreciarse filtros anaerdbicos no convencionales,
incorporados a sedimentadores previos y conformando con éstos
una unidad.

ﬁl-lecho filtrante tiene una altura usual de 1,20 n
{en el tipo convencional), con una granulcemetria lo mas
uniforme bosible, y comprendida entre 4 v 7 Cm. La
profundidad Gtil total del filtro es de 1,80 compuesta por:
- falso fondo = 0,30m

- manto filtrante

il

1,20m

= Carga liguida sobre el manto = 0,30m

Dado que 1los filtros integran con las céamaras
sépticas una unidad de tratamiento, el disefio suele
realizarse sobre la base de los parémetros de 1la Camara, en
particular la permanencia hidréulica. De esta manera, se

establece que el volumen dtil total del filtro es de:

Vg = 1,6 % P & g % tan

Donde:
Vg = volumen Gtil total del filtro (litros)
P = nlmero de contribuyentes al sistema
o = aportacién unitaria al sistena {(L/& * hab)
tgn = tiempo de detencién hidrdulica en la Céamara

Séptica (dias)

Asl, la superficie del filtro sera:

Sg = VEf / 1,80
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Se acosejan como limites dimensionales para filtros
de seccidn circular:

M minimo = 1,00 n

i

D mé&ximo = 3 * h = 5,40 m

Para secciones prismiticas, la planta normalmente
aceptada es la cuadrada. El lade del cuadrade tiene iguales
limites gue el didmetro en el caso de seccidn circular.

El falso fondo cuenta con orificios de 2,5 a 3 om
de difmetro, ubicados al tresbolillo v distanciados entre sf
0;15 ms . :
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Filtros anaerébicos no convenciconales

Dado que el flujo es ascendente, el ligquido se
recoge superficialmente mediante una canaleta de al menos
0,10 m de ancho, la gue es conveniente que sea diametral para
lograr una distribucién lo méds uniforme posible del flujo. En
el caso de planta cuadrada, la canaleta unirda el centro de
dos lados opuestos. ‘

’
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El ingreso se realiza a través de un conducto De
i100mm & mas que desemboca en  la parte inferior del falsc
fondo. En la parte superior, Y para facilitar su eventual
Hescbstruccidn, conviene construir una Camara con  tapa
hermética, de al menos 30 * 30 cm de lado.

La pérdida de carga total del sistema es del orden
de 0,10 m, razén por la gue si se adosa el filtro a la cémara
séptica, el nivel liguido de aguel debe ubicarse 10 om, por
debajo del nivel de salida de la camara. El proyecto debe
contemplar los regquerimientos del sistema de salida del
filtro (carga sobre vertedero}), de manera de asegurar gue el
fondo de la canaleta gquede ubicado a no menos de 0,12 m del
mantoe filtrante.

La limpleza del filtro se realiza en forma
ascendente con gran flujo de agua, lo gue libera el material
retenido en el manto. Para la limpieza del falso fondo, suele
ser conveniente invertir el flujo y aplicar succién mediante
una bomba-en el conducto de ingreso. Estas operaciones
raramente son regqueridas.

La eficiencia media del conjunto Camara Séptica«
Filtro Anaerébico, medida en DBOg, wvaria entre 75% vy 95%,
dependiendo fundamentalmente de la constancia de temperatura
y eficiencia de la Ca&mara Séptica. Es por ello, gqgue se han
estudiado disefios nec convencionales, log que fundamentalmente
tienden a separar del liquide a ingresar los sélidos que
hubieren podido ser arrastrados de la Cimara Séptica. Como vya
se dijo, en la cédmara hay diversos procesos gue tienden a
reflotar sélidos, los gque no siempre consiguen ser retenidos,
escapando con el efluente. Ello trae como consecuencia  un
aumento en la carga a aplicar al filtro, lo que disminuye la
eficiencia del conjunto.

Los mantos filtrantes resultantes de estos sistemas
son sensiblemente de wmenor espesor gue los convenclonales
(6,35 a 0,50 m contra 1,20 m). No hay atGn suficiente

experiencia e informacién sobre su uso, resultando
recomendable se apliguen en forma experimental a un nimnero
reducido de casos, para asi obtener informacidén que

convenientemente procesada pueda aportar parémetros de disefio
a aplicar.
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ANEXO
PROPUESTA DE REGLAMENTO DE INSTALACIONES

SANITARIAS DOMICILIARIAS



REGLAMENTO DE LA INSTALACION SANITARIA DOMICILIARIA

1.~ g8istema de Disposicidn de Excretas Sin Arrastre
- Hidraulico

Toda vivienda que no cuente con agua, ni atGn con
agua proveniente del aseo personal o del lavado de la ropa,
deberd Tener como minimo una letrina sin arrastre hidraulico,
con pozo ventilado.

2.~ Instalacidn Sanitaria Con Arrastre Hidriaulico

2.1.~- Instalacién Banitaria Domiciliaria Minima

Toda vivienda gue cuente con una fuente de agua a
corta distancia deberd tener como minimo una instalacién
sanitaria compuesta por:

a} Un inodoro con sello hidraulico en recinto independiente.

b) Un recinto, incorporadoe o no al anterior para aseo
personal.

©¢) Una pileta para el lavado de la ropa y enssres domésticos.

Los desagiles del inodoro descargaran directamente
en el pozo absorbente, los desaglies de los otros artefactos
podrén concurrir previamente a una cémara almacenadora, para
el aprovechamiento del agua en el sello del inedoro.

2.2.~ Instalacidédn Sanitaria Domiciliaria Reducica

Toda vivienda gue cuente c¢on servicio de provisién
de agua por red o por sistema individual, debera tener una
instalacién sanitaria domiciliaria como minimo compuesta por:

a) Un inodoro con sello vy arrastre hidraulico por depésito
automadtico, con canilla de servicio en el recinto.

b) Una ducha, integrada o no al anterior.
€) Una pileta para el lavado de ropa y enseres domésticos.

De no contar la vivienda con red de colectoras
cloacales, los desagiles de todos los artefactos concurrirdn a
camara séptica. Posteriormente v de acuerdo a la
permeabilidad del terrenc y al caudal de agua, el efluente de
la cémara séptica se dispondra en pozo absorbente o campo de
infiltracidén subsuperficial.
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€.3.~ Instalacién Sanitaria Domiciliaria Completa Minima
Toda vivienda gue cuente con servicio de provisidén

recoleceidn de. efluentes debera tener una

de agua y
alacion sanitaria domiciliaria compuesta como minimo por:

inast

a}) Un incdore con sello Y arrastre hidrdulicce por depésito
automatico y canilild de servicio en el recinto.

b) Una pileta lavamanos integrada al recinto anterior.
b} Una ducha, integrada o no al bafo.
¢) Una pileta para el lavado de ropas y enseres domésticos.

Los desaglies de todos los artefactos velcaran en la
colectora ¢loacal.

3.~ Caracterizacidén de los Desaglies

3.3i.~ Desagiles Primarios

Los siguientes artefactos y accesorios pertenecen
al sistema primario, que desaguan a cafieria principal:

a) Inodoros, sean del tipo comlin o palangana, a la turca,
pedestal o sifénicos.

b} Lava Chatas, de uso en sanatorios.

¢} Vaciadero, de uso en sanatorios.

d) Mingitorios, de uso en bafios piblicos de caballerocs.
2} Boca de Acceso,.

f) Boca de Desagiie y Degabstrucéién,

g) Boca de Desagilie con Sifén.

h) Sifdn con Acceso.

i} Separadores Enfriadores de Grasa.

J} Pileta de Cocina, cuando no esta conectada a separadmr_
enfriador de grasa.

K} Boca de Desobhstruccién
1) Cémara de Inspeccién

m} Todo otro accesorio que sirva de acceso a la instalacién
primaria.

*
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3.2.~ Desagies Secundarios
Los siguientes artefactes vy accesorios pertenecen

al smistema secundario:

n} Pileta de Cocina, cuando estd conectada a separador
enfriador de grasa y &ste a Boca de Desaglie con Sifdn.

A} Pileta de Lavar.

o} Pileta Lava Copas, de usoc en locales comerciales.

p) Pileta lLavamanos.

g} Lavatorio.

¥} Bidé,

g) Bafiera.

t) Recepééculo de chha,

u) Bebedero, de uso en lugares ptblicos.

V) Saliveras, de uso indispensable en consultorios dentales.
w) Rejilla de Piso.

x} Todo accesorio gue sirva de acceso a la cafieria secundaria
4.~ Accesorios Sanitarios

4.1.~ Cafieria Principal

El didmetro de la cafleria principal — tanto
horizontal como vertical seri de 100 7 mm. Cuando 1la
verificacién hidrdulica demuestre gque no es suficiente, se
desdoblaran los desaglies hacia otra cafleria principal, las
gue se conectardn a la red en forma independiente.

Las caherias de desaglie, siempre gue sea posible
seran construidas en tramos rectos. <Cuando sea necesario
cambiar de direccién se intercalaran curvas a . 45°,
adicionédndose las suficientes ‘bocas de desobstruccidn (B.Dt)
gue permitan acceder a todos los tramos. La acometida de un
ramal a la cafieria principal se realizarid con Aangulo méximo
de 45°. El uso de 1la camara  'de inspeccién (C.I.), sera
restringido sclamente a los casos | en gque no se pueda
solucionar con bocas de desobstruccidn. :

La caheria prinocipal tendrid siempre pendiente

uniforme. S&lo podra variarse aumentdndola en el sentido del
escurrimiente y en tramos completos, dentro del wvalor minimo
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del 1,5% hasta el valor mdximo del 8%, pendientes éstas que
aseguran la autolimpleza.

. Con el objeto de no sobrepasar las pendientes
médximas, los grandes desniveles seran  salvados nediante
saltos, en cuyo comienzo se colocard una boca de destape.

Se debera cuidar muy especialmente  que en las
uniones no se produzcan saliente ni rebabas, en donde sze
enganchen los sélidos y generen obstrucciones.’

Los cafios construidos con materiales gue tengan un
alto indice de dilatacién deberan contar con juntas de unién
deslizante, gue permitan absorber las diferencias
dimensionales que se producen pox las diferencias de
temperatura.

Tanto las cafierias como las Jjuntas deben ser
estancas e impermeables.

La descarga de los artefactos ubicados en pisos
altos se efectuard con cafierias verticales, las gque cumplirén
la doble funcién de descargar y ventilar las instalaciones
{(C.D.V.). Estas cafierias al llegar a la planta baja, se
apoyaran en curvas con base (C.c¢/B.). A 60 cm sobre el nivel
del piso terminado de la planta baja, tendran un acceso con
tapa hermética abulonada (C.C.V,) y en su extremo superior la
cafleria vertical se prolongard hasta los cuatro vientos
remat&ndose con un sombrerete (So). La acometida de cada piso
se realizard siguiendo los filetes del escurrimiento a 45° o
por lo menos con un ramal curve (R.Cu). La cafieria se
sujetard al edificio en dos puntos por piso como minimo.

Nc se permitirén colocar accesos a las cafierias
horizontales en su mismo nivel o por debajo de &1, como ser
Cahos Cé&mara Horizontal (C.C.H.) o Codos - Curvas con Acceso,
etc. en su lugar se colocaran Bocas de Desobstruccidn (B.Dt)
con acceso desde el solado superior. En las caRerias
verticales no se permitird colocar acceso por debajo del
nivel del piso. La solucién adoptada debe asegurar el facil
mantenimiento de la instalacién.

Las canerias, siempre gue sea posible, se colocaréan
fuera de recintos habitables. Asimismo cuando la cafieria
deba atravesar un muro u otra estructura similar, se debera
dejar alrededor del «cafioc un espacio anular de 15 cm como
ninimo.

Las zanjas para la instalacién de las caferias
deber&n excavarse con toda precaucidn, cuidando de no afectar
la estabilidad de los taludes ni los cimientos de los muros
existentes. Tendrin el ancho estrictamente necesario Y
seguirdn los lineamiemientos del proyecto, en cuanto a
direccidn y niveles. Cuando el suelo sea poco resistente,
se debera utilizar cafieria de material flexible con juntas
también flexibles. a
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La tapada de las zanjas se deberi realizar segln lo
indica la mecanica de suelos, en capas no mayores de
20 cm. El grado de humedad del suelo debe ser el éptimo de
compactacion y ésta se comenzard y continuard al costado de
“los cafios hasta superar en 30cm el intradds, a partir de
donde la compactacid se prolengard en todo lo ancho de la
zanija. :

De destacarse posteriormente a la construccidn
pérdidas, filtraciones o cualguier obstruccién que pueda
perjudicar a terceros, quién se encuentre en uso inmediato de
la instalacidn, sea propietario o no, deberad proceder a la
reparacidén de todo lo necesario y hasta la total desaparicién
de la falla. Todc ello independientemente del resarcimiento
gue por derecho corresponda.

4.2.- Bocas de Acceso, Bocas de Desagiie vy Destape, Bocas de
Desagilie con 8ifén, Bocas de Desobstruccidn, Camaras de
Inspeccién

Cuando exista red colectora de desagiies cloacales,
el desaglie cloacal domiciliario d&eberd tener a menos de 10m
de la conexién con la red colectora una boca de destape

{(B.Dt), la gue permitira efectuar facilmente . 1la
desobstruccidn.

Las Bocas de Acceso (B.A.), Bocas de Desaglie vy
Degtape (B.D.y Dt), Boca de Desaglie c¢on 35ifén (B.D.c/S),
Bocas de Desobstruccidn (B.bt) y las Camaras de Ingpeccidn
(C.I.}, serén impermeables. Las gue se construyan in-situ
podran ser de hormigén armado (H°A°), hormigén simple (H°S) o
mamposteria, asentada con mortere de cemento {MC) 1:3,

revecadas interiormente con MC 1:2 y alisado con cemento
puro. El espesor total del revogue serd de 15 mm como minimo.

De encontrarse las Bocas de Acceso (B.A.), Boecas de
Desaglie y Destape (B.D.y Dt), Bocas de Descbstruccidn (B.Dt),
Camara de Inspeccidn (C.I.), en recinto cerrado contaran con
cierre gue no permita la salida de los gases.

4.2.~ Ventilaciones

La cafieria principal deberd tener wun cafio de
ventilacién en su extremo, Las ranificaciones deberéin
ventilarse, de encontrarse los artefactos conectados a esas
ramificaciones a una distancia mayor de 12 m de la otra

ventilacisn,

Toda cafieria de desagiie vertical de piso superior
deberd ser también de ventilacisn.

Las cafilerias de ventilacidén serin de 100mm de didmstro.
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_ Las instalaciones comprendidas en los Art. 2.1. v
2.2, podran tener cafieria de ventilacién de ¢ = &0 mm.

. Los cafios de ventilacién se colocaran verticalmente
las desviaciones tendridn como médximo 2 m. Se sujetar&n a las
paredes o estructura del edificio. Tendran una altura
superior a 2 m por encima de: ventanas, puertas, azoteas
terrazas, gue se encuentren & menos de 4 m  en proyeccién
horlzontal.

Cuando se trate de techo, azotea o terraza
inaccesible y cuando no existan dentro de los 4 m puertas,
ventanas, tangues de agua, azoteas ni terrazas, la altura del
cafioc de ventilacidén podrad reducirse a 30 cm con respecto al
techo © muro en donde se encuentre.

Al construirse un nueveo edificioc o al ampliarse uno
va existente, si se encontrare con cafio de ventilacién propio
o de finca vecina, a menos de 4 m en proyeccidn horizontal,
de las nuevas puertas, ventanas, azoteas o terrazas, quien
construye deberd adecuar la ventilacidn a este Reglamento.

Cuandc el qgue construye se vea imposibilitado de
adecuar la ventilacidn de la finca 11ndera, luego de intimar
fehacientemente al propietario vecino, guedarid desligado de
la obligacidn y serd el propietario de la heredad existente
quién esté obligado a adecuar la ventilacidn a este
Reglamento. Todo ello sin perjuicio de las acciones
judiciales a gue tenga lugar conforme a derecho.

5.~ Artefactos Banitarios

5.1.= Conexidén de los Artefactos

Los artefactos primarios ({indicadecs en el punto
3.1. con las letras aj} hasta la m) deben conectarse
directamente a la cafleria principal.

Los desaglies de los artefactos secundarios
(indicados en punto 3.2. con las letras n} hasta la x) deben
conectarse a B.D.c/S ablertas o tapadas. En su defecto, de
conectarse directamente a la caneria principal se les debera
interponer solamente un sifén.

No se podran descargar artefactos de ningun tipo en
B.D. c/S, que se encuentren ubicadas en otra planta.

A una B.D.c¢/S deben concurrir artefactos de un
nismo ambiente. Podran conectarse los desaglies de artefactos
de distintos ambientes y de la misma planta, siempre gue la
calidad de esos desaglies no afecte la salubridad del ambiente
en donde se encuentra ubicada la B.D.c/S.
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En el caso de bafios multiples los inodores (I), los
mingitorios (M) vy todo otro artefacto similar, deberan
instalarse en ambientes ventilados directamente al exterior y
en un lugar en donde se pueda  efectuar la conexién de 1z
cafieria de descarga en forma directa.

Todos los artefactos sanitarios con desagiie directo
a la red cloacal deberan estar ubicados a nivel superior al
de la acera. No se permitird colocar bajo ningan concepto un
artefacte primaric o secundario con desaglie directo si esta
ubicado a nivel inferior al de la acera.

Cuando no exista otra solucién y se guiera instalar
artefactos por debajo del nivel de la vereda, el desagile de
ellos se reallizar& a un pozo impermeable, cerrado y ventilado
y con sistema automatico de bombeo.

. En zonas inundables, todos les artefactos o
accesorios por los gue pueda ingresar agua, deberin estar
ubicados por encima de la linea de mé&xima creciente.

En todo lugar donde se limpien (% reparen
automdéviles o waguinas o sus partes o se usen derivados del
petrdleo u otros combustibles liguidos, se deberd interponer
previo a la descarga en la cafieria principal un Interceptor
de Nafta y Aceites (I.N.), proyectado y dimensionado para
retener esas sustancias, a fin de evitar gque al llegar al
desagiie cloacal los combustibles desprendan gases inflamables
que al combinarse con los gases cloacales provoguen
explosiones y que los lubricantes no inhiban los procesos de
depuracién.

§.2.~ Limpieza de los Artefactes

Todos los artefactos o accesorios provistos con
sifén deberin tener descarga periddica de agua; en su defecto
se debera colocar una canilla de servicio (C.S.) para poder
completar el agua del sello hidrdulico,

En donde se cuente con abastecimiento de agua por
red distribuidora o en donde se tenga provisién de agua
individual, para la limpieza de los inodoros (I.) Y
mingitories (M.) se debera colocar un tangque o depdsito, los
gque tendrén accionamiento manual para efectuar la descarga.
Los depdsitos automdticos para inodoros (D.A.I.) seran de
capacidad comprendida entre 7 y 15 L y para los mingitorios
(D.A.M.) tendré&n una capacidad de 4 L por cada artefacto.

Los depdsitos de descarga continua, intermitente o

constante no pueden ser usados por el derroche de agua a gue
dan lugar, solamente podran usarse con accionanmiento manual.
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.- Revestimientos Impermeables

€.1.~ Berd ewigido revestimiento impermeable:

En los pisos y paredes de los hafos, letrinas vy
locales andlogos.

En los pisos gue reciban agua de un surtidor de
agua de cualguier tipo y alrededor de las canillas u otros
artefactos.

Las dimensiones del revestimiento variara segin el
artefacto y si la pared es propia o medianera y nunca podra
. Ser menor a las dimensiones gue ha continuacidn se indican.

1) Todo ambiente sanitario debera contar como minimo con un
zbécalo de 15 cm de altura.

2) En P.C., 0 P.L.C., 0 P.L. 0 Lo. sobre muro medianero, sera
de 20 cm por encima de la canilla Yy 20 om mas ancho a cada
costado del artefacto continuando hasta el piso. Cuando
se trate de muro propio se eliminard la parte gue continia
hasta el piso.

3} Las C.8. tendran un revestimiento de 30 cm de ancho y una
altura de 20 cm por encima de ella, continuando hasta el
riso. ‘ '

4) En los retretes o bafios 20 om por encima del artefacto y
30 cm a cada lado, luego 15 cm de altura de zdcalo.

5} En los retretes o bafios en donde se instale ducha, el
revestimiento impermeable tendra una altura de 1,80 m en
todos los paramentos.

€) La zona en donde se instalen M. deberad tener revestimiento
impermeable hasta una altura de 1,20 m del N.P.T.

7} En los bafios completos la altura del revestimiento serd de
1,80 m del N.P.T. (nive 1 de piso terminade} en todos los
paramentos.

€.2.~ Materiales

Los revestimientos impermeables podran ejecutarse:

1) Revogues de M.C. 1:3 de espesor minimo 1 c©om con
terminacién alisado de cemento puro.

2) Cualquier terminacién lisa sobre el M.C. 1:3 de 1 om de
espesor.

L

3) Azulejos, ceramicos, baldosas, mérmoles o cualguier otro
material natural o artificial suficientemente impermeable,.
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RECINTO DE IHODORGSE
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PUNTOS DE ACCESO A LA CANERIA PRINCIPAL
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UBICACION DE CARNERIA PRINCIPAL RESPECTO A PAREDES MEDIANERAS
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