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PRESENTACION

ste texto fue preparado como base para un curso del mismo
Etitulo dirigido a tomadores de decision, profesionales de

distintas dreas y conocimientos, que actuan dentro del medio
ambiente urbano como administradores, legisladores, ingenieros,
arquitectos, gedlogos, bidlogos, entre otros. El objetivo del curso
es presentar una vision integradora de la gestion de las aguas
pluviales urbanas, donde se insertan el drenaje urbano y las
inundaciones riberefias de las ciudades. El curso no aborda los
aspectos especificos del proyecto, pero trata de abordar los
aspectos estratégicos de la gestion y las interfaces con los distintos
aspectos de aguas urbanas y los demas elementos de planeamiento
y gestion de las ciudades.

Este curso fue dictado inicialmente en Brasil y después en
varias ciudades de América del Sur en cooperacion con diversas
entidades nacionales e internacionales, intentando cambiar la
manera insustentable del desarrollo urbano y sus impactos en el
ambito de las aguas pluviales.

El primer capitulo presenta aspectos generales del
desarrollo urbano y la identificaciéon de los dos tipos principales
de inundaciones: debido a la urbanizacion (o por el drenaje
urbano) y riberefias. El segundo capitulo trata de este ultimo tipo
de inundaciones, sus evaluaciones, las medidas de control para la
mitigacion de los impactos y su gestion dentro de las ciudades. En
el tercer capitulo se presentan los principales aspectos de la
gestion en el drenaje urbano tales como las estrategias de control
y sus principios y las medidas de control sustentables para
diferentes oportunidades. En el cuarto capitulo se presentan los
distintos aspectos de la gestion integradora en el ambiente urbano,
sus interrelaciones e interfaces. En el quinto capitulo son
presentados los elementos del Plan Urbano de Aguas Pluviales y
su relacidn con los demds elementos de la infraestructura urbana y
el Plan de la Cuenca Hidrografica. En el sexto capitulo son
presentados estudios de casos de conflictos y de gestion.

Seguramente el contenido de este texto no abarca todos los
aspectos del tema ya que el mismo es muy amplio y abarca
diferentes realidades economicas, sociales, ambientales vy
climaticas, pero muestra cdmo incluir soluciones innovadoras
basadas en principios fundamentales del desarrollo sustentable.
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Vision integradora de los aspectos de la infraestructura que
posee relacion con las inundaciones urbanas

desarrollo urbano se ha acelerado en la segunda mitad del

siglo XX con gran concentracion de poblacion en

pequefios espacios, impactando en el ecosistema terrestre y
acuatico y en la propia poblacion a través de inundaciones,
enfermedades y pérdida de calidad de vida. Este proceso ocurre
debido la falta de control del espacio urbano que produce efectos
directos sobre la infraestructura del agua: abastecimiento, sistema
sanitario, drenaje urbano e inundaciones riberefias y residuos
solidos.

En este capitulo son presentados los principales procesos
que integran el conjunto de la sustentabilidad hidrica urbana y las
interrelaciones de la gestion de este conjunto de infraestructura.
Ademds son presentados los aspectos principales de la
urbanizacién y ocupacion del uso del suelo y se realiza una
caracterizacion de los principales elementos de la infraestructura
de aguas urbanas: abastecimiento de agua, sistema sanitario,
residuos solidos y aguas pluviales y los aspectos de la salud.




1.1.1 Proceso de urbanizacion

El crecimiento urbano en los paises en desarrollo ha sido
realizado de manera insustentable con deterioro de la calidad de
vida y del medio ambiente. Este proceso es todavia maés
significativo en América Latina donde 77% de la poblacion es
urbana (47,2% a nivel mundial). Existen 44 ciudades en América
Latina con poblacidén superior a 1 millon de habitantes (de un total
de 388 ciudades del mundo, UN, 2003). Cerca de 16 mega-
ciudades (superiores a 10 millones de habitantes) se formaron en
el fin del Siglo XX, lo que representa 4% de la poblacion mundial,
y por lo menos cuatro de estas ciudades estdn en América Latina
(Tabla 1.1), lo cual representa mas del 10% de la poblacion de la
region.

El crecimiento urbano ocurrido en paises en desarrollo ha
sido significativo desde la década de los 70. En los paises
desarrollados el crecimiento de la poblacion se estaciond y tiende
a disminuir ya que la tasa de natalidad es inferior a 2,1 hijos por
matrimonio, manteniéndose asi la poblacion estable. La
recuperacion o el mantenimiento de la poblacién actual ocurre
solamente a través de la migracion controlada. En los paises en
desarrollo el crecimiento es aun muy importante y la proyeccion
de las Naciones Unidas es que la estabilizacion de la poblacion
ocurrira solamente en el afio 2150. La urbanizacién es un proceso
que ocurre a nivel mundial con diferencias entre los continentes.
En América Latina la urbanizacién ha sido alta con Ia
transferencia de la poblacién rural hacia las ciudades. Este
proceso tiende a medio plazo estabilizar el crecimiento
demografico. Se presume que cerca del afio 2010 existiran 60
ciudades con mas de 5 millones de habitantes, y la mayoria de
¢stas estaran ubicadas en los paises en desarrollo. En la tabla 1.1
se puede observar las ciudades mas pobladas del mundo y de
América Latina.

La tasa de crecimiento de la poblacién de América Latina
y el Caribe variaron de 2,1% en los primeros cinco afios de la
década de los 80 para 1,5% en los primeros cinco afios del nuevo
milenio y la tendencia es de 1,2 para el afio 2015. Esto es el
reflejo del proceso de urbanizacion que tiende a reducir la tasa de
crecimiento habitacional.

Tabla 1.1. Mayores ciudades a nivel mundial y de América Latina (UN, 2003)
| Mayores a nivel mundial | Mayores ciudades de América |
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Latina
Poblacion Poblacion
Ciudad Millones Ciudad Millones
Tokio 26,44 Ciudad de México 17,8
Ciudad de México 18,07 San Pablo 16,3
San Pablo 17,96 Buenos Aires 12,02
Bombai 16,09 Rio de Janeiro 10,65
Los Angeles 13,21 Lima 7,44
Calcuta 13,06 Bogota 6,77
Shangai 12,89 Santiago de Chile 5,47
Daka 12,52 Belo Horizonte 4,22
Deli 12,44 Porto Alegre 3,76

En la Figura 1.1 se presenta la proporcion del crecimiento
de la urbanizacion observado en los paises de América Latina y su
proyeccion. Se puede observar que América del Sur y México se
encuentran por encima del 70% de urbanizacion, mientras que
América Central todavia esta cerca del 50%.
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60%7
50%+
40%-
30%]
20%T
10%-

0%

% Poblacion Urbana

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

afios

| Améica del S D Amérca Cettral 0 Mésio |

Figura 1.1. Urbanizacién en paises de América Latina

Por lo tanto, es posible que los problemas enfrentados por
los paises de América del Sur y México puedan reproducirse en
América Central a medida que la tendencia de urbanizacién
ocurra. Toda la region a mediados de 2015 tendrd una proporcion
total de 80,7% de poblacion urbana, principalmente debido a los
paises mas poblados que estan con tasas mayores de urbanizacion.

En la Tabla 1.2 son presentados algunos de los paises de
América Latina por orden de poblacidon y su urbanizacion en el
afio 2000. En la Figura 1.2 se puede observar la relacion entre la
urbanizacién y la poblacion de estos paises. Se observan dos
tendencias para los paises de menor poblacion, una para los paises
de mayor renta per capita, que poseen altas tasas de poblacion
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urbana y otra de los paises de renta menor, que poseen menor
poblacion urbana.

Tabla 1.2. Poblacién y urbanizacion en algunos paises de América Latina
(Cepal, 2002)

Pais Poblacion Poblacién urbana
1000 habitantes %
Brasil 172.891 79,9
México 98.881 75,4
Colombia 43.070 74,5
Argentina 37.032 89,6
Pert 25.939 72,3
Venezuela 24.170 87,4
Chile 15.402 85,7
Ecuador 12.879 62,7
Guatemala 11.385 394
Bolivia 8.516 64,6
Honduras 6.485 48,2
El Salvador 6.397 55,2
Paraguay 5.496 56,1
Nicaragua 5.071 53,9
Costa Rica 4112 50,4
Uruguay 3.337 92,6
Panama 2.856 55,7
Total / promedio 483.919 76,14
100% -
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Figura 1.2. Relacion entre poblacién y poblacion urbana.
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1.1.2 Impactos en la infraestructura urbana

Los

principales problemas relacionados con la

infraestructura y la urbanizacion en los paises en desarrollo, con
especial destaque para América Latina son:

Gran concentracion de poblacion en pequeiias dreas,
con deficiencia en el sistema de transporte, falta de
abastecimiento 'y saneamiento, aire y agua
contaminados, ademas de las inundaciones. Estas
condiciones ambientales inadecuadas son las
principales limitaciones a su desarrollo porque
reducen las condiciones de salud y la calidad de
vida de la poblacidon y producen serios impactos
ambientales;

Aumento de la periferia de las ciudades de manera
descontrolada por el éxodo rural que migra hacia las
grandes ciudades en busqueda de empleo. Estos barrios
generalmente estdn desprovistos de seguridad, de
infraestructura tradicional de agua, cloacas, drenaje,
transporte 'y colecta de residuos solidos y son
dominados por grupos de delincuentes generalmente
ligados al trafico de drogas.

La urbanizacion es espontdnea 'y el planeamiento
urbano es realizado en la ciudad ocupada por
poblacion de renta media y alta. Sin haber un
planeamiento del espacio, la ocupacién ocurre sobre
areas de riesgo de inundaciones y de deslizamientos,
con frecuentes muertes durante el periodo de lluvias.
Solo en el mes de enero de 2004, 84 personas
murieron en Brasil debido a eventos relacionados
con inundaciones. Parte importante de la
poblacion vive en algun tipo de villa de
emergencia. Por lo tanto, existe la ciudad formal y
la  ciudad informal. La  gestibn urbana
generalmente abarca sélo la primera, o sea, la
ciudad formal.

Los problemas de urbanizacion ocurren por causa de uno o
mas factores a lo largo del tiempo y éstos se han incrementado en
las ultimas décadas. Algunos de los factores son:

Las poblaciones que migran hacia las ciudades
generalmente son de baja renta y no poseen
capacidad de inversién y tienden a invadir areas
publicas o comprar 4areas precarias sin
infraestructura y de urbanizacion informal. Entre
éstas se localizan las areas de riesgo de inundacion
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o deslizamiento;

el déficit de empleo, de renta y de vivienda es
alto;

legislaciones equivocadas de control del espacio
urbano;

incapacidad del municipio de planificar y anticipar
la urbanizacién y de invertir en planeamiento de
espacios seguros y adecuados como base del
desarrollo urbano;

crisis econdmicas en los paises.

El municipio apenas consigue controlar las areas
de medio y alto wvalor econdmico con
reglamentacion de uso del suelo, donde estid la
ciudad formal.

1.1.3 Planeamiento de la infraestructura urbana

El planeamiento urbano es realizado para la ciudad formal
y para la ciudad informal son apenas analizadas las tendencias de
esta ocupacion. Los principales problemas relacionados con la
infraestructura de agua en el ambiente urbano son los siguientes:

falta de tratamiento de cloacas: gran parte de las
ciudades de la region, no poseen tratamiento de cloacas
y lanzan los efluentes en la red pluvial, que escurre por
los rios urbanos (esto ocurre en la mayoria de las
ciudades brasilefas);

redes de escurrimiento sanitario (muchas veces sin
tratamiento), sin la implementacion de una red de
drenaje urbano lo que lleva las ciudades a sufrir
frecuentes inundaciones 'y aumento de la
impermeabilizacion;

ocupacion de las terrazas de inundacion, con problema
de frecuentes inundaciones;

impermeabilizacidn y canalizacidn de rios urbanos con
aumento del caudal de crecida (hasta siete veces) y de
su frecuencia; aumento de la carga de residuos sélidos
y disminucion de la calidad del agua pluvial sobre los
rios proximos a las areas urbanas;

deterioro de la calidad del agua debido a la falta de
tratamiento de los efluentes, lo cual genera riesgos
potenciales al abastecimiento de la poblacion en varios
escenarios. Uno de los aspectos mas critico ha sido la
ocupacion de areas de contribucidon de los reservorios
de abastecimiento urbano, que una vez eutrofizados
pueden generar riesgos a la salud de la poblacion.

13



Existe una visiéon limitada de lo que es la gestion
integradora del suelo urbano y de su infraestructura. Gran parte de
los problemas ya mencionados fueron generados por uno o mas de
los aspectos descriptos a continuacion:

falta de conocimiento: de la poblacion y de los
profesionales de distintas 4reas que no poseen
informaciones adecuadas sobre los problemas y sus
causas. Esta falta de conocimiento de los tomadores de
decisiones resulta en altos costos, debido que algunas
empresas se aprovechan de esta situacion para
aumentar sus ganancias. Por ejemplo, el uso de
canalizacion para drenaje es una practica generalizada,
aunque represente costos muy altos y tienda a
aumentar los problemas que pretendia resolver. La
propia poblacion, cuando posee algiin problema de
inundacidn, solicita la ejecucion de un canal para el
control de ésta. Con el canal construido la inundacion
es transferida aguas abajo afectando otra parte de la
poblacion. Las empresas de ingenieria lucran de
manera significativa pues este tipo de obra llega a tener
una magnitud 10 veces superior a la de una medida
mas sustentable;

concepcion inadecuada de los profesionales de
ingenieria para el planeamiento y control de los
sistemas: una parcela importante de los ingenieros que
actuan en el medio urbano, estan desactualizados con
respecto a la vision ambiental y generalmente buscan
soluciones estructurales, que alteran el ambiente, con
exceso de areas impermeables y consecuente aumento
de temperatura, inundaciones, contaminacion, entre
otros;

vision sectorial del planeamiento urbano: el
planeamiento y el desarrollo de areas urbanas son
realizados sin incorporar los aspectos relacionados con
los distintos componentes de la infraestructura del
agua. Una parte importante de los profesionales que
actiian en esta drea posee una vision sectorial limitada;
falta de capacidad gerencial: los municipios no
poseen  estructura para el planeamiento 'y
gerenciamiento adecuado de los distintos aspectos del
agua en el medio urbano.
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Los principales sistemas relacionados con el agua en el
medio ambiente urbano son:

* manantiales de aguas;

* abastecimiento de agua;

* saneamiento de efluentes cloacales;

* control del drenaje urbano;

* control de inundaciones riberefias.

Los manantiales de agua urbana son fuentes de agua para
abastecimiento humano, animal e industrial. Estas fuentes pueden
ser superficiales y subterraneas. Los manantiales superficiales
son los rios préximos a las comunidades. La disponibilidad de
agua en este sistema varia a lo largo de los afios; algunas veces la
cantidad de agua disponible no es suficiente para atender la
demanda, siendo necesario frecuentemente la construccion de un
reservorio que garantice la disponibilidad hidrica a la comunidad a
lo largo del tiempo. Los manantiales subterrdneos son los
acuiferos que almacenan agua en el subsuelo y permiten atender
la demanda a través del bombeo de esta agua. De esta manera, el
agua subterranea es utilizada generalmente en las ciudades de
pequefio y medio porte, pues depende del caudal de bombeo que
el acuifero permite retirar sin comprometer su balance de entrada
y salida del agua.

El abastecimiento de agua involucra la utilizacion del agua
disponible en el manantial, que es transportada hasta la estacion
de tratamiento de agua (ETA) y después distribuida a la poblacion
a través de una red. Este sistema involucra importantes
inversiones, generalmente publicas, para garantizar el agua en
cantidad y calidad adecuada.

El saneamiento de efluentes cloacales es el sistema de
colecta de los efluentes (residenciales, comerciales e industriales),
el transporte de este volumen, su tratamiento en una estacion de
tratamiento y el vertido del agua tratada nuevamente al cuerpo
hidrico.

El drenaje urbano involucra la red de colecta del agua (y
residuos sdlidos), que se originan debido a precipitaciones sobre
las superficies urbanas, su tratamiento y retorno a los rios.

El control de inundaciones riberefias se hace para evitar
que la poblacion sea alcanzada por las inundaciones naturales. Los
rios en los periodos de lluvias salen de su lecho menor y ocupan el
lecho mayor, dentro de un proceso natural. Como esto ocurre de
manera irregular a lo largo del tiempo, la poblacién tiende a
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ocupar el lecho mayor, quedando sujeta al impacto de
inundaciones.

Todos los componentes de los sistemas hidricos estan
fuertemente interrelacionados debido a la manera como son
gerenciados dentro del ambiente urbano. En los ultimos afios el
hombre estd atravesando un escenario en que los elementos
esenciales para a la vida, aquellos a los cuales solo es dada la
debida importancia cuando faltan (como es el caso del agua y de
la energia), pueden estar en riesgo de escasez por un tiempo
mayor a aquel que estamos acostumbrados a soportar. ;Serd que
estamos volviendo a la época de nuestros abuelos en la cual la
infraestructura era todavia precaria? Son dudas que pasan por la
cabeza de muchas personas, con la avalancha de informaciones,
muchas veces contradictorias, que aparecen en los medios.

En nuestro planeta, el total de agua globalmente extraido
de los rios, acuiferos y otras fuentes aument6 cerca de nueve
veces, mientras que el uso por persona ha duplicado y la
poblaciéon se ha triplicado. En 1950 las reservas mundiales
representaban 16,8 mil m®/persona; actualmente esta reserva se
redujo para 7,3 mil m’/persona, y se espera que se reduzca todavia
més: 4,8 mil m’/persona en los proximos 25 afios, como resultado
del aumento de la poblacion, industrializacidn, agricultura y la
contaminacion. Cuando comparamos los usos, la cantidad de agua
disponible y la necesidad humana, se puede, erréneamente,
concluir que existe agua suficiente. Sin embargo, el agua se
encuentra distribuida en el planeta con gran variacion temporal y
espacial; existen varias regiones vulnerables, donde cerca de 460
millones de personas (aproximadamente 8% de la poblacion
mundial) estan vulnerables a la falta frecuente de agua y cerca de
25% estan yendo por el mismo camino. En la Tabla 1.3 se
presenta un resumen de suministro de agua utilizado por
organizaciones ligadas a las Naciones Unidas.

El ciclo hidrologico natural es constituido por distintos
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Cuando el hombre actia
sobre este sistema y se concentra en el espacio produce grandes
alteraciones, que alteran dramdticamente este ciclo, y traen
consigo impactos significativos (muchas veces irreversible) en el
propio hombre y en la naturaleza.
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Tabla 1.3. Proporcién aceptable (“improved”') - Abastecimiento y saneamiento
de areas urbanas (WHO y UNICEFJMP, 2002)

Region Abastecimiento de agua’ Saneamiento’
Africa 86 80
Asia 93 74
América Latina y el 94 86
Caribe
Oceania 98 86
Europa 100 99
América del Norte 100 100
Global 95 83

1-  es una definicion cualitativa genérica para el agua ofrecida y dispuesta
sin contaminar la poblacion. No es la misma definicion que “safe”,
agua segura, que deberia basarse en la medida cuantitativa de
indicadores;

2-  Abastecimiento de agua es entendido por los autores como el
suministro de agua a la poblacion;

3-  Saneamiento es entendido por los autores como la disposicion de
cloacas en redes o en el suelo, no involucra necesariamente la colecta
y el tratamiento.

Uno de los primeros impactos es el riesgo de escasez
cuantitativa del agua. La naturaleza ha mostrado que el agua, que
escurre en los rios y depende de las lluvias, es aleatoria y varia
mucho entre las épocas de lluvias y sequias. El hombre,
histéricamente, intentd controlar esa agua para su beneficio por
medio de obras hidraulicas. Esas obras intentaron reducir la
escasez a través de la regulacion de los caudales, aumentando la
disponibilidad a lo largo del tiempo.

En el pasado, cuando las ciudades eran menores, la
poblacion retiraba agua del rio aguas arriba y volcaba sin
tratamiento aguas abajo, dejando para resolucidon de la naturaleza
el impacto ambiental y la funcién de recuperar la calidad. Los
impactos eran menores debido al bajo volumen de cloacas
descargado. Con el aumento de la urbanizacion y con el uso de
productos quimicos en la agricultura y en el ambiente en general,
el agua utilizada en las ciudades, industrias y en la agricultura
vuelve a los rios totalmente contaminada y en gran cantidad. Con
el aumento de la poblacidon siempre habra una ciudad aguas arriba
y otra aguas abajo y al contaminar el manantial superficial, el rio o
las aguas que vuelven al rio, se contamina las distintas capas del
subsuelo de donde se retira el agua.

La consecuencia de la expansidn sin una vision ambiental
es el deterioro de los manantiales y la reduccion del suministro de
agua segura para la poblacion, o sea, la escasez cualitativa (ver en
la Figura 1.3 el ciclo de contaminacion de las ciudades). Este
proceso necesita distintas acciones preventivas de planeamiento
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urbano y ambiental, que objetiven la minimizaciéon de los
impactos y proporcionen el desarrollo sustentable.

Los riesgos de inundacion y el deterioro de la calidad del
agua en los rios de las ciudades de paises en desarrollo y, en
paises desarrollados, es un proceso dominante del final del siglo
XX e inicio del siglo XXI. Esto ocurre debido a:

* la contaminacién de los manantiales superficiales y
subterrdneos con efluentes urbanos como el
escurrimiento cloacal, pluvial y los residuos sélidos;

* la disposicion inadecuada de los escurrimientos
cloacales, pluviales y residuos solidos en las ciudades;

* las inundaciones en d4reas urbanas debido a la
urbanizacion;

* la erosion y sedimentacion que genera areas
degradadas;

* la ocupacion de areas riberefias, con riesgo de
inundaciones y de areas de grandes pendientes, como
las laderas urbanas, sujetos a deslizamientos después
del periodo de lluvias.

La mayoria de estos problemas es consecuencia de una
vision equivocada del control de las aguas pluviales por parte de
la comunidad y de profesionales, que ain priorizan proyectos
centralizados, sin una vision de la cuenca y de los aspectos
sociales e institucionales de las ciudades. La paradoja es que los
paises en desarrollo y mdas pobres, priorizan acciones
economicamente insustentables, como son las medidas
estructurales; mientras que los paises desarrollados buscan
prevenir los problemas con medidas no estructurales, mas
econdémicas y con un desarrollo sustentable.

1.4.1 Contaminacion de los manantiales

El desarrollo urbano ha producido un ciclo de
contaminacion, generado por los efluentes de la poblacion urbana,
que son las cloacas domésticas, industriales y pluviales (figura
1.3). Este proceso ocurre debido a:

* descargas sin tratamiento de los liquidos cloacales en los
rios, contaminandolos ya que poseen capacidad limitada
de dilucion. Esto ocurre debido a la falta de inversiones en
los sistemas sanitarios y estaciones de tratamiento, que
cuando existen, presentan baja eficiencia;
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¢ descarga de flujos pluviales, que transportan gran cantidad
de contaminacién organica y de metales que alcanzan los
rios en los periodos de lluvias. Esta es una de las mas
importantes fuentes de contaminacion difusa;

* contaminacion de aguas subterraneas por descargas
industriales y domésticas, a través de fosas sépticas,
pérdidas de los sistemas de liquidos cloacales y pluviales.

* depositos de residuos solidos urbanos, que contaminan las
aguas superficiales y subterrdneas, que funcionan como
fuente permanente de contaminacion;

* ocupacién del suelo urbano sin controlar su impacto sobre
el sistema hidrico.

Con el pasar de los afios, lugares que poseen
abastecimiento tienden a reducir la calidad del agua o exigir
mayor tratamiento quimico del agua suministrada a la poblacion.
Por lo tanto, atin cuando hoy exista un buen suministro de agua,
¢ste  puede quedar comprometido si no se hacen medidas de
control del ciclo de contaminacion.

CICLO DE
CONTAMINACION

Liuvia iclda“
y metales

A Abastcclmlcnto&}
\ | i

" ! ‘ \‘
h& . 4 -
Carga doméstica
e industrial @ U

Drenaje
Urbano

Figura 1.3. Ciclo de contaminacion en las ciudades.

Muchas ciudades utilizan reservorios urbanos para
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regularizar la demanda de agua de una comunidad. Como los
reservorios se encuentran proximos a las ciudades, existe gran
presion de ocupacion urbana en la cuenca hidrografica aguas
arriba del reservorio. Lamentablemente los municipios poseen
poca capacidad de fiscalizacién y por este motivo, muchas
urbanizaciones irregulares o clandestinas se desarrollan en areas
de manantiales. En Brasil, la legislacion de proteccion de areas de
manantiales fue creada para proteger estas areas, pero incentivd
exactamente lo contrario de lo esperado (ver Tabla 1.4).

Como consecuencia de esta ocupacidon y de la falta de
tratamiento de cloacas, la carga contaminante llega directamente
al reservorio, aumentando la probabilidad de eutrofizaciéon
(riqueza en nutrientes). Con el reservorio eutréfico existe la
tendencia de produccion de algas que consumen los nutrientes.
Estas algas pueden producir toxinas que absorbidas por el hombre,
actian de manera cumulativa sobre el higado, generando
enfermedades que pueden llevarlo a la muerte, principalmente en
el caso de tratamiento de didlisis (como ocurrid en Caruaru,
Brasil, en el cual murieron varias personas en una clinica de
didlisis por la utilizaciéon de agua contaminada). Las toxinas
también se acumulan en el fondo de los lagos y algunos peces se
alimentan de éstas. Los tratamientos de agua tradicionales no
remueven estas toxinas.

Tabla 1.4. Legislacién de Proteccién de Areas de Manantiales en Brasil.

La legislacion de proteccion de manantiales aprobada en la mayoria de los
Estados brasileflos protege la cuenca hidrografica utilizada para el
abastecimiento de las ciudades. En estas areas es prohibido el uso urbano y
otros usos, que puedan comprometer la calidad del agua del abastecimiento.
Debido al crecimiento de las ciudades, estas areas fueron presionadas a la
ocupacion por el valor inmobiliario de la vecindad y por la falta de interés del
propietario en proteger el area, ya que ésta perdio el valor por causa de la
legislacion. Estas areas son invadidas por la poblacion de baja renta y la
consecuencia inmediata es el aumento de la polucion. Muchos propietarios
incentivaron la invasion para poder vender la propiedad para el poder publico.
La principal lecciéon que se puede extraer de este ejemplo es que al ser
declarada la cuenca hidrografica del manantial de utilidad publica, ésta deberia
ser adquirida por el poder publico o crear un valor econémico para propiedad a
través de la generacion de mercados indirectos para el area, o aun otros
beneficios para los propietarios, para compensar la prohibicion del uso de la
misma.

Las principales fuentes de contaminacion de los acuiferos
urbanos son:
* Los rellenos sanitarios que contaminan las aguas
subterrdneas por el proceso natural de precipitacion e
infiltracion. Se debe evitar que sean construidos rellenos
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sanitarios en area de recarga y se debe elegir las areas con
baja permeabilidad. Los efectos de la contaminacion de las
aguas subterrdneas deben ser examinados en el momento
de la eleccion del lugar del relleno;

* QGran parte de las ciudades brasilefias utiliza fosas sépticas
como destino final de las cloacas. Este sistema tiende a
contaminar la parte superior del acuifero. Esta
contaminacion puede comprometer el abastecimiento de
agua urbana cuando existe comunicacion entre diferentes
capas de los acuiferos a través de percolaciéon y de
perforacion inadecuada de los pozos artesianos;

* La red de drenaje pluvial puede contaminar el suelo a
través de pérdidas del volumen en su transporte y también
por obstrucciones de tramos de la red que presionan el
agua contaminada hacia afuera del sistema de conductos.

1.4.2 Abastecimiento de agua y saneamiento

El acceso al agua y al saneamiento reduce, en media, 55%
de la mortalidad infantil (WRI, 1992). La implementacion
adecuada de infraestructura de abastecimiento y saneamiento es
esencial para un adecuado desarrollo urbano.

En 1990, los paises en desarrollo poseian un
abastecimiento de agua que cubria cerca del 80% de la poblacion
y apenas 10% de esta poblacion era atendida por el sistema de
saneamiento. Aun con la cobertura del 80% de la poblacidn,
existia 1.000 millones de personas que no tenian acceso al agua
limpia. En este periodo, 453 millones de personas no tenian
acceso al saneamiento (entendido aqui simplemente como colecta
y no necesariamente colecta y tratamiento) representando cerca de
33% de la poblacion. En cuatro afios, 70 millones recibieron
saneamiento, pero la poblacidn crecié velozmente, aumentando la
proporcion de personas sin acceso al saneamiento a 37% (Wrigt,
1997).

En muchas ciudades de América del Sur los servicios de
agua poseen problemas crénicos, con pérdidas de agua en la
distribucion y falta de racionalizacion del uso del agua a nivel
domestico e industrial. Las ciudades pierden de 30 a 65% del agua
puesta en el sistema de distribucion. En la Tabla 1.5 se puede
observar la diferencia de pérdidas en la red de las ciudades de los
paises desarrollados y de las ciudades de América del Sur, a pesar
del consumo per capita mayor. Cuando hay falta de agua, la
tendencia es la busqueda de nuevos manantiales sin que sean
reducidas las pérdidas y sin desarrollar una concientizaciéon con
respecto a la racionalizacion del agua.
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En la Tabla 1.6 se muestra un ejemplo de
racionalizacién del uso del agua en New York. La ciudad de
Las Vegas esta dando subsidios a la poblacién para que cambien
el tipo de vegetacion de sus casas para uno que necesite menos
agua. La ciudad de Denver no consiguié aprobacion para la
construccion de nuevas presas para atender el aumento de la
demanda del agua, por esta razon se vio obligada a racionalizar el
uso del agua y comprar los derechos de uso de los agricultores.

El desarrollo de varias ciudades de América del Sur ha
sido realizado con moderada cobertura de redes de colecta de
cloacas, y practicamente no se realiza el tratamiento de ésta (Tabla
1.7). Inicialmente, cuando la ciudad tiene una pequeiia densidad,
es utilizada la fosa séptica para el deposito de la cloaca. A medida
que la ciudad crece y el poder publico no invierte en el sistema,
los liquidos cloacales de las ciudades son ligados a redes de
escurrimiento pluvial sin ningun tratamiento. Este escurrimiento
converge hacia los rios urbanos y al sistema fluvial aguas abajo
generando los ya conocidos impactos en la calidad del agua. Vea
los datos de la Tabla 1.8 de cobertura en Brasil.

Tabla 1.5. Valores de consumo y pérdidas en la red (World Bank, 1996)

Lugar Ao Consumo Pérdidas en la
litros / persona / red %
dia

Brasil (promedio) 1989 151 39
Brasilia 1989 211 19
Sdo Paulo 1988/1992 237 40
S. Catarina 1990 143 25
Minas Gerais 1990 154 25
Santiago 1994 204 28
Bogota 1992/1991 167 40
Costa Rica 1994 197 25
Canada 1984 431 15
(promedio)

USA (promedio) 1990 666 12
Tokio 1990 355 15

Incluso en los paises donde existe la colecta y el

tratamiento de las cloacas, poco se conoce de la eficiencia de éste
y el grado de contaminacién aguas abajo. Este proceso se puede
agravar con la privatizacién, a medida que el poder concedente no
tenga capacidad de fiscalizacion adecuada.




Tabla 1.6. Racionalizacion del Uso del Agua (Scientifical American, 2001)

La ciudad de New York en el inicio de los afios 90 tuvo una gran crisis de
abastecimiento de agua y estaba a punto de entrar en un escenario cadtico, con
el crecimiento de la poblacion. La ciudad necesitaba mas de 90 millones de
galones de agua por dia (340 millones de m3), cerca del 7% del uso total de la
ciudad. La alternativa era gastar mas de mil millones de ddlares para bombear
agua del rio Hudson, pero la ciudad opt6 por la reduccion de la demanda.

En 1994, fue iniciado un programa de racionalizacion, con inversion de U$S
295 millones, para sustituir 1/3 de todas las instalaciones de los bafios de la
ciudad. Cada bafio utilizaba un dispositivo que consumia cerca de 5 gallones
para descarga, y estos fueron reemplazados por un dispositivo de 1,6 gallones.
En 1997, cuando el programa termind 1,33 millones de dispositivos fueron
sustituidos en 110.000 edificios con 29% de reduccion del consumo de agua
por edificio, reduciendo el consumo de 70 a 90 millones de gallones por dia.

Tabla 1.7. Acceso al saneamiento* en % (World Bank,1999)

Pais 1982 (%) 1995 (%)
Argentina 76 80
Bolivia 51 77
Brasil 33 74
Chile 79 95
Colombia 96 70
Ecuador 79 70
Paraguay 66 20
Pera 67 78
Uruguay 59 56
Venezuela 57 74

* acceso al saneamiento indica la parcela de la poblacién que tenia colecta de cloaca sea por
la red publica o por la disposicion local.

Tabla 1.8. Situacion brasilefia con relacion al abastecimiento de agua y
escurrimiento sanitario (IBGE, 1997)

Tipo de servicio Poblacion atendida (%)
Brasil Urbana Rural

Abastecimiento de agua:

Red general 75,93 90,56 19,91
Otros 24,07 9,44 80,09
Escurrimiento sanitario:

Red colectora 37,83 46,79 3,50
Fosa séptica 23,03 25,45 13,75
Otros 27,70 23,59 43,48
No tenian 11,43 4,17 39,26

En Brasil, en los ultimos afios las empresas de saneamiento
han invertido en redes de colecta de cloacas y estaciones de
tratamiento, pero la parcela del volumen generado por las
ciudades que efectivamente es tratado antes de llegar al rio es atin
muy pequefia. Algunas de las cuestiones son las siguientes:

* Cuando las redes de cloacas son implementadas o
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proyectadas, muchas veces no se prevé la conexion de la
salida de las viviendas o edificios a las mismas. De esta
manera las redes no colectan el flujo cloacal proyectado y
las estaciones no reciben el flujo cloacal de acuerdo a su
capacidad. En este caso, o el proyecto fue elaborado de
manera inadecuada o no fue ejecutado como deberia.

* Como la cloaca implica la continuacidn del escurrimiento
del sistema pluvial para el sistema fluvial el impacto
ambiental continda alto. La conclusiéon es que las
inversiones publicas son realizadas de manera inadecuada,
atendiendo apenas a las empresas que ejecutan las obras y
no a la sociedad que aporta los recursos, y tampoco se
tiene en cuenta el medio ambiente que necesita ser
conservado;

* Como una parte importante de las empresas cobra por el
servicio de colecta y tratamiento, mismo sin que el
tratamiento sea realizado, ;jcudl sera el interés de estas
empresas en completar la cobertura de colecta y el
tratamiento de los flujos cloacales? Otro escenario
frecuente es el aumento de la colecta sin tratamiento,
agravando el problema a medida que se concentra la
contaminacién en los rios;

* Cuando sea implementado el sistema de cobranza por la
contaminacion ;quién pagara las penas previstas para la
contaminacion generada?

* Existe actualmente una discusion sobre la concesion de los
servicios de agua y cloaca en Brasil que ha inmovilizado el
financiamiento y la privatizacion del sector. La
Constitucion Federal dicta que la concesién de los
servicios de agua y cloacas pertenecera a los municipios,
mientras que las empresas de agua y saneamiento
generalmente quedarian a cargo de organos provinciales.
Como éstas no detentan la concesion, su valor econémico
queda reducido en el mercado de privatizacion.
Recientemente, el gobierno federal envié un proyecto de

ley al Congreso de la Nacién sobre este tema, reavivando la
polémica que involucra enormes conflictos de intereses.

1.4.3 Residuos soélidos

La produccion de residuos es la suma del total colectado
en las residencias, industrias y comercio, mas el total colectado en
las calles y lo que llega en el drenaje.

TR=Tc+T1+Tdr (1.1)
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donde TR es el total producido por la sociedad y por el
ambiente; Tc es el total colectado; TI es el total de la limpieza
urbana y Tdr es el total que llega en el drenaje. Los dos primeros
volumenes pueden ser reciclados, disminuyendo el volumen a ser
depositado en el ambiente. A medida que los sistemas de colecta y
limpieza urbana son ineficientes el volumen de Tdr aumenta,
aumentando el costo de retirada, obstruccidn al escurrimiento y el
subsidio ambiental recibido por la sociedad que contamina.

En el desarrollo urbano son observadas algunas etapas
distintas de la produccién de material solido en el drenaje urbano
(Tdr), que son las siguientes:

En la etapa inicial: cuando ocurre una modificacion de la
cobertura de la cuenca, por la retirada de su proteccion
natural, el suelo queda desprotegido y la erosiéon aumenta
en el periodo de lluvias, aumentando también Ia
produccion de sedimentos. Ejemplos de esta situacion son:
mientras un loteo (o lotificacion) es implementado el suelo
queda desprotegido; en la construccion de grandes areas o
en lotes ocurre gran movimentacion de tierra, que es
transportada por el escurrimiento superficial. En esta fase,
existe predominancia de los sedimentos y pequeia
produccidn de basura;

En la etapa intermedia: en esta etapa parte de la poblacion
esta establecida, pero aiin existe importante movimiento de
tierra debido a nuevas construcciones. La produccién de
basura de la poblacion se suma al proceso de
produccion de sedimentos;

En la etapa final: en esta etapa practicamente todas las
superficies urbanas estdn consolidadas y apenas
resulta produccion de basura urbana, con menor
parcela de sedimentos de algunas 4reas de
construccién o sin cobertura consolidada.

El volumen total de basura que llega en el drenaje depende
de la eficiencia de los servicios urbanos y de factores como:
frecuencia y cobertura de la colecta de basura, frecuencia de la
limpieza de las calles, reciclaje, forma de disposicion de la basura
por la poblacidén y la frecuencia de precipitacion.

La produccién de basura colectada en Brasil es del orden
de 0,5 a 0,8kg / persona / dia, pero no existen informaciones sobre
la cantidad de basura que queda retenida en el drenaje.
Internacionalmente las informaciones son reducidas. En San José,
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California, la basura que llega en el drenaje fue estimado en 1,8kg
/ persona / afio. Después de la limpieza de las calles resultan 0,8kg
/ persona / afios en la red (Larger et al., 1977). En Brasil este
volumen debe de ser mayor, considerando que muchas veces el
drenaje es utilizado como destino final de residuos sélidos.

En la ultima década hubo un visible incremento de basura
urbana debido a los embalajes plasticos que poseen bajo reciclaje.
Los rios y todo el sistema de drenaje quedan llenos de botejas,
ademads de embalajes de plasticos de todos tipos.

Las principales consecuencias ambientales de la
produccidn de sedimentos son las siguientes:

* colmatacion de las secciones de canalizaciones del
drenaje, con reduccidn de la capacidad de escurrimiento
de conductos, rios y lagos urbanos. Por ejemplo, la
laguna de Pampulha (en Belo Horizonte) es un ejemplo de
un lago urbano que ha sido colmatado. El arroyo Diluvio
en Porto Alegre, debido su gran ancho y pequefia
profundidad, durante las sequias ha depositado en el canal
la produccion de sedimentos de la cuenca, creado asi
vegetacion y reduciendo la capacidad de escurrimiento
durante las inundaciones;

e transporte de contaminantes agregados al sedimento, que
contaminan las aguas pluviales.

1.4.4 Escurrimiento pluvial

El escurrimiento pluvial puede producir inundaciones e
impactos en areas urbanas debido a dos procesos, que ocurren
aisladamente o combinados:

Inundaciones de dreas riberefias: son inundaciones
naturales que ocurren en el lecho mayor de los rios debido a la
variabilidad temporal y espacial de la precipitacion y del
escurrimiento en la cuenca hidrografica;

Inundaciones  debido a la wurbanizacion: son las
inundaciones que ocurren en el drenaje urbano debido al efecto de
la impermeabilizacion del suelo, canalizacion del escurrimiento u
obstrucciones al escurrimiento.

Inundaciones de areas riberenas

Los rios generalmente poseen dos lechos: el lecho
menor, donde el agua escurre en la mayoria del tiempo. El lecho
mayor es limitado por el riesgo de 1,5 a 2 afios. Tucci y Genz
(1994) obtuvieron un valor medio de 1,87 afios para los rios del
Alto Paraguay. Las inundaciones ocurren cuando el

26




escurrimiento alcanza niveles superiores al lecho menor,
afectando el lecho mayor. Las cotas del lecho mayor identifican
la magnitud de la inundacidén y su riesgo. Los impactos debido a
la inundacion ocurren cuando esta area de riesgo es ocupada por la
poblacion (Figura 1.4). Este tipo de inundacion generalmente
ocurre en cuencas medianas y grandes (> 100 km?).
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Figura 1.4. Caracteristicas de los lechos del rio

La inundacion del lecho mayor de los rios es un proceso
natural, como consecuencia del ciclo hidrologico de las aguas.
Cuando la poblacidon ocupa el lecho mayor, que son areas de
riesgo, los impactos son frecuentes. Esas condiciones ocurren
debido a las siguientes acciones:

* en el Plan Director de Desarrollo Urbano de las ciudades
generalmente no existe ninguna restricciéon con respecto a
la ocupacion de 4areas de riesgo de inundacidn, la
secuencia de afios sin inundaciones es razon suficiente
para que empresarios desmiembren estas dreas para
ocupacion urbana;

* invasidn de areas cercanas a los rios, que pertenecen al
poder publico, por poblacién de baja renta;

* ocupacién de areas de medio riesgo, que son alcanzadas
con frecuencias menores, pero que cuando lo son, sufren
perjuicios significativos.

Los principales impactos sobre la poblacion son:

* perjuicios de pérdidas materiales y humanas;

* interrupcién de la actividad economica de las areas
inundadas;

* contaminacion por enfermedades de vinculacién hidrica
como leptospirosis, colera, entre otras;

* contaminacion del agua por la inundacion de depositos de
material toxico, estaciones de tratamientos, entre otros.

El gerenciamiento actual no incentiva la prevencion de
estos problemas, ya que a medida que ocurre una inundacién el
municipio declara calamidad publica y recibe recursos que no son
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fiscalizados ya que no precisa realizar licitaciones publicas para
gastarlos. Como la mayoria de las soluciones sustentables pasan
por medidas no estructurales, que involucran restricciones a la
poblacion, dificilmente un intendente buscard este tipo de
solucidn, porque generalmente la poblacion espera que él realice
una obra. Para implementar las medidas no estructurales, el
gobierno tendria que interferir en intereses de propietarios de
areas de riesgo, lo que politicamente es complejo en el ambito
local.

Para modificar este escenario es necesario un programa
en el ambito provincial (departamental), con vistas a la
educaciéon de la poblacion, ademés de una accion junto a los
bancos que financian obras en areas de riesgo.

Inundaciones debido a la urbanizacion:

Las inundaciones aumentan su frecuencia y magnitud
debido a la impermeabilizacién del suelo y la construccion de
redes de conductos pluviales. El desarrollo urbano puede también
producir obstrucciones al escurrimiento, como rellenos sanitarios,
puentes, drenajes inadecuados, obstrucciones al escurrimiento
junto a conductos y colmatacion. Generalmente estas
inundaciones son vistas como locales porque involucran cuencas
pequefias (< 100 km®, y muy frecuentemente cuencas < 10 km?).

A medida que la ciudad se urbaniza, en general, ocurren
los siguientes impactos:

* aumento de los caudales maximos (hasta 7 veces, Figura
1.5) y de su frecuencia debido al aumento de la
capacidad de escurrimiento a través de conductos y
canales e impermeabilizacion de las superficies;

e aumento de la produccidén de sedimentos debido a falta
de proteccion de las superficies y la produccion de
residuos solidos (basura);

* deterioro de la calidad del agua superficial y
subterranea, debido al lavado de las calles, transporte de
material solido y de las ligaciones clandestinas de flujos
cloacales y pluviales;
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R candal despiies de la urbanizaciin

candal antes de la nrbanizaciin

% del area urbanizada

Figura 1.5. Curvas del valor de R: aumento del caudal medio de
inundacién en funcion del area impermeable y de la canalizacion del sistema de
drenaje (Leopold, 1968).

* desorganizacion del implemento de la infraestructura
urbana, tales como: (a) puentes y taludes de calles que
obstruyen el escurrimiento; (b) reduccion de seccion del
escurrimiento por rellenos en los puentes y para
construcciones en general; (c) deposicion y obstruccion
de rios; canales y conductos por basuras y sedimentos;
(d) proyectos y obras de drenaje inadecuados, con
diametros que disminuyen hacia aguas abajo, drenaje sin
escurrimiento, entre otros.

Calidad del agua pluvial

La cantidad de material suspendido en el drenaje pluvial
presenta una carga muy alta debido a los caudales involucrados.
Este volumen es mas significativo en el inicio de las inundaciones.
Los primeros 25 mm de escurrimiento superficial generalmente
transportan gran parte de la carga contaminante de origen pluvial
(Schueller, 1987).

Unas de las maneras de evaluar la calidad del agua urbana
es a través de pardmetros que caracterizan la contaminacion
organica y la cantidad de metales. En la Tabla 1.9 son
presentados algunos valores de concentracién descriptos en la
literatura. Schueller (1987) cita que la concentracion media de los
eventos no se altera en funcion del volumen del evento, siendo
caracteristico de cada area drenada.

Las cloacas pueden ser combinados (flujos cloacales y
pluviales en un mismo conducto) o separados (red pluvial y
sanitaria separadas). La legislacion establece el sistema
separador, pero en la practica esto no ocurre debido a las
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conexiones clandestinas y a la falta de red cloacal. Debido la falta
de capacidad financiera para la construccion de la red cloacal,
algunos municipios han permitido el uso de la red pluvial para
transporte de las cloacas, lo que puede ser una solucidon
inadecuada a medida que este flujo no es tratado. Cuando el
sistema cloacal es implementado, la gran dificultad que se
presenta es la retirada de las conexiones existentes de la red
pluvial, lo que en la practica resultan en dos sistemas mezclados
con diferentes niveles de carga.

Tabla 1.9. Valores medios de parametros de calidad del agua de pluviales
(mg/1) de algunas ciudades

Porto | APWA®
Parametro Durham ' | Cincinatti® | Tulsa® | Alegre* Min.
Max.
DBO 19 11,8 31,8 1
700
Sélidos totales 1440 545 1523 450
14.600
PH 7,5 74 72
Coliformes 23.000 18.000 1,5x10 55
(NMP/100ml) 11,2x10’
Hierro 12 30,3
Plomo 0,46 0,19
Amonio 04 1,0

1— Colson (1974); 2 — Weibel et ai (1964); 3 -AVCO (1970), 4 - Ide (1984); 5-APWA (1969)

Las ventajas y desventajas de los dos sistemas han
generado largas discusiones sobre el asunto en todo el mundo.
Considerando la interrelacion con el drenaje, el sistema unitario
generalmente amplia el costo del control cuantitativo del
escurrimiento del drenaje pluvial a medida que exige que las
detenciones sean enterradas. Este tipo de construccidn tiene un
costo unitario 7 veces superior a la detencion abierta (IPH,
2000). Las otras desventajas son: en la sequia en areas urbanas
el olor puede ser significativo; durante las inundaciones, cuando
ocurre desbordamiento, existe un gran potencial de proliferacion
de enfermedades. Este escenario es mds grave cuando los
desbordamientos son frecuentes.

Por otro lado, las ciudades que priorizan la red de
escurrimiento sanitario y no consideran los pluviales sufren
frecuentes inundaciones con el aumento de la urbanizacion, como
ha ocurrido en Barranquilla en Colombia y en algunas areas de
Santiago.

No existen soluciones Unicas y milagrosas, sino soluciones
adecuadas y racionales para cada realidad. El ideal es conciliar la
colecta y el tratamiento del escurrimiento sanitario sumado a la
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retencion y tratamiento del escurrimiento pluvial, dentro de una
vision integrada, de tal manera que tanto los aspectos higiénicos
como los ambientales sean atendidos.

La calidad del agua de la red pluvial depende de varios
factores: de la limpieza urbana y su frecuencia; de la intensidad de
la precipitacion y su distribucion temporal y espacial, de la época
del afio y del tipo de uso del area urbana.

1.4.5 Sintesis del escenario actual

Actualmente uno de los principales, quizas el principal
problema de recursos hidricos en Brasil, es el impacto resultante
del desarrollo urbano, tanto en el &mbito interno de los municipios
como en el ambito externo, exportando contaminacion e
inundaciones hacia aguas abajo.

Las regiones metropolitanas dejaron de crecer en su
nucleo, pero se expanden en la periferia, justamente donde se
concentran los manantiales agravando este problema. La
tendencia es de que las ciudades continien buscando nuevos
manantiales, siempre mas distantes y con alto costo. La
ineficiencia publica se observa en:

* La gran pérdida de agua tratada en las redes de
distribucion urbana. No es racional el uso de nuevos
manantiales cuando las pérdidas continuan en niveles tan
altos. Las pérdidas pueden ser econdmicas y fisicas, las
primeras estan relacionadas con la medicidon y cobranza y
las segundas debido a las pérdidas en la red,;

* Cuando existen pérdidas, las redes de tratamiento no
colectan las cloacas suficientemente, de la misma manera
que las estaciones de tratamiento continllan funcionando
debajo de su capacidad instalada. La inversién en la
ampliacion de la cobertura no lleva a la atencidn de las
Metas del Milenio aprobado en los foros internacionales;

* La red de drenaje pluvial presenta dos problemas: (a)
ademas de transportar las cloacas que no son colectadas
por la red sanitaria, también transporta la contaminacion
del escurrimiento pluvial (carga organica, y metales); (b)
la construccion excesiva de canales y conductos, apenas
transfieren las inundaciones de un lugar para otro dentro
de la ciudad, a costos insustentables para los municipios.
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Existen muchas enfermedades que se transmiten a través

del agua. Con relacién a la transmision a través del agua, las
enfermedades pueden ser clasificadas de acuerdo con el concepto
de White et al. (1972) y presentado por Prost (1993):

Enfermedades con fuente en el agua (water borne
deseases): dependen del agua para su transmision como
el coélera, la salmonella, la diarrea, la leptospirosis
(desarrolladas durante las inundaciones por la mezcla
de la orina del ratén), etc. El agua reacciona como un
vehiculo pasivo para el agente de infeccion.
Enfermedades debido a la falta de higiene (water-washed
diseases): dependen de la educacién de la poblacion y
de la disponibilidad de agua segura.

Estas enfermedades estdn relacionadas con infeccion del
oido, de la piel y de los ojos.

Relacionado con el agua (water-related): el agente
utiliza el agua para desarrollarse, como es el caso de la
malaria y de la esquisostomosis.

Muchas de estas enfermedades estan relacionadas con la

baja cobertura de agua tratada y saneamiento, como la diarrea y el
colera; otras estan relacionadas con la inundacién, como la
leptospirosis, la malaria y el dengue. En la Tabla 1.10 se presenta
el indice de mortalidad infantil y las enfermedades transmitidas
por el agua en Brasil. En la Tabla 1.11 se presenta la proporcion
de cobertura de servicios de agua y saneamiento en Brasil de
acuerdo con el grupo de renta. La tabla muestra claramente la
pequefia proporcion de atencidn para la poblacién de menor renta.

En la Tabla 1.12 son presentados valores de Brasil.

Tabla 1.10. Mortalidad debido a enfermedades transmitidas por el agua en
Brasil (Mota e Rezende, 1999).

Edad Infeccion intestinal Otras *
1981 1989 1981 1989
<1 afo 28.606 13.508 87 19
1 y 14 afios 3.908 3.963 44 21
> 14 afios 2.439 3.330 793 608

*colera, fiebre tifoidea, poliomielitis, diarrea, esquisostomosis, etc.

Tabla 1.11. Proporcion de cobertura de servicios, por grupo de renta de Brasil
en % (Motay Rezende, 1999).

| Domicilios |

Agua tratada

| Colecta de cloacas |

Tratamiento de
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(SM)* cloacas
1981 1989 1981 1989 1981 1989
0-2 59,3 76,0 15 242 0,6 4,7
2-5 76,3 87,8 29,7 39,7 1,3 8,2
>5 90,7 95,2 54,8 61,2 2,5 13,1
Todos 78,4 89,4 36,7 478 1,6 10,1

¢ SM = salario minimo

Tabla 1.12. Numero de ocurrencia totales en Brasil en 1996 (MS, 1999).

Tipo Cantidad
Célera 1.017
Malaria 444.049
Dengue 180.392
Tasa de mortalidad por enfermedades 24,81
infecciosas y parasitarias por 100.000 habitantes (1995)

Las enfermedades transmitidas a través del consumo del

agua preocupan, debido principalmente a lo siguiente:

Cargas domeésticas: el exceso de nutrientes ha
producido eutrofizaciéon de los lagos, aumentando las
algas, que generan toxicidad. Esta toxicidad puede quedar
soluble en el agua o depositarse en el fondo de los rios y
lagos. La accion de la toxicidad es de atacar el higado de
las personas generando enfermedades degenerativas como
el cancer y la cirrosis.

Cargas industriales: los efluentes industriales presentan
los mas distintos compuestos y, con la evolucion de la
industria, nuevos componentes son  producidos
diariamente. Dificilmente los equipos de fiscalizacion
poseen condiciones de acompaifiar este proceso;

Cargas difusas: las cargas difusas provenientes de areas
agricolas traen compuestos de pesticidas, que presentan
nuevos compuestos anualmente. La carga difusa de area
urbana fue mencionada anteriormente y pueden actuar de
manera acumulativa sobre el organismo de las personas.

La Tabla 1.13 presenta una comparacion de los

escenarios de infraestructura urbana relacionada con el agua en

paises desarrollados y en paises en vias de desarrollo.
Tabla 1.13. Comparacidn de los aspectos del agua en el medio urbano

Infraestructura

urbana

Paises desarrollados

Paises en vias de desarrollo
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Gran cobertura; tendencia de

reduccion de la
Abastecimient . bili . I
bastecimiento de Resuelto, cobertura total dlsponlbl 1dg’d debido a la
agua contaminacion de las fuentes;
gran cuantidades de pérdidas

en lared

Falta de red y estaciones de
tratamiento; las que existen no
consiguen colectar las cloacas
proyectadas;

Gran cobertura en la
Saneamiento colecta y tratamiento de
los efluentes

Impactos cuantitativos  sin
solucion; Impactos debido a
la calidad del agua no fueron

Los aspectos cuantitativos
Drenaje Urbano estan controlados; Gestion
de la calidad del agua

identificados.
Medidas de control no
Inundaciones estructurales como seguro | Grandes perjuicios por la
Riberefias y zoneamiento de | falta de politica de control

inundacion

Se puede observar que en los paises desarrollados gran
parte de los problemas de abastecimiento de agua, tratamiento de
cloacas y control cuantitativo del escurrimiento en el drenaje
urbano fueron resueltos. En este ultimo caso, fue priorizado el
control a través de medidas no estructurales que obligan a la
poblaciéon a controlar en la fuente los impactos debido a la
urbanizacion. El principal problema en los paises desarrollados es
el control de la polucion difusa debido a las aguas pluviales. Ya en
los paises en desarrollo el problema atn estd en la etapa del
tratamiento de las cloacas.

En algunos paises, como Brasil, el abastecimiento de agua,
que podria estar resuelto, debido a la gran cobertura de
abastecimiento, vuelve a ser un problema debido a la fuerte
contaminacion de los manantiales. Este problema es una
consecuencia de la baja cobertura de colecta de flujos cloacales
tratados. En realidad existen muchas redes y estaciones de
tratamiento, pero la parcela de cloaca sin tratamiento atin es muy
grande. Debido al ciclo de contaminacién, producido por el
aumento del volumen de cloaca no tratada para la misma
capacidad de dilucion, los objetivos también son de salud publica,
pues la poblacion pasa a ser contaminada por el conjunto de flujos
cloacales producido por la ciudad lo que aqui se denomina ciclo
de contaminacion urbana (Figura 1.3).

Un ejemplo de este escenario es la ciudad de Sdo Paulo,
Brasil, que se encuentra en la cuenca hidrografica del rio Tiete y
posee una demanda total de abastecimiento de agua del orden de
64 m’/s. La mitad del agua es importada (33m’/s) de la cuenca del
rio Piracicaba (cabeceras en la sierra de la Cantareira). Esto ocurre
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porque parte de los manantiales vecinos a la ciudad estan
contaminados por los flujos cloacales sin tratamiento. Los
manantiales de Billings y de Guarapiranga tienen su calidad
comprometida.

El control cuantitativo del agua del drenaje urbano ain es
limitado en los paises en desarrollo. La etapa de control de calidad
del agua resultante del drenaje estd ain mas distante en estos
paises. En América del Sur, como en gran parte de los paises en
desarrollo, se busca el control de los impactos cuantitativos del
drenaje pluvial, que aun no estan controlados. Por ejemplo, los
sistemas de detencion construidos en las ciudades brasilefias
poseen como foco apenas el control del impacto de las
inundaciones sin el componente del control de la calidad del agua.
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Problemas

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

(Cudles son los principales manantiales de aguas
urbanas?;Cuando son utilizados y en qué condiciones?
(Cudles son las principales causas de contaminacién
de los manantiales?

(Cuales son los principales problemas de la colecta y
tratamiento de los desechos cloacales?

Describa el ciclo de contaminacion.

(Cual es la diferencia entre las inundaciones riberefias
y las inundaciones debido a la urbanizacién?

(Cuéles son las fuentes de los problemas de estos
tipos de inundacién?

(En qué se diferencian las cargas contaminantes del
drenaje urbano y del desecho cloacal?

(Cudles son los tipos de residuos sélidos urbanos?
(Cuéndo ocurren?

(Por qué el caudal aumenta en una cuenca urbana con
relacion a las condiciones rurales?

(Este aumento es uniforme o varia con la magnitud
de la creciente? ;jPor qué?

Analice la cadena causal en el deterioro de la calidad
del agua de los rios aguas abajo de las ciudades.
(Cuales son los periodos criticos en que ocurren los
escenarios mas desfavorables?

(Cudl es el origen de la contaminacién de la calidad
del agua pluvial?

(Por qué los sdélidos totales aumentan con la
urbanizacion? ;Cdédmo varian a lo largo del tiempo de
la urbanizacion?

(Cual es la importancia del monitoreo de la calidad del
agua, sedimentos y calidad del agua en el planeamiento
de la cuenca urbana? Si no es posible monitorear todas
las cuencas, ;por qué entonces se invierte en
esto?;Cudles son las dificultades de este tipo de
accion?

Considerando que las causas de los impactos debido a
las inundaciones y de la calidad del agua son
consecuencia de la urbanizacion jcomo se realiza hoy?
y (coémo entonces podrian ser las estrategias para evitar
esto?

Considere una subcuenca urbana, con 50 km” de area,
poblacion densificada del orden de 120hab/ha. Estime
el total anual de basura que es transportado para el
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drenaje. Admita que 1,5 y 10% del total de la basura
colectada llega en el drenaje. Admita un costo de 5
centavos de dolar/kg para colectar y disponer de este
volumen. Calcule el valor anual por persona. Este es el
subsidio que la poblacidon estd recibiendo del medio
ambiente.
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El control de las areas de riesgo del lecho mayor de los rios
es fundamental para la gestion de las areas ribererias.

inundacion ocurre cuando las aguas de los rios, riachos y
La galerias pluviales salen del lecho del escurrimiento

debido la falta de capacidad de transporte de uno de estos
sistemas y pasa a ocupar el espacio que la poblacién utiliza para
vivienda, transporte (calles, autopistas y paseos publicos)
recreacion, comercio, industria, entre otros.

Cuando la precipitacion es intensa y el suelo no tiene la
capacidad de infiltracion, gran parte del volumen escurre para el
sistema de drenaje superando su capacidad natural de
escurrimiento. El exceso del volumen que no consigue ser
drenado ocupa la terraza de inundacién, inundando de acuerdo
con la topografia de las areas que estan proximas a los rios. Estos
eventos ocurren de manera aleatoria en funcidén de los procesos
climaticos locales y regionales. Este tipo de inundacidon es
denominado en este libro de inundacion ribereiia.

Las condiciones meteorologicas y hidrologicas propician
la  ocurrencia de inundaciones. El conocimiento del
comportamiento metereoldgico a largo plazo es muy pequeiio
debido al gran niimero de factores involucrados en los fendmenos
metereologicos y la interdependencia de los procesos fisicos a
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que la atmoésfera terrestre estd sujeta. Las condiciones
hidrolégicas que producen la inundacidn pueden ser naturales o
artificiales. Las condiciones naturales son aquellas cuya
ocurrencia es propiciada por la cuenca en su estado natural.
Algunas de esas condiciones son: relieve, tipo de precipitacion,
cobertura vegetal, capacidad de drenaje.

Los rios normalmente drenan en sus cabeceras areas con
gran desnivel produciendo escurrimiento de alta velocidad. La
variacion de nivel durante la creciente puede ser de varios metros
en pocas horas. Cuando el relieve es accidentado las dreas mas
propicias a la ocupacidon del hombre son las planas y mas bajas,
justamente aquellas que presentan alto riesgo de inundacion.
La terraza de inundacion de un rio crece significativamente en sus
cursos medio y bajo, donde el desnivel se reduce y aumenta la
incidencia de 4area planas. Las precipitaciones mads intensas
alcanzan areas localizadas y son en general de tipos convectivo
y orografico. Estas formas de precipitacion actian, en general,
sobre pequefias areas. La precipitacion ocurrida en Porto Alegre
el 13 de febrero de 1981, con cerca de 100 mm en 1 hora es un
ejemplo. Las precipitaciones frontales actian sobre grandes areas
provocando mayores inundaciones en grandes rios.

La cobertura vegetal tiene como efecto la interceptacion de
parte de la precipitacion que puede generar escurrimiento y la
proteccion del suelo contra la erosion. La pérdida de esta
cobertura para uso agricola ha producido como consecuencia el
aumento de la frecuencia de inundaciones debido a la falta de
interceptacion de la precipitacion y a la colmatacion de los rios.

Las condiciones artificiales de la cuenca son aquellas
provocadas por la acciéon del hombre. Algunos ejemplos son:
obras hidraulicas, urbanizacion, deforestacion, reforestacion y uso
agricola. La cuenca rural posee mayor intercepcion vegetal,
mayores areas permeables (infiltracion del suelo), menor
escurrimiento en la superficie del suelo y drenaje més lento. La
cuenca urbana posee superficies impermeables, tales como
tejados, calles y pisos, y produce aceleracion en el escurrimiento,
a través de la canalizacion y del drenaje superficial. Los
resultados de la urbanizacion sobre el escurrimiento son:
aumento del caudal méaximo y del escurrimiento superficial,
reduccion del tiempo de pico y disminucion del tiempo de base.
La urbanizacion y la deforestacion producen un aumento de la
frecuencia de inundaciones en las crecientes pequefias y medianas.
En las grandes crecientes su efecto es menor, pues la capacidad de
saturacion y almacenamiento del suelo son alcanzadas y el efecto
final difiere poco.
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Las inundaciones son mas antiguas que la existencia del
hombre en la tierra. E1 hombre siempre intentd ubicarse cerca de
los rios para emplearlos como transporte, obtener agua para su
consumo y para lanzar sus desechos. Las dreas proximas a los rios
generalmente son planas, propicias para el asentamiento humano,
hecho que motivd su ocupacion.

El desarrollo histérico de la utilizacion de dareas libres
explica los condicionamientos urbanos existentes en nuestros dias.
Debido a la gran dificultad de medios de transporte en el
pasado, el rio era utilizado como via principal. Las ciudades se
desarrollan a las orillas de los rios o en el litoral. Por la propia
experiencia de los antiguos moradores, la poblacion siempre
intenté habitar las zonas mas altas donde el rio dificilmente
llegaria. Con el crecimiento desordenado y acelerado de las
ciudades, principalmente en la segunda mitad de este siglo, las
areas de riesgo considerables como lo son las terrazas inundables,
fueron ocupadas, trayendo muchos perjuicios humanos 'y
materiales.

Los perjuicios ocurren debido la falta de planeamiento del
espacio y de conocimiento del riesgo de las areas de inundaciones.
La experiencia de gestion de inundaciones ya ocurria hace
millares de afios. En el historico de la Tabla 2.1 se observa que a
3.000 afios atrds las personas ya planeaban la ocupaciéon del
espacio de inundacion, pero hoy todavia no es una practica
corriente.

Tabla 2.1. Historico de ocupacion de areas de inundacidn.

La ciudad de El-Amarna en Egipto, que Akhenaton (1.340 a.C) eligiera para ser
una nueva capital, fue planeada considerando las areas de inundacion; vea en
relato: “Corriendo del este para el oeste dos lechos secos del rio, en los cuales
nada se construyo por miedo de las crecidas repentinas, dividian la ciudad en
tres partes: el centro y los barrios residenciales del norte y del sur”, Brier
(1998).

La historia muestra en distintas partes del globo que el
hombre ha intentado convivir con las inundaciones, desde las mas
frecuentes a las mas raras. Una experiencia historica es de la
iglesia catolica, pues siempre que ocurre una inundacién en una
ciudad el edificio de la iglesia, pese ser una de las obras mas
antiguas, esta ubicada en un sitio seguro.

La gestion de inundacion involucra la minimizacion de los
impactos, pero dificilmente los elimina, debido a las limitaciones
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economicas y del conocimiento de la naturaleza. En Tabla 2.2 se
presenta el prefacio de Hoyt y Langbein (1959) que caracteriza la
limitacion que tiene el hombre de controlar las inundaciones.

Las inundaciones representan 50% de los desastres
naturales relacionados con el agua, de los cuales 20% ocurren en
América. En la Figura 2.1 se presenta la curva de los perjuicios
anuales de los Estados Unidos debido a las inundaciones
riberefias. Se puede observar que los valores varian de 0,02 a 0,48
del PBI, con valor medio de 0,081% (cerca de U$ 8,1 mil millones
de dolares).

Tabla 2.2. Historico y suposiciones que demuestran la limitacion de la gestion
de las inundaciones (prefacio del libro “floods” de Hoyt y Langbein, 1959)

“Tierra de Canaan, 2.957 a.C, en una gran inundacion, probablemente centrada
cerca del UR en el Eufrates, Noe y su familia se salvaron. Un diluvio resultante
de 40 dias y 40 noches de continua precipitacion ocurri6 en la region. Tierras
quedaron inundadas por 150 dias. Todas las criaturas vivas se ahogaron con
excepcion de Noe, su familia y animales, que de dos a dos fueron salvados en
una arca y finalmente descansaron en el Monte Ararat” (pasaje de la Biblia
sobre el Diluvio, citada en el referido prefacio). Este texto caracteriza un evento
de riesgo de ocurrencia muy baja.

“Egipto XXIII, Dinastia, 747 a.C. A las crecidas les suceden las sequias. El
Faraén anuncié que todo el valle del rio Nilo fue inundado, los templos estan
llenos de agua y el hombre parece una planta del agua. Aparentemente los
poélderes no son suficientemente altos o fuertes para confinar las crecidas en la
seccion normal. La presente catastrofe describe bien los caprichos de la
naturaleza. Otro faraén reclamo que por siete afios el Nilo no subi6”. Este texto
que también puede ser encontrado en relatos en la Biblia también enfatiza la
incapacidad de prever el clima y sus impactos cuando ocurren.

“En algun lugar en los Estados Unidos en el futuro (el autor mencionaba afio
2000, muy distante en la época), la naturaleza toma su inexorable precio.
Crecidas de 1.000 afios causaron indestructibles dafios y pérdidas de vidas.
Ingenieros y Meteorologistas creen que la presente tormenta resulto de la
combinacion de condiciones metereologicas e hidrologicas que ocurririan una
vez en mil afios. Reservorios, diques y otras obras de control que fueron
consideradas efectivas por un siglo y son efectivas por su capacidad de
proyecto son incapaces de controlar los grandes volimenes de agua
involucrados. Esta catastrofe trae una leccion que la proteccion contra las
inundaciones es relativa y eventualmente la naturaleza cobra un precio muy alto
a aquellos que ocupan la terraza de inundacion".

Las inundaciones riberefias ocurren principalmente debido

a la ocupacion del suelo de las areas riberefias del lecho mayor. En

los periodos de pequeiia inundacién existe la tendencia de ocupar

las areas de riesgo y cuando ocurren las mayores inundaciones los

perjuicios son significativos. A continuacién son presentados
algunos casos sobre impactos debido a este tipo de escenario:

a. En el rio Itajai en Santa Catarina, Brasil, existe una

serie de niveles maximos de inundaciones desde 1852.
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De este historico se puede observar que las tres
mayores inundaciones en Blumenau (Santa Catarina,
Brasil) ocurrieron entre 1852 y 1911, siendo que la
mayor sucedido en 1880 con 17,10 m (Figura 2.2).
Entre 1911 y 1982 no ocurrié ninguna inundacién con
cota superior a 12,90 m, lo que hizo con que la
poblacion se olvidara de los eventos criticos y ocupara
el valle de inundacién. En 1983, cuando la ciudad se
encontraba ya desarrollada con poblaciéon de cerca
de 500 mil habitantes ocurrié una inundacién (la
quinta en magnitud de los ultimos 150 afios) con cota
maxima de 15,34 m. Los perjuicios resultantes en todo
el Valle del Itajai representaron cerca de 8% del PBI
de Santa Catarina. La leccion que nos da este ejemplo
es que la memoria sobre las inundaciones se disipa
con lo pasar del tiempo y la poblaciéon deja de
considerar el riesgo. Como no hay planeamiento del
espacio de riesgo la ocupacién ocurre y los
perjuicios son significativos. Sin embargo, la Cia
Hering” en Blumenau (fundada en 1880, afio en que
ocurrié la mayor inundacidn) mantuvo en la memoria
el valor de 17,10 m y desarrolld sus instalaciones en
cota superior a ésta. Sin planeamiento los relatos
histéricos son las unicas informaciones disponibles
para orientar las personas.

Figura 2.1. Serie histérica del perjuicio anual debido a las inundaciones en los
Estados Unidos en % del PBI (Priscoli, 2001).

b. En la Figura 2.3 se puede observar los niveles de
crecientes en el rio Iguagu en Unido da Vitoria, Brasil.

*N. T: Importante industria textil del Estado de Santa Catarina, Brasil.
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Entre 1959 y 1982 ocurri6 apenas una inundacion con
riesgo superior a 5 afios. Este periodo fue justamente el
de mayor crecimiento econdmico y expansion de las
ciudades brasilefias. Las crecidas después de 1982
produjeron perjuicios significativos en la comunidad

(Tabla 2.3).
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Figura 2.3. Niveles maximos de crecidas en el rio Iguagu en Unido da Vitoria,
Brasil (cuenca de cerca de 25.000 km™). (Tucci y Villanueva, 1997).

c. En el alto rio Paraguay (Brasil) existe uno de los
mayores baflados del mundo, denominado Pantanal.
En esta regién siempre hubo una convivencia pacifica
entre el medio ambiente y la poblaciéon. En la figura
2.4, se puede observar los niveles méximos de crecidas
en Ladario desde el inicio del siglo. En la Tabla 2.4,
son presentados valores del nivel maximo medio de
inundacion y de las dreas inundadas del Pantanal en
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tres periodos distintos. Se puede observar la gran
diferencia de la década del 60 con relacién a las demas.
En este periodo hubo ocupacion de las planicies de
inundacion por periodos largos y no apenas
gradualmente. La poblacién fue retirada de esta zona
en las décadas siguientes en funcion del aumento de
la frecuencia de los niveles de inundacion. La pérdida
econdmica del valor de las propiedades y la falta de
sustentacion  econdmica fue la  consecuencia
inmediata. Esta poblacion pasd a vivir en la periferia
de las ciudades de la region en un estado de pobreza.
Una propiedad que se inundaba 20% del tiempo en la
década del 60, actualmente queda 97% inundada.

Tabla 2.3. Pérdidas por inundaciones en Unido da Vitoria y Porto Unido (ICA,

1995).
Aiio Perjuicios US$ millones
1982 10.365
1983 78.121
1992 54.582
1993 25933

d. En Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, existen
datos de niveles de inundacion desde 1899, cuando se
observaron varios eventos en un periodo que se
extendio hasta 1967 (Figura 2.5). En 1970 fue
construido un dique lateral de proteccion para la ciudad
y desde el afio 1967 no ocurri6 ninguna inundacién con
tiempo de retorno superior a 10 afios (2,94 m). En los
ultimos afios hubo un movimiento en la ciudad para la
retirada del dique de inundacidn, considerando que no
habia ocurrido eventos en los Ultimos 38 afios. Esta
percepcion equivocada del riesgo de inundacion llevo a
los Concejales a aprobar la demolicion del dique, que
felizmente no fue ejecutada por el municipio.
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Figura 2.4. Niveles maximos anuales en Ladario en el Rio Paraguay y la media
de los periodos: (a) 1900-1961; (b) 1961-1973; (c¢) 1973-1991

El ambiente institucional de control de inundaciones en los
paises en desarrollo generalmente no lleva a una solucién
sustentable. Existen solamente pocas acciones aisladas de algunos
pocos profesionales. En general, la atencion a las crecidas
solamente es realizada después de su ocurrencia. La tendencia es
que el problema quede en el olvido después de cada crecida,
volviendo en la siguiente. Esto se debe a varios factores, entre los
cuales cabe citar:

Tabla 2.4. Valores estimados de niveles y areas inundadas en el Pantanal
(valores aproximados)

Periodo Nivel maximo medio Area media inundada
(m) en el Pantanal* 1.000
km*
1900-1959 4,16 35
1960-1972 2,21 15
1973-1992 5,49 50

« valores aproximados obtenidos de Hamilton (1995).

* falta de conocimiento sobre control de crecidas por parte
de los que planifican las ciudades;

e desorganizacion a niveles federal, provincial (o
departamental), sobre el gerenciamiento de crecientes;

* insuficiente informacidn técnica sobre el asunto a nivel de
graduacion en la Ingeniaria;

* desgaste politico para los administradores publicos
derivado de la implementacion del control no estructural
(zonificacidn), ya que la poblacion estd siempre esperando
una obra hidraulica;

* falta de conocimiento de la poblacion sobre el control de las
crecidas;

* en algunos lugares no existe interés en la prevencion de las
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inundaciones, pues cuando ocurren, los recursos son dados
gratuitamente.
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Figura 2.5. Niveles de inundacion en Porto Alegre 1899-1994.

La variacion del nivel o del caudal de un rio depende de
las caracteristicas climatologicas y fisicas de la cuenca
hidrogréafica. Las distribuciones temporal y espacial de la
precipitacién son las principales condiciones climatoldgicas. Estas
solo pueden ser previstas con antecedencia de pocos dias u horas,
lo que no permite la prevision de los niveles de crecida con gran
anticipacion. El tiempo maximo posible de prevision de la
crecida, a partir de la ocurrencia de la precipitacidn, es limitado
por el tiempo medio de desplazamiento del agua en la cuenca
hasta la seccidn de interés.

La previsidn de los niveles en un rio puede ser realizada a
corto o a largo plazos. La previsidn de crecidas a corto plazo o en
tiempo actual, también llamada de prondstico en tiempo real,
permite establecer el nivel y su tiempo de ocurrencia para la
seccion de un rio con una anticipacion que depende del pronostico
de la precipitacion y de los desplazamientos de la crecida en la
cuenca. Este tipo de prevision es utilizado para alertar a la
poblacidn riberefia y operadores de obras hidraulicas.

La prevision de crecida a largo plazo cuantifica las
chances de ocurrencia de la inundacion en términos estadisticos,
sin diagnosticar cuando ocurrird la crecida. La prevision a largo
plazo se basa en la estadistica de ocurrencia de niveles en el
pasado y permite establecer los niveles de crecida para algunos
riesgos elegidos.
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2.3.1 Pronéstico de crecida en tiempo real

Para efectuar el prondstico de crecida a corto plazo son
necesarios: sistemas de colecta y de transmisién de datos y una
metodologia de estimacidon. Los sistemas son utilizados para
transmitir los datos de precipitacion, nivel y caudal durante la
ocurrencia del evento. El proceso de estimacion es realizado a
través del uso de modelos matematicos que representan el
comportamiento de las distintas fases del ciclo hidroldgico.
Cuando la crecida alcanza un area habitada es necesario
complementar con un Plan de Defensa Civil, y en el caso de la
operacion de reservorios es necesario un sistema de emergencia y
operacion.

El prondstico de niveles de crecidas puede ser realizado
con base en la Figura 2.6: (a) pronostico de la precipitacion; (b)
conocida la precipitacion; (c) caudal de aguas arriba; (d)
combinacion de los dos ultimos. En el primer caso es necesario
estimar la precipitacion que caerd sobre la cuenca a través del uso
de equipos como el radar o el uso de sensores remotos. A
continuacion, conocida la precipitacion sobre la cuenca, es posible
estimar el caudal y el nivel por medio de un modelo matematico
que simule la transformacion de precipitacion en caudal.

El prondstico, cuando es conocida la precipitacion en la
cuenca, utiliza una red telemétrica de colecta y transmisién de
datos (cabe consignar que en el caso anterior esta red no es
dispensable) y el ya citado modelo matematico de transformacion
de precipitacion en caudal. La antecedencia del pronostico es
menor en este caso y estd limitada al tiempo medio de
desplazamiento de la crecida (Figura 2.6 a). El prondstico a
corto plazo con base en un puesto de aguas arriba de la seccion de
interés depende de las caracteristicas del rio, o sea, del area
controlada de la cuenca. En este caso, el tiempo de antecedencia
es menor que los anteriores (Figura 2.6 b). Cuando la cuenca
intermedia entre los puestos presenta una contribucion
significativa, la combinacion de los dos procesos anteriores es
utilizada en el prondstico en tiempo actual (Figura 2.6 c). La
presentacion de los modelos de prondstico en tiempo actual esta
fuera del alcance de este libro y puede ser encontrado en la
literatura especializada.
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Figura 2.6. Pronostico en tiempo real

2.3.2 Probabilidad o riesgo de inundacion

El riesgo de un caudal o precipitacion es entendido en este
texto como la probabilidad (p) de ocurrencia de un valor igual o
superior en un afio cualquier. El tiempo de retorno (T) es el
inverso de la probabilidad (p) y representa el tiempo, en media,
que este evento tiene chances de repetirse.

T- 2.1)

1
P
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Para ejemplificar, considere un dado, que tiene seis caras
(nimeros 1 a 6). En una jugada cualquier la probabilidad de salir
el numero 4 es p = 1/6 (1 chance en seis posibilidades). El tiempo
de retorno es, en media, el nimero de jugadas que el nimero
deseado se repite. En ese caso, usando la ecuacion 2.1, queda T =
1/ (1/6)=6. Por lo tanto, en media, el nimero 4 se repite a cada
seis jugadas. Se sabe que este nimero no ocurre exactamente a
cada seis jugadas, pero si se juega millares de veces y se obtiene
el promedio, ciertamente ello ocurrird. Siendo asi, el nimero 4
puede ocurrir dos veces seguidas y pasar muchas sin ocurrir,
pero en la media se repetird en seis jugadas. Haciendo una
analogia, cada jugada del dado es un afio para que ocurren las
crecidas. El tiempo de retorno de 10 afios significa que, en media,
la crecida puede repetirse a cada 10 afios o en cada afio esta
crecida tiene 10% de chance de ocurrir.

Las estimaciones de inundacién de un determinado lugar
pueden ser realizadas con base a: (a) serie observada de caudales;
(b) regionalizacion de caudales; (c) en la precipitacion y uso de
modelo lluvia-caudal. Estas metodologias estiman el riesgo de
inundacion en el lugar con base en los histdricos y consideran que
las series historicas de caudales son:

* Homogéneas o estacionarias, o sea, sus estadisticas no
se alteran con el tiempo. Esto significa que la media de
los caudales o su desvio estandar no se deberian alterar
a lo largo del tiempo. Por ejemplo, al ser construida
una presa aguas arriba de una seccion de un rio, con
volumen importante para amortiguacion  de
inundacion, el riesgo de la inundacién debe cambiar
porque la serie no es mas homogénea.

* Las series registradas de niveles de inundacion son
representativas de la ocurrencia en el lugar: Pocos
afios de datos pueden no ser representativos del riesgo
real de un lugar. En el ejemplo de Blumenau, en el
caso de que fuesen utilizadas series solamente a partir
de 1935, en 1982 el riesgo de una inundacién como la
que ocurri6 en 1983 habria tenido un riesgo superior a
100 afios; sin embargo, si se consideraran los niveles
obtenidos en el siglo XIX y, alin mismo las crecidas de
1983 y 1984, se observaria que su riesgo era, en
realidad, del orden de 30 afios;

* Los valores son independientes entre si. Generalmente
una crecida maxima de un afio no guarda dependencia
con el afio siguiente si fuera elegida dentro del llamado
“afio hidroldgico”, que es el periodo del inicio del mes
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lluvioso al final del mes seco.

Los dos primeros puntos presentan mayor cantidad de
incertidumbres y la utilizacién de marcas de inundaciones es
esencial para un ajuste confiable de la curva de probabilidad de
caudales en los lugares de interés. Las metodologias para
determinacion de la curva de probabilidad son descriptas en los
libros de hidrologia (Tucci, 1993).

Las medidas para el control de inundaciones pueden ser
del tipo estructural y no estructural. Las medidas estructurales son
aquellas que modifican el sistema fluvial a través de obras en la
cuenca (medidas extensivas) o en el rio (medidas intensivas) para
evitar el desborde hacia el lecho mayor del escurrimiento
proveniente de las crecidas.

Las medidas no estructurales son aquellas en que los
perjuicios son reducidos por la mejor convivencia de la poblacion
con las crecidas, a través de medidas preventivas como la alerta de
inundacion, la zonificacion de las areas de riesgo, el seguro contra
inundaciones, y las medidas de proteccion individual (“flood
proofing”).

Es ingenuidad del hombre imaginar que podra controlar
totalmente las inundaciones; las medidas siempre objetivan
minimizar sus consecuencias, aun las estructurales. Por ejemplo,
en la década del 30, el proyecto de control de crecidas y uso de la
tierra para la agricultura del rio Po, Italia, era un ejemplo de
proyecto de recursos hidricos bien sucedido. En 1951, una
combinacion de precipitaciones intensas y altos niveles de la
marea, destruyeran los podlderes, causaron 100 muertes y la
pérdida de 30.000 cabezas de ganado, ademds de pérdidas
agricolas (Hoyt y Langbein, 1955). Este ejemplo, refuerza la
vision limitada de la gestion de control de las inundaciones
riberefias expresa en la tabla 2.2.

El control de la inundacion es obtenido por una
combinacion de medidas estructurales y no estructurales que
permite a la poblacion riberefia minimizar sus pérdidas y mantener
una convivencia armoénica con el rio. Las acciones incluyen
medidas de ingenieria y de cufio social, econdémico Yy
administrativo. La investigacidon para la combinacion éptima de
estas acciones constituye el planeamiento de la proteccién contra
la inundacioén y sus efectos.
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Un ejemplo de politica de gestion de inundaciones ocurrio
en los Estados Unidos. En 1936 fue aprobada una ley en el ambito
federal, sobre el control de crecidas, que identificaba la naturaleza
publica de los programas de reduccion de crecidas y caracterizaba
la implantacion de medidas fisicas o estructurales como un medio
de reducir estos dafios. De esta manera, no era necesario verificar
las relaciones de costo/beneficio para justificar la proteccion de
las 4reas sujetas a inundaciones. Con esto, se aceler6 el desarrollo
y la ocupacidn de las terrazas de inundacidn, lo cual resulto en el
aumento de los dafios ocasionados por las crecidas. Las pérdidas
de los fondos publicos fue insuficiente para atender a esta
tendencia. En 1966, el gobierno reconocié que las medidas
anteriores no eran adecuadas y dio énfasis a medidas no
estructurales, que permitian a la poblacidn convivir con la crecida.
El comité creado por la American Society of Civil Engineers
sobre el control de crecidas, relaté en 1962 lo siguiente (Task,
1962): “Las limitaciones de la presente (en 1962) Politica
Nacional de Control de Crecidas, la cual se basa principalmente
en la construccién de obras de control de inundaciéon, son
reconocidas en este informe, lo cual enfatiza la necesidad de
regulacion de las terrazas de inundacidén como una parte esencial
de un plan racional de reduccién de las pérdidas de las crecidas”.

En 1973, fue aprobada una ley sobre proteccidon contra
desastres de crecidas, dando énfasis a medidas no estructurales,
enfatizando y exigiendo el seguro para crecidas y regulacion del
uso de la tierra y proteccion de las nuevas construcciones para
crecidas de 100 afios del tiempo de retorno. En 1974 fueron
aprobados, dentro de la Legislacion de Desarrollo de Recursos
Hidricos, articulos especificos sobre crecidas que preveian
medidas no estructurales y la distribucién de costos, como en el
articulo 73 de la Ley de 1974: “en investigacion, planeamiento o
proyecto de cualquier Agencia Federal, o de cualquier proyecto
involucrando la proteccion contra inundaciones, debe ser dada
prioridad a las alternativas no estructurales para reduccién de
perjuicios de inundacion, incluyendo, pero no limitando las
construcciones a prueba de crecidas, reglamentacion de las areas
de inundacion, utilizacién de las areas de inundacion para usos
recreativos, pesca, vida animal y otras finalidades publicas y la
transferencia con el objetivo de dar una solucion econdmica,
social y del medio ambiente mas aceptable para reducciéon de los
dafios de crecidas”.

En la Figura 2.7 se presenta la evolucion de los beneficios
anuales, los beneficios acumulados y las inversiones en la gestion
de inundacidn hasta 1999 (con valores ajustados al dolar de 1999).
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Se puede observar en esta figura que los beneficios acumulados
superaron en mucho las inversiones en la gestion de las
inundaciones.
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Figura 2.7. Evolucion de los beneficios anuales y acumulados y de los gastos en

la gestion de inundacidn en los Estados Unidos (Priscoli, 2001).

Las medidas estructurales son obras de ingenieria
implementadas para reducir el riesgo de crecidas. Estas medidas
pueden ser extensivas o intensivas. Las medidas extensivas son
aquellas que actian en la cuenca, intentanto modificar las
relaciones entre precipitacion y caudal, como la alteraciéon de la
cobertura vegetal del suelo, que reduce y retarda los picos de
crecidas y controla la erosiéon de la cuenca. Las medidas
intensivas son aquella que reaccionan en el rio y pueden ser de
tres tipos (Simons et.al., 1977): (a) aceleran el escurrimiento:
construccidon de diques y polderes, aumento de la capacidad de
descarga de los rios y corte de meandros; (b) retardan el
escurrimiento: reservorios y cuencas de amortiguamiento; c)
desvio del escurrimiento: obras como canales de desvios. En la
Tabla 2.5 estan resumidas las principales caracteristicas de las
medidas estructurales.

2.5.1 Medidas extensivas:
Las medidas extensivas son:

Cobertura vegetal: la cobertura vegetal tiene la capacidad de
almacenar parte del volumen de agua precipitado por la
interceptacion vegetal y de aumentar la evapotranspiracion y de
reducir la velocidad del escurrimiento superficial por la cuenca
hidrografica. Cuando se retira la cobertura vegetal la tendencia es
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el aumento del volumen escurrido, de las crecidas y la reduccion
de las sequias, aumentando la variabilidad de los caudales. El
aumento de la cobertura es una medida extensiva para la
reduccién de las inundaciones, pero aplicable a pequefias
cuencas, donde tiene mas efecto (< 10 km?). El mayor efecto
de este tipo de medida se da sobre los eventos mas frecuentes
de alto riesgo de ocurrencia. Para eventos raros de bajo riesgo el
efecto de la cobertura vegetal tiende a ser pequefio.

Tabla 2.5. Medidas estructurales (Simons et al. 1977).

Medida Principal ventaje Principal Aplicacion

desventaja

Medidas extensivas

Alteracion de la

Reduccion del pico

Impracticable para

Pequeiias cuencas

Cobertura vegetal | de crecida grandes 4reas
Control de la Reduce la Similar al item Pequeitias cuencas
pérdida del suelo | sedimentacion anterior

Medidas intensivas
Diques y Alto grado de Dafios Grandes rios y en
podlderes proteccion de un significativos en el | la planicie.

area

caso que falle

Mejorias del canal:

Reduccion de la
rugosidad por

Aumento del caudal
con poca inversion

Efecto localizado

Pequefios rios

desobstruccion
Corte de Amplia el area Impacto negativo | Area de
meandro protegida y acelera | en rios con fondo |inundacién

el escurrimiento aluvional estrecha
Reservorio:
Todos los Control aguas abajo | Ubicacion dificil Cuencas
Ieservorios debido a intermediarias

expropiacion
Reservorios con | Mas eficiente con el | Vulnerable a Proyectos de usos
compuertas mismo volumen errores humanos multiplos
Reservorios para | Operacion con un Costo no Restricto al
crecidas minimo de piedras | compartido control de
crecidas

Cambio de canal:

Sobre el curso de

Amortiguacion del

Depende de la

Grandes cuencas

la crecida volumen topografia
Desvios Reduce el caudal del | Similar al item Cuencas medias y
canal principal anterior grandes

Control de la erosion del suelo: el aumento de la erosion
tiene implicaciones ambientales por el transporte de sedimentos y
sus agregados, pudiendo contaminar los rios aguas abajo,
disminuir su seccion y alterar el balance de carga y transporte de
los rios. Uno de los factores es la reduccion de la seccion de los
rios y el aumento de la frecuencia de las inundaciones en lugares
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de mayor sedimentacion. El control de la erosion del suelo puede
ser realizado por la reforestacion, pequefios reservorios,
estabilizacion de las orillas y practicas agricolas correctas. Esta
medida contribuye para la reduccion de los impactos de las
inundaciones.

2.5.2 Medidas intensivas
Las medidas intensivas son:

Reservorio: El reservorio de control de crecidas funciona
reteniendo el volumen del hidrograma durante las crecidas,
reduciendo el pico y el impacto aguas abajo de la presa. En la
Figura 2.8 se observa el hidrograma natural de un rio.
Considerando un volumen V del hidrograma capaz de ser retenido
por un reservorio, se puede observar la reduccion del caudal
maximo y el hidrograma resultante.

Los reservorios para control de inundaciones pueden ser de
uso exclusivo a esta finalidad o pueden tener usos multiplos. El
primer tiene como objetivo s6lo minimizar las inundaciones,
mientras que el segundo tiene mas de un objetivo, que son muchas
veces conflictivos.

Un reservorio sin control de operacion es aquel que no
dispone de compuertas de vertedor o de fondo y la crecida es
regulada por las condiciones del vertedor libre. Cuando existen
compuertas es posible utilizar con més frecuencia el volumen
disponible para el control de las crecidas. En el periodo lluvioso
los primeros hidrogramas tienden ser de menor porte hasta que las
pérdidas sean atendidas y el suelo saturado. Estos hidrogramas
pueden ocupar el volumen disponible en el reservorio, resultando
poco espacio para reducir el pico de las crecidas mdas grandes
subsecuentes (Figura 2.9 a).
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Figura 2.8. Efecto del reservorio.

La regla operacional puede ser la siguiente: (a) el
reservorio debe operar de tal forma que escurra el caudal natural
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hasta que aguas abajo sea alcanzada la cota limite (Qcrit); (b) a
partir de este momento utilizar el volumen del reservorio para
mantener o reducir el caudal (Figura 2.9 b). Estas condiciones
operacionales dependen del proyecto del reservorio y de sus
dispositivos de evacuacion. Para la busqueda de las mejores
condiciones de proyecto y operaciéon es necesario simular el
escurrimiento en el reservorio, identificando cudl es la operacion
mas eficiente.

Las presas proyectadas deben considerar los impactos que

pueden producir hacia aguas abajo y aguas arriba del
emprendimiento.
Aguas abajo: Generalmente, existen dreas sujetas a inundacion
aguas abajo de una presa. Con la construccion de la presa la
tendencia es que el reservorio produzca amortiguamiento de las
crecidas en estas areas ribereflas, caso no haya problemas
operacionales de la presa. Sin embargo, si el drea de aguas abajo
no estd ocupada acabara siendo habitada por la proximidad con la
obra, pasando asi a estar sujeta a las crecidas. Si la obra no logra
amortiguar las crecidas, la tendencia de la sociedad es que la obra
produzca la reduccion de los impactos de aguas abajo. De esta
manera, la restriccion de aguas abajo pasa a ser el caudal maximo
Quit a partir de lo cual el rio inunda sus orillas. En los periodos de
crecidas existirdn eventos en que la presa no tendra condiciones de
amortiguar el caudal y ocurrirdn inundaciones. La percepcion
publica de esta situacion, generalmente, es de culpar la presa por
el ocurrido, por lo tanto, es necesario que el emprendimiento
tenga un eficiente sistema operacional y un sistema de
observacidon confiable de los datos hidroldgicos necesarios a la
demostracion de las condiciones operacionales para la defensa de
sus acciones.

Haooarns
~ N

Souaa
/ Kreverty 5030

(a) sin control (b) con control
Figura 2.9. Operaciones del reservorio

Aguas arriba: La construccion de un reservorio puede producir
los siguientes impactos aguas arriba:
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a. De acuerdo con el caudal afluente, la regla operacional
y la capacidad de escurrimiento, la linea de agua de
remanso puede inundar o provocar represamientos
aguas arriba,

b. las condiciones del item anterior pueden alterarse con
el tiempo debido a la colmatacién del reservorio, que
ocurre inicialmente en su tramo de aguas arriba.
Debido a esto, los niveles de inundacion anteriormente
proyectados pueden aumentar, alcanzando areas fuera
del limite desapropiado.

Un ejemplo de sistema de presas para el control de
crecidas son los de la cuenca del rio Itajai-Ac¢u en Santa Catarina,
Brasil (Figura 2.10): la presa Oeste ubicada en el rio Itajai-Oeste
aguas arriba de la ciudad de Tai6 (concluida en 1973), la presa
Sur en el Itajai do Sul (concluida en 1975) aguas arriba de la
ciudad de Ituporanga; la presa de Ibirama en el rio Hercilio
(concluida en el final de los afios 80). Esta ultima no existia
durante las crecidas de 1983 y 1984. El proyecto de estas presas
utiliza descargadores de fondo con capacidad que tiende a retener
mucho volumen dentro de los reservorios, utilizando un tiempo
muy largo para descargar. La contribucion de las dos primeras
presas para el control de la inundacién del afio 1983 fue
insignificante debido al gran volumen de precipitacién que ocurrid
durante 7 dias. En el caso de la inundacion de 1984, que tuvo
duracion de apenas 2 dias, la contribucion fue mayor. Examinadas
las series de caudales maximos antes y después de la construccion
de las presas se observd un resultado inesperado que fue el
aumento de la media y del desvio estandar de las crecidas para
una de las secciones aguas abajo de una de las presas. Sin
embargo, el resultado de este aumento fue debido también al
aumento de precipitaciones en la cuenca justamente entre los dos
periodos. En la Tabla 2.6, son presentadas algunas estadisticas de
esta comparacion. La presa Oeste que no produjo aumento se
mostro mas eficiente en la contencion de las inundaciones,
mientras que la presa Sur aparentemente no posee volumen y
proyecto adecuado para la reduccion significativa de las
inundaciones.
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Tabla 2.6. Estadisticas antes y después de la construccion de la presa en el rio

Itajai
Estatistica Presa Presa Sur Precipitacion Precipitacion'
Oeste m’/s Anual mm mm
m’/s
Media
Antes de la presa 2922 4885 1309 2241
Después de la presa 2745 5133 1658 291,7
Desvio patrén
Antes 732 267,1
Después 56,2 356,6
Periodo
Antes 1934-1972 | 1935-1974 1942-1972 1942-1972
Después 1973-1983 | 1975-1984 1973-1984 1973-1984

1 — precipitacion del mes en el cual ocurre la crecida maxima anual.

Reservorio de uso multiplo: Cuando existe una presa proyectada
para abastecimiento de agua, irrigacion o energia eléctrica,
generalmente el objetivo es mantener el volumen del reservorio lo
mas alto posible. En estas condiciones la capacidad de
amortiguacion de las inundaciones es minima. Existe un conflicto
natural entre estos usos.

La metodologia generalmente utilizada para atender a los
objetivos conflictivos se basa en la reserva de un volumen de
espera en el reservorio que minimice los impactos de la
inundacién aguas arriba y aguas abajo de la presa (Figura 2.11).
Este volumen es mantenido libre para recibir los volumenes de
inundaciéon y reducir el caudal para aguas abajo, intentando
atender las restricciones de aguas arriba y aguas abajo.

Hercilio
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[ 3wy

Figura 2.10. Cuenca del rio Itajai y presas de control de crecidas.
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Figura 2.11. Niveles operacionales de una presa.

Existen varias metodologias para estimacion de este
volumen con base en las estadisticas de las series historicas de
caudal de la presa. Los métodos utilizados en el sector eléctrico
brasilefio han sido: el método de la Curva Volumen x duracién
(adaptaciones de la metodologia presentada por Beard, 1963) o el
método de las trayectorias criticas (Kelman er al., 1983). El
primero utiliza la serie historica observada y el segundo utiliza
series de caudales generada por un modelo estocastico. Los dos
métodos determinan estadisticamente el volumen de espera que
debe ser mantenido por el reservorio en cada dia del periodo
lluvioso para un determinado riesgo de analisis.

Estos procedimientos no consideran la informacién
existente en la cuenca en el periodo de la inundacién. Para
cuencas donde la estacionalidad no es bien definida el modelo
puede sobrestimar el volumen de espera con perjuicios
importantes. Por un lado estan los perjuicios debido a la
inundacion y por otro lado los debidos a la pérdida de energia
generada.

Diques o pdlderes: Son muros laterales de tierra o concreto,
inclinados o rectos, construidos a una cierta distancia de las
orillas, que protegen las areas riberefias contra el desbordamiento.
Los efectos de reduccién del ancho del escurrimiento y de
confinamiento del flujo son el aumento del nivel de agua en la
seccidon para el mismo caudal, aumento de la velocidad y de la
erosion de las orillas y de la seccidén en general y reduccion del
tiempo de viaje de la onda de crecida, agravando la situacion de
los demas lugares aguas abajo. El riesgo mayor existente en la
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construccion de un dique es la definicion correcta de la crecida
maxima probable, pues existird siempre un riesgo de colapso, y
este caso los dafios serdn peores que si no existiera el dique.

El dique permite la proteccion localizada para una region
riberefia. Se debe evitar diques de grandes alturas, pues existe
siempre el riesgo de ruptura en el caso que ocurra una crecida
mayor de aquella proyectada, y de este modo, el impacto podria
mas grande que si éste no existiera.

Hidraulicamente, el dique reduce la seccion de
escurrimiento y puede provocar el aumento tanto de la velocidad
como de los niveles de inundacion (Figura 2.12). Para que esto
no ocurra, las condiciones de flujo no deben ser alteradas después
de la construccién del dique. Estas condiciones pueden ser
simuladas en condicién de régimen permanente para los caudales
de proyecto. Esta metodologia no debe ser usada para
escurrimiento sujeto al efecto de la marea, pues resultard en una
cota sobredimensionada. Para tanto, se debe utilizar un modelo
hidrodinamico.

Los diques son normalmente construidos de tierra con
enrocamiento y de concreto, dependiendo de las condiciones del
lugar.

En la construccion de diques para la proteccion de areas
agricolas, el riesgo de colapso adoptado puede ser mas alto que en
las areas urbanas, siempre que los dafios potenciales sean so6lo
econdémicos. Cuando el colapso puede producir dafios humanos el
riesgo debe ser menor y la obra complementada por un sistema de
prevision y alerta en tiempo actual. Tanto para cuencas rurales
como para cuencas urbanas es necesario planificar el bombeo de
las areas laterales contribuyentes al dique. En caso contrario las
lluvias que caen sobre estas cuencas laterales quedaran represadas
por la mayor cota del rio principal, acumuldndose en su interior de
no existir drenes con compuertas (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Dique — drenaje de la cuenca lateral.

Modificaciones del rio: Las modificaciones en la morfologia del
rio objetivan aumentar el caudal para un mismo nivel, reduciendo
su frecuencia de ocurrencia. Esto puede ser obtenido por el
aumento de la seccion transversal o por el aumento de la
velocidad. Para aumentar la velocidad es necesario reducir la
rugosidad, retirando las obstrucciones al escurrimiento, dragando
el rio, aumentando el desnivel por el corte de meandros o
profundizando el rio. Estas medidas, en general, presentan
costos elevados.

Para la seccion de un rio que escurre un caudal Q, la
cota resultante depende del area de la seccidn, de la rugosidad,
del radio hidraulico y del desnivel. Para reducir la cota debido a
un caudal se puede actuar sobre las variables mencionadas. Para
que la modificacidon sea efectiva es necesario modificar estas
condiciones para el tramo que actia hidraulicamente sobre el area
de interés. Profundizando el canal, la linea de agua es rebajada
evitando inundacion, pero las obras podrén involucrar un trecho
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muy extenso para ser efectiva, lo que aumenta el costo (Figura
2.14 a). La ampliacion de la seccion de medicion produce
reduccion del desnivel de la linea de agua y reduccidon de los
niveles aguas arriba (Figura 2.14 b). Estas obras deben ser
examinadas en lo que respecta a la alteracion que pueden
provocar en la energia del rio y en la estabilidad del lecho. Los
tramos de aguas arriba y aguas abajo de las obras pueden sufrir
sedimentacién o erosion de acuerdo con la alteracion producida.
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Figura 2.14. Modificaciones en el rio.

Las medidas estructurales no son proyectadas para dar una
proteccion completa. Esto exigiria la proteccién contra la
mayor crecida posible. Esta proteccion es fisicamente y
econdmicamente inviable en la mayoria de las situaciones. La
medida estructural puede crear una falsa sensacion de seguridad,
permitiendo la ampliacion de la ocupacion de las dareas
inundables, que en el futuro pueden resultar en dafios
significativos. Las medidas no estructurales, en conjunto con las
anteriores o sin éstas, pueden minimizar significativamente los
perjuicios con un costo menor. El costo de proteccion de un area
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inundable por medidas estructurales, en general, es superior a
aquel correspondiente a las medidas no estructurales. En Denver
(Estados Unidos), en 1972, el costo de proteccion por medidas
estructurales de un cuarto del area era equivalente al necesario
para implementar medidas no estructurales para proteger los otros
tres cuartos del area inundable.

Las principales medidas no estructurales son del tipo
preventiva como: prevision y alerta de inundacion, zonificacion
de las dareas de riesgo de inundacidn, seguro y proteccion
individual contra inundaciéon. El prondstico de crecidas fue
presentado en el item anterior.

2.6.1 Sistema de pronédstico y alerta temprana

El sistema de prondstico y alerta temprana tiene la
finalidad de anticiparse a la ocurrencia de la inundacidn, avisando
a la poblacion y tomando las medidas necesarias para reducir los
perjuicios resultantes de la inundacion.

* Un sistema de alerta de pronostico en tiempo real
involucra los siguientes aspectos (Figura 2.15):

* Sistema de colecta y transmision de informaciones de
tiempo e hidroldgicas; sistema de monitoreo por red
telemétrica, satélite o radar y transmision de estas
informaciones para el centro de prondstico;

* Centro de pronostico: recepcidon y procesamiento de
informaciones; modelo de prevision (vea en el item
anterior), evaluacion y alerta;

* Defensa Civil: programas de prevencion: educacion,
mapa de alerta, locales criticos, etc.; alerta a los
sistemas publicos: escuelas, hospitales, infraestructura,
etc.; alerta a la poblacién de riesgo, remocion y proteccion
a la poblacion alcanzada durante la emergencia o en las
inundaciones.
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Figura 2.15. Sistema de prevision y alerta.

Este sistema posee tres fases distintas que son:
prevencion, alerta y mitigacion. En la prevencion son
desarrolladas las actividades preventivas para minimizar las
inundaciones cuando ¢éstas ocurren. Esto involucra el
entrenamiento del equipo de la Defensa Civil, de la poblacion a
través de informaciones, el mapa de alerta que identifique las
areas inundadas durante su ocurrencia, el planeamiento de las
areas para recibir la poblacion afectada, entre otros.

El alerta trata de la fase propiamente dicha de
acompafiamiento de la ocurrencia de los eventos lluviosos con
base en lo siguiente:

1. niveles de acompariamiento: nivel a partir del cual
existe un acompafiamiento por parte de los técnicos, de
la evolucion de la crecida. En este momento, se da un
alerta a la Defensa Civil de la eventualidad de la
llegada de una crecida. Se inicia en este momento el
prondstico de niveles en tiempo real;

2. niveles de alerta: es el nivel a partir del cual las
entidades pronostican que la cota que puede producir
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perjuicios serd alcanzada dentro de un horizonte de
tiempo de la prevision. La Defensa Civil y las
administraciones municipales pasan a recibir
regularmente los pronosticos para la ciudad;

3. niveles de emergencia: nivel en el cual ocurren
perjuicios materiales y humanos. La poblacion pasa a
recibir las informaciones. Estas informaciones que
recibe la poblacion son el nivel actual y pronosticado
con anticipacion y el intervalo probable de errores
obtenidos a través de los modelos;

La fase de mitigacion trata de las acciones que deben ser
realizadas para disminuir el perjuicio de la poblacion cuando la
inundacién ocurre. Incluye acciones tales como aislar calles y
areas de riesgo, remocion de la poblacién, de animales y la
proteccion de lugares de interés publico.

El mapa de alerta es preparado con valores de cotas para
cada esquina del 4rea de riesgo. Con base en la cota absoluta de
las esquinas, se debe transformar este valor en la cota
referente a la regla limnimétrica. Esto significa que, cuando
un determinado valor de nivel de agua esté ocurriendo en la regla,
la poblacion sabra cuanto falta para inundar cada esquina. Esto
auxilia la convivencia con la inundacion durante su ocurrencia.

Para que este mapa pueda ser determinado, es necesario
obtener todas las cotas de cada esquina y realizar lo siguiente:

1. Para cada cota de esquina, hay que trazar una
perpendicular de su punto de ubicacion con
relacién al eje del rio.

2. Considerar la cota de la referida esquina como
siendo la misma en esta seccidn del rio;

3. Obtener el desnivel de la linea del agua.
Elegir el tiempo de retorno aproximadamente por
la faja (mapa de planeamiento) en el que se
encuentra la esquina;

4. La cota de laregla de la esquina sera:

CR = CT = DxDist (2.2)

donde CR es la cota de la regla; CT es la cota topografica de la
esquina; D es el desnivel a lo largo del rio; Dist es la distancia a lo
largo del rio entre la seccion de la regla. La sefial serd negativa si
la esquina esta aguas arriba de la seccion de la regla, mientras
que serda positiva si esta aguas abajo. El valor a ser puesto en el
mapa es CR. Sin embargo, en el caso que la poblacion esté mas
acostumbrada con el valor de la regla y no de su cota absoluta se
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debe utilizar el nivel de la regla, que es:
NR =CR-ZR (2.3)

donde NR es el nivel de la regla; CR es la cota de la regla y ZR es
la cota del cero de la regla.

2.6.2 Zonificacion de areas inundables

La zonificacion de las areas de inundacion engloba las
siguientes etapas: a) determinacion del riesgo de las crecidas; b)
mapeamiento de las areas de inundacidn; c) zoneamiento. La
estimacion del riesgo fue mencionada en el item 2.2. A
continuacion serdn descriptos los aspectos del mapeamiento y de
la zonificacidn.

Mapa de inundacion de la ciudad

Los mapas de inundacion pueden ser de dos tipos: mapas
de planeamiento y mapas de alerta. El mapa de planeamiento
define las areas alcanzadas por crecidas de tiempos de retorno
elegidos. El mapa de alerta fue descripto en el item anterior.

Para la elaboraciéon de estos mapas son necesarios los
siguientes datos: a) nivelacion de la regla a un cero absoluto; b)
topografia de la ciudad en el mismo referente absoluto de la regla
limnimétrica. Cota de calle en el medio de cada esquina de las
areas de riesgo; c) estudio de probabilidad de inundaciones de
niveles para una seccion en la cercania de la ciudad; d) niveles de
crecidas, o marcas a lo largo de la ciudad que permita la
definicion de la linea de agua; e) secciones batimétricas a lo largo
del rio en el perimetro urbano. En el caso que la ubicacion de la
seccidn de observacion se encuentre fuera del perimetro urbano,
la batimetria debe ir hasta la referida seccidn. El espaciamiento
de las secciones depende de las modificaciones del lecho y del
desnivel de la linea de agua, pero espaciamientos entre 500 y
1.000 m son suficientes; f) catastro de las obstrucciones al
escurrimiento a lo largo del tramo urbano como son los puentes,
edificios y calles, entre otros.

Cuando el desnivel de la linea de agua a lo largo de la
ciudad es muy pequefia y no existe arroyos significativos en el
perimetro urbano los puntos d, e y f son desnecesarios. En el caso
que tenga obstrucciones, éstas pueden ser importantes si reducen
significativamente la seccidn transversal.

En la practica, es muy complicada la obtencion de todas
las informaciones relacionadas anteriormente, por lo que es
conveniente dividir el estudio en dos fases. En la primera fase,
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denominada preliminar, serian delimitadas con baja precision las
areas de inundacién con base en mapas topograficos existentes y
marcas de crecidas. En la segunda fase, con la delimitacion
aproximada de las areas de inundacidn, seria determinada la
topografia mds detallada para esta é4rea, juntamente con la
batimetria del rio.

Mapeamiento preliminar: En las ciudades de porte superior a
10.000 habitantes existen proyectos de abastecimiento de agua.
Para estos proyectos es necesario obtener la topografia con
espaciamiento minimo de 5 m en 5 m (1:10.000). Estos mapas no
poseen la precision deseada para este tipo de estudio, pero
pueden ser utilizados preliminarmente. Los errores pueden ser
minimizados con visitas “in situ”, fotografias aéreas y verificacion
de puntos caracteristicos del relevamiento. No siempre estos
mapas se refieren a la cota absoluta deseada; en este caso es
necesario obtener el plano de comparacion (RN) deseado y
establecer la referencia con el mapa disponible. A continuacion se
puede establecer la relacion entre el cero de la regla limnimétrica
y el RN elegido, utilizado en la elaboracién del mapa topografico.

Considerando que los niveles de crecidas son conocidos en
la seccidn de la regla, para transportarlo a las secciones a lo largo
del tramo urbano es necesario conocer el desnivel de la linea de
agua. Este desnivel puede ser obtenido a través de las marcas de
crecidas o midiendo la misma durante la sequia. Este ultimo
procedimiento puede presentar errores, ya que si existen
obstrucciones al escurrimiento durante las crecidas, el desnivel
puede modificarse significativamente.

Para la determinacion del desnivel de la linea de agua se
debe recomendar al topografo lo siguiente: a) nivelar todas las
marcas de crecida existentes en la ciudad; b) medir el nivel de
agua con espaciamiento entre 500 m y 1.000 m a lo largo del
tramo urbano, anotando la cota de la regla para el momento del
relevamiento.

Para verificar el trabajo del topografo se puede utilizar lo
siguiente: a) verificar si el desnivel es decreciente en la direccion
del flujo; b) para verificar la nivelaciéon de las marcas en la
vecindad de la seccidn de la regla limnimétrica sume al cero de la
regla los valores observados en el limnigrafo y verifique si
corresponden a las marcas niveladas. Se debe considerar que la
marca de la crecida no corresponde al nivel maximo ocurrido,
ya que el rio mancha la pared cuando el nivel se mantiene por
algun tiempo. En el caso que el rio quede muy poco tiempo en el
pico, la marca debe aparecer para niveles menores.
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Los criterios para determinacion de la linea de agua y los

niveles de crecida a lo largo de la ciudad son los siguientes:

a. conocida la curva de frecuencia de niveles de
inundacion en la seccion de la regla limnimétrica,
obtenga los niveles absolutos correspondientes a los
tiempos de retorno deseados;

b. defina las secciones a lo largo del rio; Estas secciones
son elegidas con base en las marcas existentes y/o en
los niveles medidos a cada 500 m y 1.000 m;

c. calcule el desnivel de la linea de agua para los distintos
tramos definidos por las secciones referenciadas. El
desnivel es calculado con la distancia medida a lo largo
del rio. Se debe tener cuidado cuando existen puentes
y/o calles que obstruyen el escurrimiento;

d. para los niveles calculados en las secciones del puesto,
obtenga las cotas correspondientes para las demads
secciones, utilizando el desnivel de la linea de agua
obtenida.

Mapeamiento definitivo: En este caso es necesario un
relevamiento detallado de la topografia de las areas de riesgo con
el tiempo de retorno menor o igual a 100 afios. La eleccion del
tiempo de retorno es arbitraria y depende de la definicion de la
futura zonificacion. En el caso que haya ocurrido una crecida con
tiempo de retorno superior a los 100 afios, se debe elegir el mayor
valor ocurrido.

El relevamiento detallado engloba la determinacidn de las
curvas de nivel con espaciamiento de 0,5 m o 1,0 m, dependiendo
de las condiciones del terreno. En algunas ciudades el
espaciamiento puede ser muy detallado. En este relevamiento
debe constar el nivel del medio de la calle de cada esquina de las
areas de riesgo.

Ademas de la topografia es necesario el relevamiento de
las obstrucciones al escurrimiento, como pilares y margenes de
puentes, calles con taludes, edificios, caracterizando en planta y,
en seccion, el tipo de cobertura y obstruccion.

Con la batimetria a lo largo de la ciudad es posible
determinar las cotas de inundacion, de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

a. debe ser utilizado un modelo de escurrimiento
permanente para el calculo de la linea de agua. El
método es utilizado, inicialmente, para el ajuste de
las rugosidades, con base a las marcas de crecidas y
en la curva de descarga del puesto fluviométrico.
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Para esto, la linea de agua es determinada para el
caudal registrado en el puesto fluviométrico y el
nivel correspondiente en el sentido de aguas abajo
hacia aguas arriba. La rugosidad correcta serad
aquella cuya linea de agua se aproxime de las
marcas de crecida;

b. conocidas las rugosidades se puede establecer la
linea de agua para los caudales correspondientes a
los distintos tiempos de retorno y, en consecuencia,
elaborar el mapeamiento de las areas alcanzadas.

Zonificacion

La zonificacion propiamente dicha es la definicion de un
conjunto de reglas para la ocupacion de las areas de mayor riesgo
de inundacién, previendo la minimizacion futura de las pérdidas
materiales y humanas en funcion de las grandes crecidas. Se
concluye de esto, que la zonificacion urbana permitird un
desarrollo racional de las areas riberefias.

La reglamentacion del uso de las zonas de inundacion se
apoya en mapas con demarcacion de areas de distintos riesgos y
en los criterios de ocupacién de éstas, cuanto al uso y a los
aspectos constructivos. Para que esta reglamentacion sea utilizada,
beneficiando las comunidades, ésta debe ser integrada a la
legislacion ~ municipal sobre loteos (o lotificaciones),
construcciones y habitaciones, a fin de garantizar su observancia.
De este modo, el contenido de este capitulo tiene la finalidad de
servir como base para la reglamentacion de la terraza de
inundacidn, a través de los planes directores urbanos, permitiendo
a los municipios realizar un control efectivo. El Departamento de
Aguas y Energia Eléctrica del Estado de San Pablo (DAEE),
presentd una propuesta para los articulos de la seccion de
Recursos Hidricos de las Leyes Orgédnicas Municipales del
referido Estado, donde la zonificacion era recomendada en los
siguientes términos: “Art. 2°. Cabra al municipio, en el campo
de los recursos hidricos: IV — proceder a la zonificacion de las
areas sujetas a riesgos de inundaciones, erosion y deslizamientos
de suelo, estableciendo restricciones y prohibiciones al uso,
parcelamiento y la edificacidn, en las dreas impropias o criticas de
manera a preservar la seguridad y la salud publica”.

El Water Resources Council (1971) definio a la
zonificacién como “aquella que involucra la division de
unidades gubernamentales en distritos y la reglamentacion dentro
de estos distritos de: a) usos de estructuras y de la tierra; b)
altura y volumen de las estructuras; c) el tamafio de los terrenos
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y la densidad de uso”. Las caracteristicas de la zonificacion, que
la distingue de otros controles es que la reglamentacion varia de
distrito a distrito. Por esta razon, la zonificacion puede ser usada
para establecer patrones especiales para uso de la tierra en areas
sujetas a la inundacion. La division en distritos de tierras, a través
de la comunidad es usualmente basada en planes globales de uso,
que orientan el crecimiento de la comunidad.

Condiciones técnicas de la zonificacion: El riesgo de
ocurrencia de inundacion varia con la respectiva cota de la terraza.
Las areas mas bajas obviamente estan sujetas a mayor frecuencia
de ocurrencia de crecidas. Asi siendo, la delimitacion de las areas
de la zonificacion depende de las cotas altimétricas de las areas
urbanas.

El rio posee normalmente uno o mas lechos. El
lecho menor corresponde a la seccion de escurrimiento en régimen
de sequia, o de niveles medianos. El lecho mayor puede tener
distintas ramificaciones de acuerdo con la seccidén transversal
considerada y de acuerdo con la topografia de la terraza
inundable. El rio acostumbra ocupar durante las crecidas este
lecho. Cuando el tiempo de retorno de desbordamiento del lecho
menor es superior a 2 afios, existe la tendencia de la poblacioén en
ocupar la terraza en las mas diversas y significativas maneras
socioeconomicas. Esta ocupacion genera, por las crecidas, dafios
importantes a los ocupantes de estas areas y, también, a las
poblaciones aguas arriba, que son afectadas por las elevaciones
de niveles a consecuencia de la obstruccidon del escurrimiento
natural causado por los primeros ocupantes (Figura 2.16).

La seccién de escurrimiento del rio puede ser dividida en
tres partes principales (Figura 2.17), descriptas a continuacion:
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Figura 2.16. Invasiones de las terrazas de inundacion




Figura 2.17. Reglamentacion de la zona inundable (U.S.Water
Resources Council,1971).

Zona de pasaje de la crecida (faja 1). Esta parte de la seccion
funciona hidraulicamente y permite el escurrimiento de la crecida.
Cualquier construccidon en esta darea reducird el darea de
escurrimiento, elevando los niveles aguas arriba de esta seccion
(Figura 2.18). Por lo tanto, en cualquier planeamiento urbano, se
debe mantener esta zona desobstruida.

Los criterios técnicos generalmente utilizados son los
siguientes:

a. Determinar la crecida de 100 afios de tiempo de
retorno o la que determina los limites del area de
inundacion;

b. La seccion de pasaje de la crecida serd la que evita el
aumento de los niveles para el lecho principal y para
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el valle de inundacion. Como este valor dificilmente
es nulo, se adopta un aumento minimo aceptado para
el lecho principal. En los Estados Unidos se adopto
como aumento minimo igual a un pi¢ o 30,45 cm.
Vea la Figura 2.18 para la definicion de esta faja de
la terraza.
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Figura 2.18. Definicion de la zona de pasaje de la crecida.

Esta faja del rio debe quedar desobstruida para evitar
dafios importantes y represamientos. En esta faja no se debe
permitir ninguna nueva construcciéon y la intendencia podra,
paulatinamente, transferir las construcciones existentes.

En la construccion de obras como rutas y puentes se debe
verificar si las mismas producen obstrucciones al escurrimiento.
En aquellas ya existentes se debe calcular el efecto de la
obstruccion y verificar las medidas que pueden ser tomadas para
la correccion. No se debe permitir la construccion de rellenos que
obstruyan al escurrimiento. Esta area podria ser usada para la
agricultura u otro uso similar a las condiciones de la naturaleza.
Adicionalmente, seria permitido la instalacion de lineas de
transmision y conductos hidraulicos o cualquier tipo de obra que
no produzca obstruccion al escurrimiento, como por ejemplo,
estacionamientos, campos de deportes, entre otros.

En algunas ciudades podran ser necesarias construcciones
proximas a los rios. En estas circunstancias, se debe evaluar el
efecto de la obstruccion y las obras deben estar estructuralmente
protegidas contra inundaciones.

Zona con restricciones (faja 2). Es el area restante de la superficie
inundable que debe ser reglamentada. Esta zona queda inundada,
pero debido a las pequenias profundidades y bajas velocidades, no
contribuyen mucho para el drenaje de la crecida.
Esta zona puede ser subdividida en subéreas, pero
esencialmente sus usos pueden ser:
a. parques y actividades de recreacidn o deportivas
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cuyo mantenimiento, después de cada crecida, sea
simple y de bajo costo. Normalmente una simple
limpieza va a recomponer su condiciéon de uso, en
corto espacio de tiempo;

uso agricola;

c. habitaciéon con mas de un piso, donde el piso
superior quedara por lo menos en el nivel del limite
de la crecida y estructuralmente protegida contra
crecidas;

d. industrial, comercial, como 4areas de cargas,
estacionamiento, arecas de almacenamiento de
equipos o maquinaria facilmente removible o que
no estén sujetos a los dafios que genera una crecida.
En este caso, no se debe permitir el
almacenamiento de articulos perecederos 'y
principalmente toxicos;

e. servicios basicos; lineas de transmision, calles y
puentes, desde que correctamente proyectados.

Zona de bajo riesgo (faja 3). Esta zona posee pequefia
probabilidad de ocurrencia de inundaciones, siendo alcanzada en
afios excepcionales por pequefias ldminas de agua y bajas
velocidades. La definicion de esta area es ttil para informar a la
poblacion sobre la magnitud del riesgo al que esta sujeta. Esta
area no necesita reglamentacidn con respecto a las crecidas.

En esta area, delimitada por crecida de baja frecuencia, se
puede dispensar de medidas individuales de protecciéon para las
habitaciones, pero se debe orientar a la poblacién para la eventual
posibilidad de crecida y de los medios de proteccion de las
pérdidas resultantes, recomendando el uso de obras con, por lo
menos, dos pisos, donde el segundo puede ser usado en los
periodos criticos.

Reglamentacién de las zonas de inundaciéon: Usualmente,
en las ciudades de paises en desarrollo, la poblacion de menor
poder adquisitivo y marginada ocupa las areas riberefias de mayor
riesgo. La reglamentacion de la ocupacion de areas urbanas es un
proceso iterativo, que pasa por una propuesta técnica que es
discutida por la comunidad antes de ser incorporada al Plan
Director de la ciudad. Por lo tanto, no existen criterios rigidos
aplicables a todas las ciudades, pero existen recomendaciones
basicas que pueden ser seguidas de acuerdo con cada caso.

Water Resources Council (1971) orienta la reglamentacion
con base a distritos, definiendo en cada uno lo siguiente: (a) un
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texto que presente los reglamentos que se aplican a cada distrito,
junto con las providencias administrativas; (b) un mapa
delineando los limites de los varios usos en los distritos.

El zoneamiento es complementado con la subdivision de
las reglamentaciones, donde son orientadas las divisiones de
grandes parcelas de tierra en pequefios lotes, con el objetivo de
desarrollo y venta de edificios. Por lo tanto, esta es la fase de
control sobre los loteos (o lotificaciones). El Cdédigo de
Construccion orienta la construccion de edificios cuanto a los
aspectos estructurales, hidrdulicos, de material y sellado. La
reglamentacion de las construcciones permite evitar futuros dafios.
A continuacidn relacionamos algunos de los indicadores generales
que pueden ser usados en la zonificacion.

La proteccion de las habitaciones con relaciéon a las
crecidas depende de la capacidad econdmica del propietario para
realizarlas. Con la implementacion de un plan, la municipalidad
podra permitir las construcciones en estas areas, desde que
atiendan las siguientes condiciones (Tucci y Simdes Lopes, 1985):

a. establecimiento de, por lo menos, un piso con nivel
superior a la crecida que limita la zona de bajo
riesgo;

b. uso de materiales resistentes a la sumersién o
contacto con el agua;

c. prohibiciones de almacenamiento o manipulaciéon y
procesamiento de materiales inflamables, que
puedan poner en riesgo la vida humana o animal
durante las crecidas. Los aparatos eléctricos deben
quedar en lugares seguros;

d. proteccion de los rellenos contra erosiones a través
de cobertura vegetal, gaviones u otros dispositivos;

e. prever los efectos de las crecidas en los proyectos
de sistemas pluvial y cloacal;

f. estructuralmente, las construcciones deben ser
proyectadas para resistir la presion hidrostatica,
que puede causar problemas de derrames, entre
otros, a los empujes y momentos que pueden exigir
anclaje, bien como las erosiones que pueden
destruir las fundaciones;

g. cierre de aperturas como puertas, ventanas y
dispositivos de ventilacion;

h. estanqueidad y refuerzo de las paredes de los
sotanos;

i. refuerzo o drenaje de la losa del piso;

j. véalvulas en conducto;
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k. proteccion de equipos fijos;
. anclaje de paredes contra deslizamientos.

La decisién sobre la obligatoriedad de proteccion de las
nuevas construcciones en la zona de inundacién es un proceso que
debe pasar por una discusion amplia de la comunidad involucrada.
Por lo tanto, se debe tener presente que, luego de las ultimas
crecidas, hubo desvalorizacion inmobiliaria de las areas de riesgo.
Con el pasar del tiempo, estas areas adquiriran gradualmente valor
inmobiliario, debido al natural espaciamiento en el tiempo de las
crecidas y de esta manera, la implementaciéon de un plan de
zonificacién podra traer costos mayores de expropiaciones (si son
necesarias) o dificultades en el proceso de obediencia a la
reglamentacidon. Esta situacién solo sufrira modificacion con la
ocurrencia de nueva crecida, con mas dafios. Estas condiciones
son mas graves en la zona de pasaje de la crecida, en la cual la
municipalidad necesita gradualmente remover las obras que
obstruyen el escurrimiento.

Para mantener el recuerdo de las inundaciones en las calles
se puede utilizar la pintura de los postes de luz con distintos
colores. Esto democratiza la informacion sobre la inundacion y
evita problemas inmobiliarios de compra y venta en las dreas de
riesgo.

Cuanto a las construcciones ya existentes en las areas de
inundacion, deberd ser realizado un catastro completo de las
mismas y establecido un plan para reducir las pérdidas en el lugar,
y también aquellas que son provocadas por el remanso resultante
de la obstruccidn del escurrimiento. Varias son las condiciones
existentes que deberan ser analizadas caso a caso. Algunas
situaciones pueden ser: (a) para las obras publicas como escuelas,
hospitales y edificios administrativos se debe verificar la
viabilidad de protegerlos o removerlos para areas seguras, a
mediano plazo; (b) las subhabitaciones como villas de
emergencias y habitaciones de poblaciéon de baja renta, deben
tener su transferencia negociada para areas mas seguras; (c) para
areas industriales y comerciales se puede incentivar las medidas
de proteccion a las construcciones y, caso sea necesario, de toda el
area a expensas de los beneficiados.

Cuando ocurren remociones o transferencias, el poder
publico debe estar preparado con planes urbanos para destinar
estas 4reas para otros usos o finalidades de recreacion, como por
ejemplo, parques, evitando que vengan a ser nuevamente
ocupadas por subhabitaciones.

Algunas acciones publicas son esenciales en este proceso
tales como:
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2.6.3

evitar construccién de cualquier obra publica en las areas
de riesgo como escuelas, hospitales y edificios en general.
Las existentes deben poseer un plan de remocién a ser
ejecutado a lo largo del tiempo;

planificar la ciudad para gradualmente desplazar su eje
principal para los lugares de bajo riesgo;

las entidades financieras deberian evitar financiar obras en
areas de riesgo;

utilizar mecanismos econdémicos para el proceso de
incentivo y control de las areas de riesgo: (1) retirar el
impuesto predial a los propietarios que mantengan sin
construccidon las areas de riesgo y que las utilicen por
ejemplo, para la agricultura, recreacidn, etc; (2) intentar
crear un mercado para las dreas de riesgo de tal manera
que las mismas se vuelvan publicas con el pasar del
tiempo;

prever la inmediata ocupacion de las areas publicas de
riesgo cuando éstas sean desocupadas con algun plan que
demarque la presencia del municipio o del Estado.

Construccion a prueba de crecida
La construccién a prueba de crecida es definida como el

conjunto de medidas que son proyectadas para reducir las pérdidas
de edificios ubicados en las terrazas o planicies de inundacion
durante la ocurrencia de las crecidas. Estas medidas son:

sellado temporario o permanente en las aberturas de las
estructuras;

elevacion de estructuras existentes;

construccion de nuevas estructuras sobre pilotes;
construccidon de pequeiias paredes o diques circundando la
estructura; transferencia o proteccion de articulos que
puedan ser dafiados dentro de la estructura existente,
transferencia de la estructura hacia afuera del area de
inundacion;

uso de material resistente al agua o nuevas estructuras;
reglamentacién de la ocupacion del drea de inundacion por
cercado;

reglamentacidon de subdivision y cédigo de construccion,
compra de areas de inundacion, seguro de inundacion,
instalacion de servicio de prevision y de alerta de crecida
con plan de evacuacion, adopcion de incentivos fiscales
para el uso prudente del area de inundacion; instalacidon de
avisos de alerta en el area y adopcion de politicas de
desarrollo. Las medidas no estructurales de inundacién
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pueden ser agrupadas en: reglamentacion del uso de la
tierra, construcciones a prueba de crecidas, seguro de
crecida, prevision y alerta de inundacion.

2.6.4 Seguro de inundacion

El seguro de inundaciéon es un procedimiento preventivo
viable para emprendimientos con valor agregado importante y en
el cual los propietarios poseen capacidad econdmica para pagar el
costo del seguro. Ademas de esto, no todas las compafiias estan
dispuestas a afrontar el seguro de inundaciones si no hay un
sistema de reseguros para distribucion del riesgo. Cuando la
poblacion que ocupa el area de inundacion es de baja renta este
tipo de solucion se vuelve inviable.

Segun el U.S Army Corps of Engineers (1976), los
perjuicios por inundacion pueden ser clasificados en tangibles e
intangibles. Los perjuicios tangibles son clasificados en dafios
fisicos, costos de emergencia y perjuicios financieros.

Los dafios fisicos incluyen los costos de separacion y
limpieza de los edificios, las pérdidas de objetos, muebles,
equipos, elementos decorativos, material almacenado y material
en elaboracion. Los costos de emergencia se refieren a la
evacuacién,  reocupacién,  habitacidn  provisoria  como
campamentos, alertas, entre otros. Los costos financieros son
aquellos debidos a la interrupcién del comercio, de la
fabricacion de productos industriales y las ganancias cesantes.
Los costos intangibles se refieren a los dafios de crecida que no
tienen valor de mercado o valor monetario, como la pérdida de
vidas u obras y edificios historicos.

Los métodos utilizados para la evaluacion de los dafios
causados por la crecidas son (Simons et al., 1977): a) curva nivel-
perjuicio; b) método de la curva de perjuicio historico; ¢) ecuacion
de dafio-agregado.

2.7.1 Curva nivel-perjuicio

El desarrollo de este método es citado en U.S Army Corps
of Engineers (1976). Consiste en la determinacidn de la curva que
relaciona los perjuicios y las probabilidad o tiempo de retorno.
Para determinar esta curva es necesario obtener las siguientes
relaciones: a) curva de descarga; b) curva de probabilidad de
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caudales maximos; ¢) curva de nivel versus perjuicio.

La curva de descarga es la relacion entre el caudal y el
nivel de agua en la seccion de medicion. La curva de frecuencia
de probabilidad de caudales relaciona el riesgo de ocurrencia de
las inundaciones. Para obtener la relacion entre el nivel en la
seccion de la regla y la probabilidad basta efectuar la combinacion
de las dos curvas.

La gran dificultad esta en la determinacion de la relacion
ente nivel y perjuicio. Por lo tanto es necesario un catastro de
ocupacion de la terraza y la estimacion del perjuicio para los
distintos componentes de esta ocupacion. Esta estimacion puede
ser realizada para construcciones patrones como residencias,
ocupacidn industrial y comercial, cuando sea el caso, ademas del
uso agro-pastoril. En los Estados Unidos las entidades como Soil
Conservation Service, Corps of Engineers y Administracion
Federal de Seguros intentan relacionar, para cada tipo basico de
construccidn, la altura a partir del piso con el porcentaje del dafio
del valor total del edificio. En las Figura 2.19 y Figura 2.20 son
presentados, respectivamente, ejemplos de la comparacion de las
curvas propuestas por las tres organizaciones para los casos de
una casa de uno y de dos pisos, ambas sin soétano. La
composicidon de los costos por areas de la ciudad, a través de
muestreo, permite una evaluaciéon global de los dafios
involucrados. Individualmente, una industria o un establecimiento
comercial pueden inventariar sus perjuicios potenciales de
acuerdo con el nivel de agua.

Conocida la relacién entre la profundidad y el perjuicio es
posible establecer la relacidn entre perjuicio y probabilidad, por el
uso de las dos ultimas curvas (Figura 2.21). La curva perjuicio-
probabilidad permite la estimacion del costo medio de inundacion
para una ciudad o, individualmente, para una industria, sin
establecimiento comercial o residencial. Adicionalmente, ésta
permite informar los riesgos econdmicos involucrados en la
instalacion en 4reas sujetas a inundaciones. El costo medio de
inundacion es obtenido por la integracion de la curva perjuicio
versus probabilidad.
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Figura 2.19. Curvas de profundidad-dafio para una casa de uno sélo pavimento
sin sotano (Simons et al., 1977).

2.7.2 Método de la curva de perjuicio histérico

Este tipo de metodologia fue propuesta por Echstein
(1958) y se basa en la determinacién de los perjuicios de crecidas
ocurridas en los ultimos afios. Graficando este perjuicio con
relacion a los niveles, se permite el trazado de la curva,
relacionando niveles versus dafio. Las limitaciones de este
procedimiento son: a) el método considera que en los ultimos
afios, el crecimiento de la regidon haya sido practicamente nulo en
el area de inundacion y que no hayan existido transferencias; b)
admite que los perjuicios provocados por las crecidas hayan sido
repuestos; ¢) que los valores de los perjuicios deben ser
uniformes, o sea, debe considerar la inflacion de los periodos; d)
que el procedimiento de evaluacion de los perjuicios debe ser el
mismo en las diferentes crecidas, para que no haya tendenciosidad
de evaluacion.
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2.7.3 Ecuacion del perjuicio agregado

James (1972) present6 la ecuacion de dafio agregado, que
se basa en el crecimiento lineal entre el dafio y el nivel medio de
inundacion de la terraza de inundacion. La ecuacion es la
siguiente:

C, =K, -h-M-U-A (2.4)

donde Cp, es el dafio total, debido a la crecida para un evento; Kp
es el indice del dafio de la crecida, en unidades monetarias por
unidades de profundidad de inundacién; h = profundidad media de
inundacidn; M = indice de valor de mercado de desarrollo del area
de inundacidn, en unidades monetarias por unidades de desarrollo;
U = proporcidon de ocupacién, o sea, proporcion del area de
inundacion desarrollada por el area total inundada; A = area total
de inundacién.
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Figura 2.20. Curvas de profundidad-dafio para una casa de dos pavimentos sin
sotano (Simons et al., 1977).
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El indice Kp es definido por:

_dD (2.5)
D dy
donde dD es el dafio y dy es la profundidad. Esta derivada es
obtenida con base en la relacidon entre el dafio y la profundidad.
Homan y Waybur (1960) determinaron este valor para crecidas de
cerca de 5 pies de profundidad (1,5 m) y obtuvieron Kp = 0,052.
James (1964) presentd un valor medio de 0,044. Cuando en la
crecida existe gran cantidad de sedimentos o alta velocidad, el
valor de Kp crece. El nivel medio de la crecida y el indice del
valor de mercado son obtenidos para cada lugar. El factor U
también es obtenido por datos locales.
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Figura 2.21. Método Nivel-Perjuicio.

Kates (1965) presentd una secuencia de procedimientos
para la evaluacion de los perjuicios de las areas de inundacion con
crecimiento, o modificaciones de dafios potenciales que se dan
con el tiempo. La secuencia es la siguiente: a) utilice un modelo
regional de economia para proyectar el crecimiento urbano
regional a través del periodo de andlisis; b) defina estos limites de
las areas de inundacién con base en el andlisis hidroldgico y
aloque el crecimiento urbano en esta area; c) especifique cada
estructura en el area de inundacion por ubicacion, tipo, contenido
y valor econémico, como funcion del tiempo; d) desarrolle curvas
apropiadas, relacionando dafios en la estructura con el nivel como
funcion del tiempo; e) agregue las curvas individuales de dafio
para permitir la evaluacién de toda la crecida, reflejando los
cambios en el tiempo.
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Problemas

W

>

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

(Por qué se inunda?

(Cudles son las fuentes de los problemas en la
inundacion riberefia?

(Cuadl es la diferencia entre las medidas estructurales y
no estructurales?
(Cuando se debe utilizar cada tipo de medida?

(Cuadles son las medidas estructurales? ;Cuales son las
limitaciones extensivas?

(Cuando se utilizan las medidas intensivas?

(Cuales son las medidas no estructurales? ;Cudles son
las dificultades de implementarlas?

(Como usted determinaria el mapeo de inundaciéon en
una ciudad?

(S1 no hay datos historicos es posible mapear?

(Como el mapa preparado puede ser utilizado para el
planeamiento de ocupacion de la ciudad? Caso usted fuera
orientar al intendente de la ciudad, ;cudles serian sus
recomendaciones?

Usted fue invitado para hacer un estudio de alternativa de
una industria que se encuentra en el area de inundacidn.
(Cuales son las alternativas de evaluacion economica?
(Cuales son las alternativas de control de inundacién en
una cuenca de 100.000 km®? Analice las alternativas.
(Cuadles son los criterios para determinar el area que debe
quedar desobstruida en la zonificacion del érea de
inundacion?

(Cuales son los criterios de zonificacion de las areas de
inundacion en asociacion con el Plan Director urbano?

(Por qué las medidas estructurales son mas caras que las
medidas no estructurales?

(Cuales son los principales impactos que involucra el corte
de meandros para control de inundaciéon de un tramo de
rio?

(Cuéando es viable la canalizacion de un rio para el
control de la crecida?
(Cudles son los beneficios?

(Como usted definiria un plan de determinacién de los
niveles de inundacion para un lugar sin datos?

(Cudles son las medidas complementarias a la zonificacién
de la planicie de inundacién?
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El control del drenaje urbano involucra la gestion
del espacio urbano para controlar el impacto de la
impermeabilizacion y evitar la canalizacion

varios efectos que afectan los componentes del ciclo

hidrologico natural. Con la impermeabilizacion del suelo a

través de tejados, calles, veredas y patios, el agua que
previamente era infiltrada, pasa a escurrir por los conductos de
desagiie aumentando el escurrimiento superficial. EI volumen que
escurria lentamente por la superficie del suelo y quedaba retenido
por la plantas, con la urbanizacion, pasa a escurrir en los canales,
exigiendo mayor capacidad de escurrimiento de las secciones.

En la Figura 3.1, se presentada el efecto sobre las
variables del ciclo hidrolégico debido a la urbanizacion. El
hidrograma tipico de una cuenca natural es aquél resultante de la
urbanizacion (Figura 3.2).

Con la urbanizacion son introducidas las siguientes
alteraciones en el referido ciclo hidrolégico:

* Reduccidn de la infiltracién en el suelo;

* El volumen que deja de ser infiltrado queda en Ia
superficie, aumentando el escurrimiento superficial.
Ademas de esto, como fueron construidos conductos
pluviales para el escurrimiento superficial, acelerando y
provocando una reduccidn del tiempo de desplazamiento.
Los caudales maximos también aumentan sus picos en el
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El desarrollo urbano altera la cobertura vegetal provocando




tiempo (Figura 3.2). El caudal méximo medio de
inundacion puede aumentar de seis a siete veces. En la
cuenca del rio Belém en Curitiba-Brasil, con un area de
drenaje de 42 km’ y areas impermeables del orden del
60%, se obtuvo un aumento de 6 veces en el caudal medio
de crecida entre las condiciones rurales y la actual
condicion de urbanizacion. En la Figura 3.3, se presenta
el caudal de crecida en funcidn del area de drenaje para
cuencas rurales y para la cuenca del rio Belém. La
tendencia de los valores de las cuencas rurales
permitid estimar el caudal medio de crecida para la
situacién de predesarrollo y compararlo con el valor actual
(ver Figura 3.1).

PREURBANIZACION
Evapo- Procipitacién  Escurrimionto Superficial
transpiracién 100 W l de prttli;o::.lum, otc.
——
URBANIZACION
Figura 3.1. Caracteristicas del balance hidrico en una cuenca urbana (OECD,
1986)
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Figura 3.2. Impacto debido a la urbanizacion (Schueler, 1987)

Con la reducciéon de la infiltracidn, el acuifero tiende a
disminuir el nivel de la capa fredtica por falta de
alimentacion (principalmente cuando el area urbana es
muy extensa), reduciendo asi el escurrimiento subterraneo.
Las redes de abastecimiento y cloacal poseen pérdidas que
pueden alimentar el acuifero, teniendo un efecto inverso al

mencionado;

Debido a la sustitucién de la cobertura natural ocurre una
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reduccion de la evapotranspiracion, ya que la superficie
urbana no retiene agua como lo hace cobertura vegetal y
no permite la evapotranspiracién de los follajes y del
suelo. A pesar de esto, las superficies urbanas generadas
por las ciudades sufren calentamiento y cuando ocurre
precipitaciones de baja intensidad puede generar una
mayor evaporacion.

W00

w4+

Caucal medio ce coaica (mifs)

"W 00 000 10000
Area oe Grenaje en km2

Figura 3.3. Caudal medio de crecida en funcion del area de drenaje en la
Regién Metropolitana de Curitiba

Con el desarrollo urbano, varios elementos antrdpicos son
introducidos en la cuenca hidrogréfica los cuales actuan sobre el
ambiente. Algunos de los principales problemas son discutidos a
la continuacion.

Aumento de la temperatura: Las superficies impermeables
absorben parte de la energia solar aumentando la temperatura
ambiente, produciendo islas de calor en la parte central de los
centros urbanos, donde predomina el concreto y el asfalto. El
asfalto, debido a su color, absorbe mas calor que las superficies
naturales y el concreto. A medida que su superficie envejece se
oscurece y aumentando asi la cantidad de radiacidon solar
absorbida. Este aumento por parte de la superficie incrementa la
emision de radiacion térmica que vuelve al ambiente, generando
mas calor. El aumento de temperatura también crea condiciones
de movimiento de aire ascendiente que puede originar un aumento
de las precipitaciones. Silvera (1997) muestra que la parte central
de Porto Alegre presenta mayor indice pluviométrico que en la

R0




periferia, atribuyendo esta tendencia a la urbanizacion.

Aumento de sedimento y material solido: Durante el desarrollo
urbano, el aumento de los sedimentos producidos por la cuenca
hidrografica es significativo, debido a las construcciones, limpieza
de terrenos para nuevos loteos, construccidon de calles, avenidas y
autopistas entre otras causas. En la Figura 3.4, se puede observar
la tendencia de produccién de sedimentos de una cuenca en sus
distintas etapas de desarrollo.
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Figura 3.4. Variacion de la produccion de sedimentos en debido al desarrollo
urbano (Dawdy, 1967)

Las principales consecuencias ambientales de la
produccidn de sedimentos son las siguientes:

* Erosion de las superficies generando fuertes dareas
degradadas. En la Figura 3.5 y Figura 3.6 se puede
observar el efecto de la erosion sobre las superficies
urbanas desprotegidas. En la fotografia, se observa la
erosion generada por el aumento del escurrimiento del
drenaje de aguas arriba. El aumento de energia y la
calidad del escurrimiento pueden producir verdaderas
“quebradas” que pueden llegar a 30m de profundidad y
50m de ancho en suelos débiles.
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* colmatacion de las secciones de canales de drenaje, con
reduccion de la capacidad de escurrimiento en conductos,
rios y lagos urbanos. La laguna de Pampulha es un
ejemplo de un lago urbano que ha sido colmatado. El
arroyo Diluvio en Porto Alegre, debido a su ancho y
pequefia profundidad, durante las sequias, se ha depositado
en el canal los sedimentos producidos por la cuenca y
creciendo vegetacion, esto ha reduciendo la capacidad de
escurrimiento durante las crecidas.

* transporte de contaminantes incorporados en el sedimento,
que contaminan las aguas pluviales.

Figura 3.5. Erosion urbana de superficies desprotegidas (Campana, 2004)
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T . . - :
Figura 3.6. Erosion urbana de superficies desprotegidas (Campana, 2004)

Obstrucciones al escurrimiento: Obstrucciones al escurrimiento
como pueden ser rellenos y pilas de puentes, drenajes inadecuados
y obstrucciones de todo tipo sumado a conductos colmatados.

Algunos de los ejemplos de obstruccion del escurrimiento
son documentados a continuacion:

a. produccion de residuo solido que obstruye el escurrimiento:
la produccion de material solido que ademas de reducir la
capacidad de escurrimiento, obstruye los sistemas de
retencion urbanas para el control local del escurrimiento.
En la Figura 3.7 son presentados los sistemas obstruidos
por material solido y por canalizacidbn que atraviesa el
drenaje.

b. residuo solido en el sistema de detencion: A medida que la
cuenca es urbanizada, y la densificacion consolidada, la
produccion de sedimentos puede reducirse (Figura 3.4),
pero otro problema surge, la produccion de basura. La
basura obstruye ain mas el drenaje y con esto crea
pésimas condiciones ambientales. Este problema solo se
minimiza con una adecuada frecuencia de la recoleccion
de residuos y de la adecuada educacion de la poblacion
con la aplicacion de altas multas. En la Figura 3.8, se
puede observar la cantidad de residuos urbanos en el
sistema de drenaje. Como se observa gran parte de estos
son plasticos, con gran concentracion de botellas y de
bolsas de supermercado.

c. problemas de mantenimiento en el sistema de drenaje: En el
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sistema de drenaje pueden ocurrir varios problemas en el
escurrimiento normal de las aguas, en funcion de la falta
de mantenimiento del sistema de drenaje y de proyectos
inadecuados los cuales no consideran la colmatacion de
aquellas secciones muy anchas y con seccion tnica (Figura
3.9)

obstruccion del escurrimiento por construcciones y riesgo: El
desarrollo urbano tiende a ocupar los espacios naturales de
escurrimiento de los excedentes pluviales dejando poco
espacio para €ste, y con esto, se generan riesgos para su
propia habitabilidad y también para la de aguas arriba
(Figura 3.10).

—

Figura 3.7. Obstruccion y residuos en el drenaje (Belo Horizonte y Sao
Paulo — ciudades de Brasil)
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Areas de riesgo en laderas: La ocupacion de las laderas en las
ciudades es una de las principales causas de muerte durante el
periodo de lluvias debido a los deslizamientos de tierra causados
por el escurrimiento de los excedentes pluviales en suelos de baja
sustentabilidad, los cuales presenta su estructura natural alterada
debido a la urbanizacion descontrolada (Figura 3.11).

Figura 3.10. Construcciones en el drenaje (Caxias do Sul- Brasil)
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Figura 3.11. Ocupacion en areas de riesgo
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Calidad del agua pluvial: La calidad del agua pluvial no es
mejor que la proveniente de un efluente con tratamiento
secundario. La cantidad de material en suspension los excedentes
pluviales es superior a aquel encontrado en una cloaca in natura.
El volumen de este material es suspension es mas significativo en
el inicio de las crecidas. En la Figura 3.12 se puede observar una
muestra de agua pluvial la cual, es representada como un reloj. Al
comienzo de la precipitacién existe pequefia concentracion de
material en suspension, luego, la concentraciéon va aumentando y
después de instantes la concentracion se reduce sustancialmente.
En los primeros 25 mm de lluvia, generalmente, se concentra el
95% de la carga en suspension. El polutograma generado por un
area urbana después de un periodo seco muestra un pico de
concentracion antes del pico del hidrograma, indicando que la
concentracion al inicio es alta, aunque con un pequefio caudal.

Figura 3.12. Muestrario de la calidad del agua pluvial. En el inicio de la
precipitacion botella marrén (posicion del reloj a 45min).

Los flujos pueden ser combinados (cloacal y pluvial en un
mismo conducto) o separados (red pluvial y sanitaria separadas).
En Brasil, la mayoria de las redes son del segundo tipo; s6lo en
areas antiguas de algunas ciudades existen sistemas combinados.
Actualmente, debido la falta de capacidad financiera para la
ampliacién de la red cloacal, algunos municipios han permitido el
uso de la red pluvial para transporte de efluentes cloacales, lo que
puede ser una solucion inadecuada a medida que este flujo no sea
tratado, ademés de imposibilitar algunas soluciones de control
cuantitativo del pluvial.

Los contaminantes que se generan en el area urbana varian
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mucho, desde compuestos organicos hasta metales altamente
toxicos. Algunos contaminantes son utilizados para diferentes
funciones dentro del ambiente urbano como son los insecticidas,
los fertilizantes, el plomo proveniente de las emisiones de los
automoviles y la pérdida de aceite por parte de camiones, émnibus
y autos, todos resultados de actividades normales dentro del
medio urbano. El hollin resultante de las emisiones generadas
dentro del ambiente urbano por parte de vehiculos, industrias y la
quema de residuos se depositan en las superficies y son lavados
por la lluvia. El agua resultante de este lavado llega a los rios
contaminada.

Los principales contaminantes encontrados en el
escurrimiento superficial urbano son: sedimentos, nutrientes,
sustancias que consumen oxigeno, metales pesados,
hidrocarburos, bacterias y virus patogénicos. Los valores medios
establecidos para Norteamérica son presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Concentracion para escurrimiento medio para algunos usos de la
tierra urbana basado en el Programa Nacional de Escurrimiento Urbano
(americano) de Whalen y Cullum (1989).

Parametro Residencial Comercial Industrial
TKN (mg/1) 0,23 1,5 1,6
No3 +No2 (mg/1) 1,8 0,8 0,93
Total P (mg/1) 0,62 2,29 042
Cobre ( mg/l) 56 50 32
Zinc( mg/l) 254 416 1.063
Plomo (mg/1) 293 203 115
COD (mg/1) 102 84 62
TSS (mg/1) 228 168 106
DBO (mg/1) 13 14 62

La calidad del agua de la red pluvial depende de varios
factores, a saber: la limpieza urbana y su frecuencia; de la
intensidad de la precipitacion y su distribucion temporal y
espacial, de la época del afio y del tipo de uso del area urbana. Los
principales indicadores de la calidad del agua son los parametros
que caracterizan la polucion organica y la cantidad de metales.

Contaminacién de acuiferos: Las principales condiciones de
contaminacion de los acuiferos urbanos se debe a los siguientes
factores:

* Rellenos sanitarios que contaminan las aguas subterraneas
por el proceso natural de precipitacion e infiltracion. Se
debe evitar construir estos rellenos en dareas de recarga y
de ser posible debe seleccionar areas con baja
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3.3.1

permeabilidad. Los efectos de la contaminacion de las
aguas subterraneas deben ser examinados al momento de
la seleccion de la localizacion del relleno;

Gran parte de las ciudades brasilefias utilizan fosas
sépticas como destino final de las cloacas. Este
conjunto tiende a contaminar la parte superior del
acuifero. Esta contaminacién puede comprometer el
abastecimiento de agua potable, cuando -existe
comunicacion entre diferentes capaz de los acuiferos a
través de percolacion y de perforaciones inadecuadas de
pozos artesianos;

La red de conductos pluviales puede contaminar el
suelo a través de pérdidas en volumen durante su
transporte y también por obstrucciones de los tramos de
la red que expulsan el agua contaminada hacia afuera
del sistema de conductos.

Gestion del drenaje urbano
Actualmente el control del escurrimiento urbano ha sido

planteado de manera equivocada ocasionando importantes
perjuicios a la poblacion. El origen de estos impactos negativos
han sido causados principalmente por dos tipos de errores:

a.

b.

Principio de proyecto de drenaje: El drenaje urbano ha sido
desarrollado con base a un principio erréoneo que plantea:
“el mejor sistema de drenaje es aquel que retira el
agua excedente de la manera mas rapida posible de su
lugar de origen”.

Evaluacion y control por tramos: En el microdrenaje los
proyectos aumentan el caudal y transfieren todo su
volumen hacia aguas abajo. En el macrodrenaje la
tendencia de control del drenaje urbano es a través de la
canalizacién de los tramos criticos. Este tipo de
solucion sigue la vision particular de un tramo de la
cuenca, sin que las consecuencias sean previstas para
los restantes tramos de la misma o dentro de diferentes
horizontes de ocupacion urbana. La canalizacidon de los
puntos criticos apenas transfiere la inundacién de un
lugar a otro en la cuenca.
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La combinacion de estos dos tipos de errores en la gestion
del microdrenaje tiene impactos en el macrodrenaje de las
ciudades los cuales ocurren de acuerdo a la siguiente secuencia:

* Etapa 1: la cuenca comienza a ser urbanizada de manera
distribuida, con mayor densificacion aguas abajo,
apareciendo, en el lecho natural, los lugares de inundacion
debido a los estrangulamientos naturales a lo largo de su
curso (Figura 3.13);

* Etapa 2: las primeras canalizaciones son ejecutadas aguas
abajo, con base a la urbanizacién actual; con esto, el
hidrograma aguas abajo aumenta, pero es aun contenido
por las areas que inundan aguas arriba y porque la cuenca
no esta totalmente edificada. (Figura 3.13);

* Etapa 3: con una densificacidn mayor, la presion publica
hace que los administradores contintien el proceso de
canalizacion hacia aguas arriba. Cuando el proceso se
completa, incluso antes de su conclusion, las inundaciones
vuelven aguas abajo, debido al aumento del caudal
maximo, cuando ésta no tiene mas condiciones de ser
ampliada. Las 4reas aguas arriba funcionaban como
reservorios de amortiguamiento. En esta etapa, la
canalizaciéon simplemente transfiere la inundacién aguas
abajo (Figura 3.13). Ya no existen espacios laterales para
ampliar los canales aguas abajo, y las soluciones derivan
de profundizar el canal, con costos extremamente altos
(pudiendo llegar a US$ 50 millones / Km., dependiendo
del subsuelo, anchura, revestimiento, etc).

Este proceso es perjudicial a los intereses publicos y
representa un perjuicio extremamente alto para toda la sociedad a
lo largo del tiempo. La sociedad pierde dos veces y paga cerca de
1000% o mas por la canalizacion, contra una solucion de
amortiguamiento, y aun asi se aumentan dramaticamente las
inundaciones para la poblacion que viven aguas abajo.
Infelizmente, esta vision desfasada de conocimiento técnico o por
interés en el mayor costo de las obras, perdura en un gran numero
de ingenieros que usan como excusa la siguiente frase: “no existe
espacio para el amortiguamiento”. El espacio necesario para el
amortiguamiento es del orden de 1% de la cuenca, y puede ser
distribuido en diferentes zonas, las cuales, que pueden ser
expropiadas y, que no siempre son facilmente identificables, pero
basta tener la voluntad técnica para posibilitar la identificacion de
las combinaciones de transferencia de escurrimiento 'y
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amortiguamiento sin transferir impactos hacia aguas abajo. El
principal concepto a tener en cuenta es no atarse a una solucion
preconcebida, sino buscar una soluciéon combinada, que tenga
como meta fundamental la idea de que ninglin proyecto puede
transferir su impacto a otro punto de la cuenca.
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Figura 3.13. Etapas del desarrollo urbano

3.3.2 Gestion inadecuada de areas riberenas en
combinacioén con el drenaje urbano

La tendencia del desarrollo urbano es presionar la
ocupacion de las areas riberefias, como fue destacada en el
capitulo anterior. La gestion se ha inclinado a aumentar la
capacidad del rio, permitiendo que la poblacidén ocupe el lecho
mayor de los cursos de agua (primera etapa de la gestion
inadecuada, caracterizada en la Figura 3.14). Con el tiempo, la
cuenca hidrogréfica se desarrolla hacia aguas arriba ampliando el
pico de la crecida y incrementando la frecuencia, debido al
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aumento de la impermeabilizacion, la canalizacion y los
conductos. El proyecto de incrementar la capacidad de
escurrimiento del tramo de aguas abajo apenas tuvo en cuenta
el estudié del escenario urbano existente al momento de
realizarlo, y no ha evaluado los posibles futuros impactos, la
urbanizacién aguas arriba vuelve a producir anegamiento en la
terraza de inundacion ahora ocupada por zonas residenciales,
quedando como solucién obras de alto costo como pueden ser la
profundizacion del curso de agua, una disminuciéon de la
rugosidad, tuneles de desvios, entre otros. Estas obras son
economicamente inviables, reduciendo el valor de Ilas
propiedades y aumentando los perjuicios. Este fue el escenario
observado en el rio Tieté en Sdo Paulo- Brasil (Figura 3.15).

En la Figura 3.16, se puede observar el conjunto de
procesos que se originan con el uso del suelo (ocupacién del area
de inundacion riberefia e impermeabilizacion y canalizacion del
escurrimiento) el drenaje y los consecuentes impactos.

LY PR T

Lo Aammeme Ovt Sr e’ O 5 Maw wBani pi emes

At sgues wiva
Swere ar)

14 Somdows i e evnds e tery e L e

cressns cheee PSR AR B R R ]
........ e 86 04 FERRS 0088 54 04 o I ' 04 84 04 44 4R
seersaane “hrge R thebians
st anna - - -
12813281 sheds SR EIN 135222821
rerrreveny
sessssane “hode R abedabiane
ITR12221 s 2E3322122 i
sesbesane P “hede P R
rrerrrane e SRR EEEs Bl Rt erreee
tesscscnna -
......... 22 EE R 2 RSS2 223222 L, I EEER
teerrrane A 4 LR EE Bl 28 54 R R R
LB At bl L 3 B AAAE B8 58 B L 50 A0 B8 Al Al
......... 3352833, i3isiiiiiiiit l Hepteiees
R iR s " s . - >
S WY A e IS0 80 0008 0000 | PO S0 06 04 80004
o f LR B IS SR8 DR0E & $ 8 04 S8 8
< e pete -

Moeciim A A o i de s e win sl aipewm A A faogy srpete v b wherirag we
Figura 3.14. Aumento de la urbanizacion, ocupacion de las areas riberefias y
aumento de la frecuencia de inundaciones
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r Ay . O . .
Figura 3.15. Inundacion del rio Tieté en el puente de Bandeiras debido a la
urbanizacion de la ciudad de Sao Paulo.

Figura 3.16. Proceso de impacto del drenaje urbano (Sudersha, 2002)

3.4 Principios de la gestion sustentable

Los principios basicos de control del escurrimiento pluvial
debido a las crecidas naturales en la terraza de inundacion y a la
urbanizacién son los siguientes:
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La cuenca como sistema: Un Plan de Control de aguas pluviales
de una ciudad o regidon metropolitana debe contemplar las cuencas
hidrogréficas sobre las cuales la urbanizacion se desarrolla. Las
medidas no pueden reducir un impacto de un area en detrimento
de otra, o sea, los impactos no deben ser transferidos.

Las medidas de control en el conjunto de la cuenca: El
control de crecidas involucra medidas estructurales y no
estructurales que dificilmente estdn desasociadas. Las medidas
estructurales involucran costos que la mayoria de las ciudades no
pueden afrontar. Ademads, sbélo se resuelven problemas
especificos, si no se crea un programa para toda la cuenca o region
urbana de interés. Esto no significa que este tipo de medida sea
totalmente descartable. La politica de control de crecida podra
llegar a soluciones estructurales para algunos lugares, pero con
una vision de conjunto para toda la cuenca, donde ésta sea
racionalmente integrada con otras medidas preventivas (no
estructurales) y compatibilizada con el desarrollo urbano.

Los medios: Los medios de implantacion para el control de las
crecidas son: el Plan Director Urbano, la Legislacion Municipal /
Provincial y el Manual de Drenaje. El primero establece las lineas
principales, el segundo controla y el tercero orienta.

El horizonte de expansion: Después que la cuenca o parte de
ésta esté ocupada, dificilmente el poder publico conseguird
responsabilizar aquellos que estan ampliando el escurrimiento, por
lo tanto, si la accién publica no es realizada preventivamente, a
través del gerenciamiento, las consecuencias futuras econémicas y
sociales serdn mayores para todo el municipio. El Plan Director
Urbano debe contemplar el planeamiento de las areas a ser
desarrolladas y la densificacidn de las areas actualmente loteadas.

Los criterios sustentables: (a) El escurrimiento natural no debe
ser ampliada por los que ocupan la cuenca, sea a través de un
simple loteo o en obras existentes en el ambiente urbano. Esto se
aplica a un simple relleno urbano, la construccion de puentes,
autopistas, y fundamentalmente, la impermeabilizaciéon de las
nuevas urbanizaciones. El principio es que cada usuario urbano,
no debe ampliar la crecida natural, (b) las ocupaciones del espacio
urbano y el drenaje de las aguas pluviales deben priorizar los
mecanismos naturales de escurrimiento como puede ser la
infiltracion;
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El control permanente: El control de las crecidas es un
proceso permanente, no basta establecer reglamentos y construir
obras de proteccidén, es necesario estar atento a las potenciales
violaciones de la legislacion y la expansion de la ocupaciéon del
suelo de las areas en riesgo. Por lo tanto, se recomienda que: (a)
ningin espacio de riesgo debe ser desalojado si no hay una
inmediata ocupacion publica que evite su invasion; (b) la
comunidad debe tener una participacion en los planes, en la
ejecucion y en la continua obediencia de las medidas de control de
crecidas.

La educacién: Es esencial la educaciéon de ingenieros,
arquitectos, agronomos, geologos entre otras profesiones, de la
poblacion y de los administradores publicos para que las
decisiones publicas sean tomadas con conciencia por todos.

La administraciéon: La administracion del mantenimiento y
control es un proceso local y depende de los municipios, a través
de la aprobacion de proyectos de loteos, obras publicas y drenajes.
Los aspectos ambientales son también evaludos en la
implantacion de la red de drenaje.

Las medidas de control del escurrimiento pueden ser
clasificadas de acuerdo con su accion sobre la cuenca
hidrogréfica, de la siguiente manera:

* distribuida o en la fuente, es el tipo de control que actia
sobre el lote, plazas y paseos publicos;

* en el microdrenaje, es el control que acciona sobre el
hidrograma resultante de uno o mas urbanizaciones;

* en el macrodrenaje, es el control sobre los principales
cursos de agua urbanos.

Las medidas de control pueden ser organizadas de acuerdo
con su accion sobre el hidrograma en cada una de las partes de las
cuencas mencionadas anteriormente, de la siguiente manera:

Infiltracién y percolacion: normalmente, crea espacio para que
el agua tenga mayor infiltracion y percolacion en el suelo,
utilizando el almacenamiento y el flujo subterraneo para retardar
el escurrimiento superficial;

Almacenamiento: a través de reservorios que pueden ocupar
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espacios abiertos o cerrados. El efecto del reservorio es de retener
parte del volumen del escurrimiento superficial, reduciendo su
pico y distribuyendo el caudal en el tiempo;

Aumento de la eficiencia del escurrimiento: a través de
conductos y canales, drenando 4reas inundadas. Este tipo de
solucién tiende a transferir crecidas de un area hacia otra, pero
puede ser benéfico cuando se utiliza en conjunto con reservorios
de retencion;

Diques y estaciones de bombeo: solucién tradicional de
control localizado de crecidas en areas urbanas que no poseen
espacio para amortiguamiento de la inundacion.

3.5.1 Medidas de control distribuido

Las principales medidas de control localizadas en lotes,
estacionamientos, parques y paseos publicos son denominadas,
normalmente, de control en la fuente “source control”. Las
principales medidas son las siguientes:

* el aumento de areas de infiltracion y percolacion;
* el almacenamiento temporario en reservorios residenciales
o tejados.

Las principales caracteristicas del control local del
escurrimiento son las siguientes (Urbonas y Stanhre, 1993):

e aumento de la eficiencia del sistema de drenaje aguas
abajo de los lugares controlados;

* aumento de la capacidad de control de crecidas de los
sistemas;

* dificultad de controlar, proyectar y hacer mantenimiento
de un gran numero de sistemas;

* los costos de operacion y mantenimiento pueden ser altos.

Este tipo de sistema ha sido adoptado en muchos paises a
través de una legislacidon apropiada, o a través de un programa
global de control de crecidas, como lo descripto por Yoshimoto y
Suetsugi (1990) para la cuenca del rio Tsurumi, donde fueron
construidos cerca de 500 reservorios de retencion de 1,3 m’.

Uno de los principales criterios adoptados por muchas
ciudades (Seatle, Denver, Porto Alegre, entre otras) es de un
caudal maximo que puede entrar en el sistema publico de drenaje
proveniente de los loteos, instalaciones comerciales e industriales.
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Este limite corresponde generalmente al caudal natural del lote
para un tiempo de retorno (generalmente de 10 afios de tiempo de
retorno y 1 hora de duracion). Este caudal es restrictivo y obliga al
emprendedor a utilizar los dispositivos citados dentro del area de
desarrollo para mantener este caudal aguas abajo.

A continuacidon son mencionados los tipos de dispositivos
que pueden ser utilizados y sus caracteristicas:

Infiltracién y percolacion:

Los sistemas urbanos, de acuerdo con lo antes
mencionado, crean superficies impermeables que no existian en la
cuenca hidrografica, generando impactos de aumento del
escurrimiento, que es transportado a través de conductos y
canales. [Estos dispositivos hidraulicos presentan costos
directamente relacionados con los caudales maximos, aumentando
con la impermeabilizacion. Para reducir estos costos y minimizar
los impactos aguas abajo, una de las acciones es permitir una
mayor infiltracién de la precipitacion, creando una condicion, que
sea lo mas proxima posible, a las condiciones naturales.

Las ventajas y desventajas de los dispositivos que permiten
mayor infiltracién y percolacién son las siguientes (Urbonas y
Stahre, 1993):

* aumento de la recarga; reduccion de ocupacion en areas
con capa fredtica baja; preservacion de la vegetacion
natural; reduccion de la polucioén transportada a los rios;
reduccion de los caudales maximos aguas abajo;
reduccion del tamafio de los conductos;

* los suelos de algunas areas pueden quedar impermeables
con el tiempo; falta de mantenimiento; aumento del nivel
de la capa fredtica, alcanzando construcciones en subsuelo.

La infiltracion es el proceso de transferencia del flujo de la
superficie hacia el interior del suelo. La capacidad de infiltracion
depende de las caracteristicas del suelo y del estado de humedad
de la capa superior del suelo, denominada también como zona no
saturada. La velocidad del escurrimiento a través de esta capa
no saturada hasta la capa freatica (zona saturada) es denominada
percolacion. La percolacion también depende del estado de
humedad de la capa superior del suelo y del tipo de suelo.
Determinados tipos de suelos presentan mayores dificultades de
percolacion y pequefio volumen de almacenamiento, lo que vuelve
inviable su uso, ya que podran: (a) mantener niveles de agua altos
por mucho tiempo en la superficie; (b) tener poco efecto en la
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reduccion del volumen final del hidrograma.
Los principales dispositivos para crear mayor infiltracion son
discutidos a continuacion:

Superficies de infiltracién: existen varios tipos, de acuerdo con
su disposicion local. En general, el 4rea de infiltracion es un lugar
con césped que recibe la precipitacion de un area impermeable,
como es el caso de residencias o edificios (Figura 3.17). Durante
precipitaciones intensas, éstas pueden quedar sumergidas, si su
capacidad es muy inferior a la intensidad de la precipitacion. En el
caso que el drenaje transporte mucho material fino, la capacidad
de infiltracion puede ser reducida, necesitando limpieza de la
superficie para mantener su capacidad de funcionamiento.

Figura 3.17. Superficie de infiltracion con trincheras

Trincheras de infiltracién: son dispositivos de drenaje lateral,
muchas veces utilizados paralelos a las calles, autopistas,
estacionamientos y conjuntos habitacionales, entre otros (Figura
3.18). Estas trincheras concentran el flujo de las areas adyacentes
y crean condiciones para una infiltracion a lo largo de su longitud.
Después de una precipitacion intensa, el nivel sube, y como la
infiltracion es lenta, se mantienen con agua durante algin tiempo.
Por lo tanto, su volumen debe ser suficiente para no ocurrir
inundacion. Este dispositivo funciona, en realidad, como un
reservorio de detencidn, a medida que el drenaje que escurre hacia
la trinchera es superior a la capacidad de infiltracion. En los
periodos con poca precipitaciéon o de sequia, éste se mantiene
seco. Este dispositivo permite, también, la reduccién de Ia
cantidad de polucion transportada aguas abajo.

Cuencas de percolacion: dispositivos de percolacion dentro de
lotes permiten, también, aumentar la recarga y reducir el
escurrimiento superficial. El almacenamiento es realizado en la
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camada superior del suelo y depende de la porosidad y de la
percolacion. Por lo tanto, la capa freatica debe ser baja, creando
espacio para el almacenamiento. Para areas de capa fredtica alta,
este tipo de dispositivo no es recomendado. Las cuencas son
construidas para recoger el agua del tejado y crear condiciones de
escurrimiento a través del suelo. Estas cuencas son construidas
removiéndose el suelo y llenandolo con pedregullo, que crea el
espacio para el almacenamiento (Figura 3.19). De acuerdo con el
tipo de suelo, es necesario crear mayores condiciones de drenaje.
Para el suelo arcilloso con menor percolacion, es necesario drenar
el dispositivo de salida. La principal dificultad encontrada con el
uso de este tipo de dispositivo es la obstruccion de los espacios
entre los elementos por el material fino transportado, por lo tanto,
se recomienda el uso de un filtro de material geotextil. De
cualquier manera, es necesario su limpieza después de algun
tiempo (Urbonas y Stahre, 1993).

Figura 3.19. Ejemplo de cuenca de percolacion (Holmstrand, 1984)

Dispositivos hidraulicos permeables: existen diferentes tipos de
dispositivos que drenan el escurrimiento y pueden ser construidos
de manera que permita la infiltracion. Algunos de estos
dispositivos son:
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* entradas permeables en la red de drenaje: En la Figura
3.20 a, se observa un filtro en la parte superior de la
caja, para evitar la obstruccion;

* trinchera permeable: es un caso especial de cuenca de
percolacion y consiste en una caja con pedregullo y
filtro por donde pasa un conducto poroso o perforado
(Figura 3.20 b);

* cordon permeable: este dispositivo es utilizado
fuera del lote o dentro de condominios, industrias o
areas comerciales (Figura 3.20 c).
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Figura 3.20. Dispositivos hidraulicos permeables

Pavimentos permeables: el pavimento permeable puede ser
utilizado en paseos publicos, estacionamientos, predios
deportivos y calles de poco trafico. En calles con mucho tréfico,
este pavimento se puede deformar y obstruir, volviéndose
impermeable.

Este tipo de pavimento puede ser de bloque perforado,
concreto o de asfalto (Figura 3.21). El concreto y el asfalto son
construidos de la misma manera que los pavimentos tradicionales,
con la diferencia que el material fino es retirado de la mezcla.

Cuando estos pavimentos son construidos para retener
parte del drenaje, es necesario que su base sea, por lo menos de
1,2m arriba de la capa freatica durante el periodo lluvioso. La
base es drenada con cafios perforados espaciados de 3 a 8 m. El
sistema de drenaje debe prever el agotamiento del volumen
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existente en la capa del suelo en un periodo de 6 a 12 horas
(Urbonas y Stahre, 1993). Este sistema es viable cuando el suelo
tiene la capacidad de infiltracion superior a 7mm/h. Para suelos
con un porcentaje superior a 30% de arcilla o 40% de silice y
arcilla combinados no son recomendables para uso. Las ventajas
de este tipo de control pueden ser las siguientes: reduccion del
escurrimiento superficial previsto con relacion a superficie
impermeable; reduccion de los conductos de drenaje pluvial,
reduccion de costos del sistema de drenaje pluvial y de la lamina
de agua en estacionamientos y paseos publicos. Las desventajas
son: el mantenimiento del sistema para evitar que sea colmatado
con el tiempo; mayor costo directo de construccion (sin considerar
el beneficio de reduccion de los conductos); contaminacion de los
acuiferos.
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Figura 3.21. Pavimentos permeables.

Araujo et al (2001) realizaron experimentos con distintas
superficies: (a) Suelo compactado con pendiente de 1 a 3 %; (b)
Pavimentos impermeables: una parcela de concreto convencional
de cemento, arena y pedregullo, con pendiente del 4%; (c)
Pavimentos semipermeables: una parcela de superficie con
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piedras regulares de granito con juntas de arena, conocidas por
paralelepipedos, con desnivel de 4%; y otra parcela revestida con
piedras de concreto industrializado tipo “pavi S'”, igualmente con
juntas de arena, conocida por blocket, con desnivel de 2%; (d)
Pavimentos permeables: una parcela de bloques de concreto con
orificios verticales llenados con material granular (arena) con
desnivel de 2% y una parcela de concreto poroso con desnivel de
2%. Los experimentos fueron realizados con precipitacion de
110mm / h, equivalente a un tiempo de retorno de 5 afios para una
duracion de 10 minutos. Los resultados de los experimentos son
presentados en la Tabla 3.2 donde se observa que los
paralelepipedos absorben parte de la precipitacion para una
intensidad muy alta y los pavimentos permeables practicamente
no generan escurrimiento. Se debe considerar que el experimento
fue realizado con un simulador de lluvia en una superficie de 1m?,
donde el efecto de almacenamiento en la superficie y en el
reservorio de los pavimentos permeables tiene mas efecto. El
costo del pavimento permeable puede ser del orden de 30% mas
que el pavimento comun debido a la base necesaria para su
implantacion. Se puede observar en los valores de la Tabla 3.2 que
los paralelepipedos o bloques, cuando no poseen juntas con
cemento pueden permitir almacenar e infiltrar una parte
importante de las precipitaciones frecuentes. Por lo tanto, calles
con este tipo de dispositivo deberian ser preservadas para evitar el
agraviamiento de los problemas de drenaje localizados en las
ciudades. En el caso que se asfalte o se pavimente, por lo menos
en el medio de estas estructuras, se deberia mantener una faja sin
asfalto, lo que permitiria la infiltracién y acumulacién de parte del
volumen.

Tabla 3.2. Coeficiente de escurrimiento para simulacion de lluvia en distintas
superficies para una intensidad de 110mm / h

Superficie C
Suelo compactado 0,66
Concreto 095
Bloque de concreto 0,78
Paralelepipedo 0,60
Bloque perforado 0,03
Concreto permeable 0,03

En las Figura 3.22 a Figura 3.25, son presentadas
fotografias de distintos dispositivos que procuran priorizar la
infiltracion del escurrimiento, ademas de tener su funcidn

' “pavi S” — Nombre comercial que se da en Brasil a un tipo de piedra de
concreto industrializado.
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urbanistica en el contexto de los emprendimientos. Las ventajas y
desventajas de los dispositivos de infiltracién utilizados para el
control distribuido del escurrimiento son presentadas en la Tabla

3.3.
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Figura 3.22. Uso de dispositivos para retener el agua de areas impermeables (a)
la foto a la izquierda muestra las areas drenadas de pavimentos para el césped y
de los tejados para los reservorios de piedra: (b) veredas con céspedes en las
laterales para aumentar la infiltracion.

N w13 .y
Figura 3.23. La foto a la izquierda muestra un ejemplo de trincheras de
infiltracion y la foto a la derecha muestra pavimento permeable con bloques
perforados en estacionamientos.

Figura 3.24. La foto a la izquierda muestra calle sin cordon que permite la
infiltracion de parte del escurrimiento en las laterales con césped. En la foto a la
derecha se presenta un area de infiltracién en un cantero.
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Figura 3.25. Dos areas experimentales en el estacionamiento del Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (Porto Alegre — Brasil) con bloque perforado y asfalto
poroso.

Almacenamiento:

El almacenamiento puede ser efectuado en tejados, en
pequefios reservorios residenciales, en estacionamientos, en area
deportivas, entre otros, a continuacion se presentan las principales
caracteristicas de algunos sistemas de almacenamiento:

Tejados: el almacenamiento en tejados presenta algunas
dificultades, que son el mantenimiento y el refuerzo de las
estructuras. Debido a las caracteristicas del clima brasilefio y al
tipo de material usualmente utilizado en las coberturas, este tipo
de control dificilmente seria aplicable a nuestra realidad.

Lotes urbaneos: el almacenamiento en el lote puede ser utilizado
para amortiguar el escurrimiento, en conjunto con otros usos,
como abastecimiento de agua, irrigacion de césped y lavado de
superficies o de autos. En la Figura 3.26, se presenta un
reservorio de este tipo.

En regiones con pequefia capacidad de distribucion de
agua, la precipitaciéon en los tejados es escurrida directamente
hacia un pozo subterraneo y, después, clorada para el uso
doméstico. El agua colectada en tejados de centros deportivos
puede ser colectada directamente para uso de limpieza.
Considerando una superficie de 120 m’, con una precipitacion
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anual de 1500mm, es posible obtener 360m’ por afio, que,
distribuidos, representan cerca de 15m’ por mes, valor mas que
suficiente para abastecer una residencia. Evidentemente que, a
medida que el reservorio es mantenido con agua, se reduce su

capacidad de amortiguamiento.

Tabla 3.3. Dispositivos de infiltracion

Dispositivo

Caracteristicas

Ventajas

Desventajas

Superficies y
trincheras de
infiltraciéon con
drenaje

Césped, areas con
canto rodado o otro
material que
permita la
infiltracion natural

Permite infiltracion
de parte del agua
para el subsuelo

Superficies con
desnivel

>0,1% no deben
ser usados; el
transporte de
material sélido
para el area de
infiltracién puede
reducir su
capacidad de
infiltracion.

Césped, areas con

La acumulacion
de agua en la
superficie durante
el periodo de
lluvias no permite

erficies . ., .
Syp y canto rodado o otro | Permite infiltracion | el transito sobre
trincheras de . .
. S material que del agua para el el area.
infiltracion sin . .
. permita la subsuelo Superficies con
drenaje - . .
infiltracion natural desnivel que
permitan
escurrimiento
hacia afuera de
éstas.
No debe ser
utilizado para
concreto, asfalto o calles con trafico
Pavimentos bloque perforado | Permite infiltracion |intensoy /o de
permeables con alta capacidad | del agua. carga pesada,
de infiltracion pues su
eficiencia puede
disminuir.
Pozos de Volumen Reduccion del Puede reducir la
infiltracion, generado en el escurrimiento eficiencia con el

trincheras de
infiltraciéon y
cuencas de
percolacion

interior del suelo
que permite
almacenar el agua
e infiltrar

superficial y
amortiguamiento en
funcioén del
almacenamiento

tiempo,
dependiendo de
la cantidad de
material sélido
que drena hacia
el area

(1) Condicionantes fisicos: Profundidad de la capa freatica en el periodo de
lluvias > 1,20m. La camada impermeable debe > 1,20m de profundidad. La tasa
de infiltracion del suelo saturado > 7,60mm/h. Cuencas de percolacion la
conductividad hidraulica saturada > 2.10-5m/s.
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Existen varias configuraciones posibles para la
introduccion del reservorio dentro de lotes y emprendimientos
urbanos, como muestra la Figura 3.27 y Figura 3.28. La
estimacion del volumen generalmente es realizada con base en las
condiciones establecidas por el poder publico cuanto la entrada en
la red pluvial. En Porto Alegre el limite es de 20,8 1 / (s.ha) lo que
lleva a un reservorio obtenido a través de la siguiente ecuacion:

V=415-Al-4 (3.1)

donde: A/ es el area impermeable en %, A es el area del lote o del
emprendimiento en hectéreas y 7 es el volumen necesario en m’.
Para un edificio que urbaniza un lote de 1000m?, con 4rea total
impermeable de 80% el volumen necesario serd de 33m’.
Considerando una profundidad de 1,5m seria necesario un area de
22m®. La legislacion prevé que si el agua de las superficies
permeables son drenadas hacia superficies que infiltran y éstas no
tienen drenaje, el area impermeable en el calculo puede ser
disminuida en 80%, resultando Al = 16% y V = 6,8m’ y 4,5m”.
Este tipo de gestion induce a cada emprendedor desarrollar las
medidas distribuidas de infiltracion.

i
B

Almacenamiento

. e

Infiltracion

1 o lransporte

Figura 3.26. Reservorios con usos variados (Fujita, 1993)
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Figura 3.28. Reservorio en area residencial (Campana, 2004

4 = &4 - =
Figura 3.29. Almacenamiento en un condominio (a la izquierda) y en el
estacionamiento de un area comercial (a la derecha).
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3.5.2 Medidas de control en el microdrenaje y
macrodrenaje

La medida de control de escurrimiento en el microdrenaje,
tradicionalmente utilizada, consiste en drenar el area urbanizada a
través de conductos pluviales hacia un colector principal o rio
urbano. Este tipo de solucion acaba transfiriendo hacia aguas
abajo el aumento en el escurrimiento superficial con una mayor
velocidad, ya que el tiempo de desplazamiento del escurrimiento
es menor que en las condiciones preexistentes. De esta manera, se
provocan inundaciones en los ramales principales o en el mismo
macrodrenaje.

Como se presentara oportunamente, la impermeabilizacion
y la canalizacién producen un aumento en el caudal maximo y en
el escurrimiento superficial. Para que este aumento de caudal no
sea transferido hacia aguas abajo se utiliza el amortiguamiento del
volumen generado, a través de dispositivos de retenciéon como
pueden ser: tanques, lagos y pequefios reservorios a cielo abierto o
enterrados, entre otros dispositivos. Estas medidas son
denominadas de control aguas abajo (downstream control).

El objetivo de los reservorios de detencion es minimizar el
impacto hidrologico de la wurbanizacion, amortiguando la
reduccion de la capacidad de almacenamiento natural de la cuenca
hidrogréfica.

Este tipo de control tiene las siguientes ventajas y
desventajas (Urbonas y Stahre, 1993): costos reducidos, si se lo
compara a un gran numero de dispositivos de control distribuidos;
menor costo de operacion y mantenimiento; facilidad de
administracioén de la construccidn; dificultad de encontrar lugares
adecuados; costo de adquisicion del area a utilizar; reservorios de
dimensiones importantes tienen oposicion por parte de la
poblacion.

Este control ha sido utilizado cuando existen
restricciones por parte de la administracion municipal al
aumento del caudal maximo debido al desarrollo urbano, y asi,
ya fue implantado en muchas ciudades de diferentes paises. El
criterio normalmente utilizado es que el caudal mdaximo del area,
con el desarrollo urbano, debe ser menor o igual al caudal
maximo de las condiciones preexistentes para un tiempo de
retorno predeterminado.
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Caracteristicas y funciones de los reservorios

Los reservorios de retencion son utilizados de acuerdo al
objetivo del control deseado. Este dispositivo puede ser utilizado
para:

Control del caudal maximo: Este es el caso tipico de control de
los efectos de anegamiento sobre areas urbanas. El reservorio es
utilizado para amortiguar el pico aguas abajo, reduciendo la
seccidn hidraulica de los conductos y manteniendo las
condiciones de caudal preexistentes en el area desarrollada.

Control del volumen: normalmente, este tipo de control es
utilizado cuando el escurrimiento cloacal y pluvial son
transportados por conductos combinados o cuando recibe el agua
de un 4rea sujeta a la contaminaciéon. Como la capacidad de una
estacion de tratamiento es limitada, es necesario almacenar el
volumen para que pueda ser tratado. El reservorio también es
utilizado para la deposicion de sedimentos y depuracion de la
calidad del agua, manteniendo su volumen por mas tiempo dentro
del reservorio. El tiempo de detencidn, que es la diferencia entre
el centro de gravedad del hidrograma de entrada y el de salida, es
uno de los indicadores utilizados para evaluar la capacidad de
depuracion del reservorio.

Control de material solido: cuando la cantidad de sedimentos
producida es significativa, este tipo de dispositivo puede retener
parte de los sedimentos para que sean retirados del sistema de
drenaje.

Tipos de reservorios

Los reservorios pueden ser dimensionados para que mantengan
una ldmina permanente de agua, denominados de retencion, o para
que se sequen después de su uso, durante una lluvia intensa y
después utilizados para otras finalidades. Este tipo de reservorio es
llamado detencion (Figura 3.30 a).
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a- Reservorio de detencion
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b- Reservorio de retencion
Figura 3.30. Reservorios para el control de material s6lido (Maidment, 1993)

La Retencion que mantiene la lamina de agua sirve para
evitar el crecimiento de vegetacidon indeseable en el fondo y para
la reduccion de la polucién hacia aguas abajo, volviendo el
reservorio mas eficiente para el control de la calidad del agua. Su
uso integrado, juntamente con parques, puede permitir un buen
ambiente recreativo. La ventaja de la utilizacion de este
dispositivo seco es que se puede utilizarlo para otras finalidades.
Una préactica comun consiste en dimensionar un area con lamina
de agua para escurrir una crecida frecuente, como la de dos afios,
y plantear el area de desbordamiento con paisajismo y campos de
deporte para las crecidas arriba de la cota referente al riesgo
mencionado. Cuando ésta ocurre, serd necesario realizar apenas la
limpieza del area alcanzada, sin mayores dafios aguas arriba o
aguas abajo. La principal desventaja de la retencion es la
necesidad de mayor volumen del reservorio y el control de su
calidad del agua.

En la Figura 3.30, son presentados, de manera
esquematica, el reservorio mantenido seco y el reservorio con
lamina de agua. Los reservorios o cuencas de detencion
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mantenidas secas son los mas utilizados en los Estados Unidos,
Canadéd y Australia. Cuando son proyectados para el control del
caudal, su vaciamiento es rapido de hasta seis horas y con poco
efecto sobre la remocion de contaminantes. Si aumentada la
detencion entre las 24 a 60hs, se podra obtener mejoras en la
remocion de contaminantes (Urbonas y Roesner, 1994). Este tipo
de dispositivo retiene una parte importante del material sélido.

Cuando el drenaje utiliza la capacidad extra de volumen
del sistema para el amortiguamiento, y estan ligados directamente
a la red de drenaje éste es llamado sistema on-line (Figura 3.3 1).
Cuando el escurrimiento es transferido para el area de
amortiguamiento, después de alcanzar un cierto caudal, y recibe
solo lo excedente de la red de drenaje el sistema es denominado
off-line (Figura 3.32 y Figura 3.34).

Camara -
de Entrada_~
P o
-
\
\ A Seccidn cor
) capacidad
limitada
Figura 3.31. Detencién on-line
> A > >
Sistemo de
Drenoije
v

Detencion

Figura 3.32. Detencion off-line (a la izquierda) conectado por conductos y on-
line (a la derecha).
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En las detenciones “on-line” existen problemas para el
drenaje con flujos pluviales mixtos sobre todo cuando existe una
gran cantidad de conexiones clandestina a la red de drenaje,
debido a la gran contaminacion que se origina en el reservorio,
principalmente en el periodo de sequia. En este caso, es
conveniente que el fondo de este sea de concreto para facilitar la
limpieza.

Este tipo de reservorio puede tener un fondo natural,
excavado o de concreto. Los reservorios en concreto son mas
caros, pero permiten paredes verticales, con aumento del volumen.
Esto es ttil donde el espacio tiene un costo elevado.

Los reservorios pueden ser abiertos o cerrados. Los
primeros generalmente poseen costo menores y mayor facilidad
de mantenimiento. Los segundos tienen mayores costo (pueden
llegar hasta 7 veces mas que los primeros) y gran dificultad de
mantenimiento. Generalmente, son utilizados cuando se desea
utilizar el espacio superior, debido a la topografia o la presion de
la poblacidn vecina que temen a la basura y la calidad del sistema.

Los  reservorios “off-line”  pueden  funcionar
automaticamente por gravedad (Figura 3.33), o mediante
sistemas de bombas cuando sea necesario obteniendo mas
volumen para un espacio definido (Figura 3.34). La diferencia es
que en el primero caso el caudal inunda el area lateral y vuelve al
sistema de drenaje por gravedad, sin operacion. Mientras que en
el segundo caso, debido a la necesidad de aumento del volumen
es necesario excavar debajo de la cota del sistema de drenaje y
para extraer todo el volumen es necesario recurrir al bombeo.
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Figura 3.33. Detencion off-line con volumen lateral (DAEE)

120



Figura 3.35. Detenciones con uso deportivo en Curitiba (a la izquierda) y Porto
Alegre (a la derecha).

ASCE (1985) menciona que las instalaciones de detencion
de este tipo que tuvieron mayor suceso fueron las que se
integraron a otros usos, como la recreacion, ya que la comunidad,
en su cotidiano, usara este espacio de recreacion. Por lo tanto, es
deseable que el proyecto de este sistema esté¢ integrado a la
plannificacion del uso del érea.

Ubicacion

Como fue mencionado anteriormente, los reservorios
pueden ser abiertos o enterrados (Figura 3.33), de acuerdo con las
condiciones de su ubicacidon. En lugares donde el espacio es
reducido o que sea necesario mantener una superficie superior
integrada con otros usos, se pueden utilizar reservorios
subterraneos; sin embargo, el costo de este tipo de solucion es
superior a de los reservorios abiertos.

La ubicacion depende de los siguientes factores:

* en zonas muy urbanizadas, la ubicacion depende de la
disponibilidad de espacio y de la capacidad de intervenir
en el amortiguamiento. Si existe espacio sélo aguas arriba,
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que drena poco volumen, el efecto sera reducido;

* ¢n zonas a desarrollar, se debe ubicar el reservorio en las
partes de poco valor, aprovechando las depresiones
naturales o parques existentes. Un buen indicador de
ubicacion son las areas naturales que forman pequefios
lagos o estanques antes de su desarrollo.

3.5.3 Compatibilizacion  con los sistemas -
escurrimiento sanitario

Existen escenarios en que la red de drenaje es mixta, recibe
liquidos cloacales y pluviales; sistema separador, cuando el
escurrimiento es casi totalmente debido al drenaje pluvial.

Sistema mixto: Existe una red de drenaje con cloacas y el
sistema es llevado a una estacion de tratamiento: este es el
escenario utilizado en ciudades antiguas de Europa y Estados
Unidos. La detencién es del tipo “off-line”. En este caso los
liquidos cloacales y parte del caudal pluvial son colectados y
llevados a la estacion de tratamiento de cloacas. Cuando el caudal
es superior al proyectado durante las crecidas el excedente escurre
hacia el sistema de drenaje y detenciones. En este caso se utiliza
apenas una red (sistema mixto), pero tiene la desventaja del mal
olor en climas calientes, durante el verano, y el riesgo de
proliferacion de enfermedades durante las crecidas superiores a la
capacidad del sistema conjunto.

Sistema separador: Este sistema tiene una red de colecta de
cloacas independiente de la red de drenaje (Figura 3.36). Se
utiliza detenciones “onm-line” con control del residuo sélido y
manejo de la carga de contaminantes. Ventajas: manejo adecuado
de las detenciones y retenciones urbanas con mayor tiempo de
residencia, permite el control de la calidad del agua; se evitan
aguas contaminadas en las crecidas superiores a la de proyecto; se
evita el olor en el periodo seco; se evita el colapso de sistemas de
drenaje por corrosion. Desventajas: el alto costo inicial en el
escenario de transicion de la implantaciéon de la red de cloaca
separadora.

Sistema de transicion: Cuando la ciudad tiene una red extensa
de pluviales, pero pequeiia de sanitario. Los costos para salir de
un sistema mixto para un sistema separador pueden ser altos. Para
graduacion en el tiempo es posible por el macrodrenaje la
estrategia de sistemas mixtos (Figura 3.37). Posteriormente, el
proyecto podra desarrollar la red de cloacas por los sistemas
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secundarios, cubriendo con el tiempo toda la ciudad. Cuando la
ciudad esté cubierta por el sistema separador es posible eliminar
las conexiones.

Acd Sanitana

Detencd

2000 Oc¢
Amaniguamiento

Arca de retencidn
de mateny sHld0

Red pluvia

Figura 3.36. Caracteristicas del sistema separador

3.5.4 Planeamiento en el control del macrodrenaje

El control del impacto del aumento del escurrimiento
debido a la urbanizacién, en el macrodrenaje, ha sido realizado, en
la realidad brasilefia, a través de la canalizacion. El canal es
dimensionado para escurrir un caudal de proyecto para tiempos
de retorno que varian de 10 a 100 afios. Para evitar las
inundaciones s6lo con drenaje la ciudad en su conjunto deberia
tener sus conductos ampliados para la eventual urbanizacion de
toda la cuenca, lo que seria insustentable econdmicamente. La
solucion de control en una cuenca urbana involucra la
combinacion de medidas distribuidas, pero en especial la
combinacion del aumento de la capacidad por medio del
amortiguamiento.

Existen los siguientes escenarios de desarrollo: (a)
cuenca desarrollada con varios lugares de inundacion; (b) cuenca
con pequeia area ocupada y con tendencia a la urbanizacion.
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Figura 3.37. Sistema de transicion

Cuenca desarrollada

En este escenario se debe procurar identificar las zonas de
inundaciéon y buscar 4reas propicias para amortiguar el
escurrimiento y no transferirlo hacia aguas abajo para cada uno de
los puntos criticos detectados. La combinacidén Optima serd
aquella que tenga reservorios con el menor costo y ampliacion del
escurrimiento que mejor se adapte al area urbana, o sea, menor
costo y ambientalmente adecuado.

Wisner y Cheung (1982) presentaron, conforme Tabla
3.4, una comparacion entre otras alternativas y el uso de parques
para amortiguamiento.

En la Figura 3.38, son presentados el parque y los flujos
en un area urbana.
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Tabla 3.4. Comparacion entre almacenamiento en parque y otras alternativas
(Wisner y Cheung, 1982).

Tipo Almacena- Detencion | Detencion Almacen-
miento del con agua seca amiento en
valle parque

Almacenamie | Continuo continuo frecuente raro

nto

Estética sin Muy Muy menos
importancia importante | importante importante

Mantenimient | Pequeiia alta moderada Muy pequeiia

0

Probabilidad | Pequeiia moderada | pequeila Muy pequeiia

de accidente

Costo Alto moderado | moderado bajo

Costo de la|Ningin alto alto ningun

tierra

Costo del | Bajo alto medio medio

paisajismo

Planeamiento | poco Muy Muy muy
importante importante | importante importante

Figura 3.38. Parque de almacenamiento (Wisner y Cheung, 1982)

125




Cuenca en desarrollo

Considere la cuenca de la Figura 3.39. En la primera
etapa la cuenca no esta totalmente urbanizada, y las inundaciones
ocurren en el tramo urbanizado, donde algunas areas no estan
ocupadas, porque se inundan con frecuencia. Cuando la cuenca se
encuentra en una etapa avanzada de desarrollo, la tendencia es que
las medidas estructurales predominen, con costos altos. Sin
embargo, se puede minimizar estos costos a través del aumento de
la capacidad de amortiguamiento en la cuenca urbana, buscando
recuperar, el méximo posible, el amortiguamiento natural por la
explotacion de todas las areas posibles. Yoshimoto y Suetsugi
(1990) describieron las medidas tomadas para reducir la
frecuencia de inundaciones en el rio Tsurumi, dentro del area de la
ciudad de Tokio. La cuenca fue subdividida en tres: retencion,
retardo y areas inferiores, y definido el caudal de control. En el
area de retencién, fueron obtenidos 2,2 millones de m’ para
amortiguamiento a través de accidon municipal, ademds de otras
medidas de retardo. Estas acciones redujeron los perjuicios para
crecidas recientes.

Reglamentacién
J< de espacios de
A I A uso publico

| |

Parques con
1T . dreas de
| retencién

El\ ‘. ‘
wek?
ot

) |
\J

Figura 3.39. Planeamiento de control de la cuenca en la primera etapa de
urbanizacion
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Problemas

L.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Analice los tipos de medidas de control del escurrimiento
en la fuente para el drenaje urbano y presente sus usos,
ventajas y desventajas.

(Cual es la utilizacién de pavimento permeables en un
proyecto de drenaje? Sus ventajas y desventajas.

(Cudl es la diferencia entre detencidén y retenciéon en el
control de las inundaciones decurrentes del proceso de
urbanizacién? ;Cuéles son los impactos que estos
dispositivos promueven con relacion a las inundaciones?
(Cudles son los tipos de inundaciones y cudles son los
impactos relacionados?

Identifique también para la cuestidon anterior cudndo ocurre
la transferencia de impactos.

(Cuales son las principales estrategias de gestion del
drenaje urbano para ciudad implantada y para el futuro
desarrollo?

(Cuales son las ventajas y desventajas de los controles en
la fuente? ;Cuales son mas sustentables?

(Cuales son las relaciones que deben existir entre un Plan
Director Urbano y el Plan de Drenaje y éste con del
escurrimiento sanitario y residuo solido?

Muchas ciudades utilizan el control sobre las areas
impermeables, pero no consiguen evitar el impacto sobre
el drenaje. ;Por qué? (Cual es el problema y coémo
resolver a través de medidas no estructurales?

(Cudles son las ventajas y desventajas de las medidas de
control en el microdrenaje y en el macrodrenaje?

Describa las etapas de un Plan Director de Drenaje
Urbano. ;Cuales son las medidas no estructurales?
Identifique los principios de un Plan Director de Drenaje
Urbano.

(En la evaluacion econdémica de los perjuicios de
inundacién cdmo los costos deberian ser distribuidos entre
la poblacién?

(Cudles son los tipos de inundaciones y cudles son los
impactos relacionados?

Identifique también para la cuestion anterior cuando ocurre
la transferencia de impactos.

(Cuales son las principales estrategias de gestion del
drenaje urbano para ciudad implantada y para el futuro
desarrollo?

(Cudles son las ventajas y desventajas de los controles en
la fuente? ;Cuéles son mas sustentables?

127



18.

19.

20.

21.

22.

23.

(Cuales son las relaciones que deben existir entre un Plan
Director Urbano y el Plan de Drenaje y éste con el
escurrimiento sanitario y residuo solido?

Muchas ciudades utilizan el control sobre las dareas
impermeables, pero no consiguen evitar el impacto sobre
el drenaje. ;Por qué? (Cual es el problema y coémo
resolver a través de medidas no estructurales?

(Cudles son las ventajas y desventajas de las medidas de
control en el microdrenaje y en el macrodrenaje?

Describa las etapas de un Plan Director de Drenaje
Urbano. ;Cuales son las medidas no estructurales?
Identifique los principios de un Plan Director de Drenaje
Urbano.

En la evaluacion econdémica de los perjuicios de
inundacién ;coémo los costos deberian ser distribuidos
entre la poblacion?

Referencias

128



FUIEN, S I Eapuoonontal Sower Syenoms o Roboctom of Udsinr Saoon
Romdl, T INTERNAUDONAL CONFERUNOY, ON URHAN STORM
FIRVINAGEL & ume Caancbors, Prsbens Cotorbong Chalewces UVataesy
of Wby, e o M e 12100200,

PUMEA S0 1U5 Mormwaler goxs b gaouind o Tapany ehwsss Mifiiration. IFar
Canalety hovnmommsl Drmnbim, w.\, p 1819

GUARULIICR, 00, Cadlps & O e Mawighe & Gomee 1y 30607 & ¥ &
el e 300, Al apatas S Coennlban

FUOCHANDY, W NTPARCAYNOM I |, 1 T amit Soposvrmocmis -\ Now
Conmmetion W pawnt  goandeste  dphron I BODAMRS]
SYMMNOZIUN, 198G, Comimntr W 1 Prcoonding. Witheypgond: TAIERS
ST M3 doeemasimadl  Nowcsatton  wl Dlvdmdipwdl S
bl v 156

HEORMSRANIY, €0 Ui luibeswon of Mommaser: mvenh a0 halmon
Unnvemy ol Toehaokay Remlts and osampler of  Apphcation. v
INTERNATHONAL CONIT HENCT ON URIBAN STORAM DRAIN W,
1984, Gitebwone, prwmbags Ghabong chalmens Univeesiny of Tochookoyy, b,
VA p AT G

FIOANT, WG, LANCIEDS, WL 1955, J Al Pranecsmtt Primccon Unmvoeisy Prow,
Pracsion. 14,

THGE, 198~ Arvadews Pavartonoo dos Bram! o 1257 Bsemooe Bessdoams & Ciongrifen
e bonmbarea, K Je Janean, 1V (0 RO

TN, €, 1 Lamebidade dr dvugper plhevial wehams, Piows AN g PROS ons & o
Cormdiagin om meures | ¢ Sanemmwii §3T0 LR nagm mestnnd o,

FACORSEN, I JIARREMOES, 1% 191, Sesdmcance of Sommt Botvons Sarfaces
Voo Madeodog e INTERENADIONAL CONFIRENGE ON VRRAN
STORM DEMNMGL. 2 19, Usbess Hwodey Udsios Unsienay o
1Wowwes, v 1, p 426450

FRINSON, W WU s o aven ity of  wniinionsd sl pla
mamagwnnd st Doovis hadmbogie Vmgnmae Conner.

LARGER, LY SMEINL WAL ENVNARD, WO FINS, IO FENONENSORE, 1)
V7T ot St mmmiponnt and nduadyy: apadste and wve's guld. 178 1PN
Rpemt < GO0 ST o NS NI 27563

TR, LI INs | Jor Uirkan Plasray A Ganke thas om ibs
Hybersbogwe Filorm om e Land Ve U380 350 18

BORITE RAMOR, G4 O, G G NG PRIGERTETR G 1225 Dhsdanaa
ratiponte wilube v oee Tasd o Pishuine s o stwingolasms & Sk
Paulo dews X Stnpeine beadlictno & mocumen hllrons Ceamabs,

MADMENT, DR Gal 1200 Blantind oof Flydmskosy Now Yook Moteaw | i

NARML T RRIGIRTTN, G 1Y Drgogo 4 b bistinens apliesds
derarnento Jdu el do o Tel s N Simpesks brasdoas &
manipem hddesoen Clramadn

OFIVITION, MGG BATTISTA, M 997 Andliee & cvsdocin wmporsl o
povadicior e mdunmubos i baces lidivgeatacs Ja Paopalie © odliacie Jo
wewmemmentn Wi meemaiens fean N1 Sompvionr Bt e Rivnmsi
Fiidesoos - \BIUEE Voo,

PALIL, E9A Matws Dhminr Hobusin, PreGaturs Maniopal & Sk Hurtsans

PANY, e, .ﬁgMo Mase do Doomedawmn o ¢ Amhantal (& N
Abgre. Padoours Munscapal & Founr Aiyac

120



RAMOS, MAMA (7% Prosgpw [ouns Lot srhanising fmai ¢ mindediioe om
Bos Phoippet. Duncctachs ok Moo Paols & Fegolood Univoslad
Toleral de Muaw G,

REZENIRC I v TUCEER €00 M, 1977 ledlle Sdiein ¢ Adndipin doi posiiomis
o o ey w kel b Fiirda, RS, Wedatirms Tocmmon, p 2

IOHSNEIL LA TRARNA 1% 1708 Chersew of fdees] Low and USTPA souiatwams
for wabeims vl W e Same S Trdandg V300 12 plaSa%

NOTHTELLIR, T TIAT. Comtmiihing Uebves Rumod! ¢ 0 Prabiid Ao/ b Maaier
YT " D YT

SUNTARAL AL L 4990, Bepaeton Flidmsdogens s urbsaniascsn om Porso Akpne,
FSoommcion b Hwladogo Dt Daosgg e B o AR

SINONS DU v ol 1900 P e sgn owd g Vo Uollin
Cankorados Saie Vinveraly

SURMRSTEN, N2 Madibss whocsmarmrnn. Mo Pnsor ok Pwomagom ifoms s
Feoio Movropolivess Jv Cunibse ML Fosonbors oo Bl 00

TASK, 1Y okl bie the bk ol ol plain sgditeon.  Javad of i
Lol D . b Soany of o Bopters. N Yol w98 0,

PV
TUCKEL CHOL 1 ikl sdags Clonie o Apliosh, LDE0P, Fa &0 LTRGS,
AR ¥

TUCVLCPAL P ke Hibabpne AR Fibors ds Vomenada b, A%

TUGGE CRAL e o P Ihevor ol Dvegsm Urbosss o Wi
Mevegwalistin ok Comtddos Mermowsmdo . K CHMILY  SUDHERIA

TUCCKL CIIM, GENZ P, 1950 Mdide de ool & imimdagvics s Hmadon
Hidrossabimemtoligions do Ao Pamgaa, 1 1/ IMA,

THCEL 010 AL IORTO, R 1. 2000, Swsests Bdindogty st aobes desege. T
Tooet, € D huessd Tropes Udbun Dsloagy, eqritulo 4. UNESCO.

TUCCL 0 SINES LIS M IS, oot s e o wmndic o rmn
Visgneee.  Rodes Theadbns & Lapatiads Cadom & o  1Hibies Rin
Tt s 5o b s, ek

LVRINON G, T WOMSNTR, LA 1795, Dyl E o b Udtian Dhasriags sl
Fhownd Comrml, I Hlasihaad o Fhinig. DL Mabdimons (od, Coap. 28,

URIONNAS 5 SESHNIS 1% 1995 Sdwmnahr Bhod Mawgoowens Iadinr wnd I\ A,
Preesriens 1 1alt, Pmghosmd € 1100, New fomer 180

WS Ay Come of Hinpasces 1976 Cusddr M Sl dowgr rodaiine.
R e i)

NISSPEAL, P, Waner Balanecs of Udaan Ao b DUISTEIC SONDINOSIUAL
PR F sl {n v i I e Alonspwnn? o §'elom Binas, IALDS | p2132
Ternzzminal Asocsain o Hhdedogea! Soencs Pubdeason 198

NOSTUMOTOL 1 SUTRUGE 1 0o Comea bomine Plood Disade s P visios
Messatres ten fageaet o DUSSIERC SYMPOSTUN, 1988 [ hdmben o Ponsun
wnd Waw Masgpont so U Jlegd, TAIES | pITSAKE  Intemathanil
N sarmm ool Dlpdebnsal Soummns Bdidcamm 195

WATHR  RISEOURCIS COUNCIH, 1971 Raplene o il Aponl s mins
ok dowes W 3

TWIISE SRR, ANDEISON, B WOORWARDR L Pt Uion Lasd Roawart s
a2 D i acsn pollutme,  fossd Wby Sl ot 1ok
Wi, V. Vo o7, 004020

WHREN, P, 1978 Bagohans & dvegyw aporiond 8o pankier CHTTES

WRE, 190 U wedd Roommrns 19092 0w £ Nw Yorks Onfond Comenon Pros. 3850,

WONI T I A7 Yt i \ods. Dymats legrese fe sisetiviy

130



131



La gestion integrada, entendida como interdisciplinaria e
intersectorial de los componentes de las aguas urbanas, es
una condicion necesaria para que los resultados atiendan
las condiciones del desarrollo sustentable urbano.

desarrollo urbano en las ultimas décadas ha cambiado la
E mayoria de los conceptos utilizados en ingeniaria para la

infraestructura de agua en las ciudades. La vision del
desarrollo de estos tdpicos dentro de la ingeniaria ha sido basada
en la participacion disciplinar del conocimiento sin una solucion
integradora.

El planificador urbano desarrolla la ocupacion consciente
de que el ingeniero de transportes, de saneamiento y de otras
infraestructuras encontrard una solucidon para el uso del suelo
planificado o espontdneo que ocurre en las ciudades. En este
sentido el agua es retirada del manantial aguas arriba (que se
espera que no esté contaminado) y entregue aguas abajo sin
tratamiento, el drenaje es proyectado para retirar el agua lo mas
rapido posible de cada lugar, transfiriendo hacia aguas abajo los
excedentes. El residuo sélido es depositado en algtn lugar remoto
para no molestar a las personas que habiten las ciudades. Este
conjunto de soluciones locales puede ser justificado dentro de un
proyecto local con todas las ecuaciones que fueron desarrolladas a
lo largo de los afios por los ingenieros hidraulicos, hidrologos y
sanitaristas para resolver un “problema dado”.

(Cudl es la consecuencia de estos proyectos para la
sociedad? Infelizmente este planteo ha sido un gran desastre. Si se
hace una analogia con la medicina, seria como varios especialistas
recetando medicamentos para distintos sintomas en una persona
sin que sean observados los efectos colaterales combinados que el
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cuerpo humano sufre.

Los problemas de hoy se reflejan en la salud de la
poblacidn, en las inundaciones frecuentes, en la pérdida del medio
ambiente rico y diversificado en muchas regiones. Con la
transformacion de un ambiente rural a un urbano, este problema
cada vez se agrava mas y por cuanto mas tiempo perdure esta
situacion, mayor serd la herencia de incompetencia para las
préximas generaciones, las cuales recibiran un pasivo muy alto.

(Qué es lo equivocado y qué puede ser hecho para
remediar esta situacion?:

* FEl desarrollo urbano no puede ocurrir sin la busqueda de
la sustentabilidad del espacio luego de la ocupacion de la
poblacion. Para esto se deben definir reglas de uso y
ocupacion que preserven los condicionantes de la
naturaleza y que permitan que el sistema pueda recibir
transporte, abastecimiento de agua, sistemas sanitarios,
tratamiento de efluentes, drenaje urbano, colecta,
procesamiento y reciclaje de los residuos;

* El abastecimiento de agua debe ser realizado desde
fuentes confiables que no estén contaminadas a partir de
otras fuentes aguas arriba;

* Los excedentes cloacales deben ser tratados para que el
agua utilizada no esté contaminada y el sistema hidrico
tenga condiciones de recuperacion;

* El drenaje urbano debe preservar las condiciones naturales
de infiltracion para evitar la transferencia hacia aguas
abajo del aumento de caudal, volumen y carga de
contaminantes del escurrimiento pluvial y de la erosién del
suelo;

* Los residuos solidos deben ser reciclados para intentar la
sustentabilidad, la renta econdmica de esta riqueza y la
disposicion del material restante debe ser minimizada.

La busqueda de estos objetivos no puede ser realizada
individualmente, pero debe ser un trabajo colectivo que se inicia
con la educacion. Infelizmente, los conceptos inadecuados atn
son ensefiados en las universidades y la poblacion todavia posee
una percepcion equivocada de las soluciones. Por lo tanto, es
necesario cambiar e intentar una visidbn madas sustentable del
hombre en el espacio.
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A fines del siglo XIX y mediados del siglo XX, el
concepto de agua urbana se resumia al abastecimiento, o sea,
entregar agua a la poblacidn y retirar los desechos cloacales lo
mas lejos posible depositdndolos en la naturaleza sin ningtn tipo
tratamiento. Esta es la fase que se puede llamar higienicista (o
sanitarista), en funcioén de la preocupacion de los sanitaristas de
evitar la proliferacion de enfermedades y reducir las enfermedades
que se contraian a través de la vinculacidn hidrica. En este periodo
la solucion siempre fue recolectar el agua desde aguas arriba y
depositar las cloacas aguas debajo de las urbes. Los excedentes
pluviales eran planificados para escurrir libremente por las
calles hacia los rios. Este escenario fue aceptable mientras las
ciudades tenian poblaciones de hasta 20 mil habitantes y se
encontraban distantes una de la otra para que los desechos
cloacales de una ciudad no contaminaran la otra.

Las ciudades crecieron, quedando mas proximas una de las
otras y la estrategia de desarrollo se mantuvo en la fase
higienicista, generando lo que llamamos ciclo de contaminacién
(vea capitulo 1, Tucci, 2003), donde la ciudad aguas arriba
contamina la de aguas abajo y ésta debera contaminar la siguiente.

Muchas ciudades, por medio de sus tomadores de
decisiones consideraron que las inversiones necesarias para el
tratamiento de los desechos cloacales eran muy elevadas y optaron
por inversiones en sectores considerados mas importantes, sin
comprender que estaban dejando de combatir el “cdncer” en su
origen. Hoy la contaminacion estd tomando al sistema y el costo
para solucionar esto es extremadamente alto.

Los paises desarrollados salieron de la fase llamada aqui
de higienicista (Tabla 4.1) hacia una nueva fase, la correctiva con
el tratamiento de los desechos cloacales domésticos y el control de
las inundaciones urbanas con detenciones (amortiguamiento). La
cloaca domiciliaria fue implementada casi en su totalidad, de esta
manera el ambiente urbano mejoro, pero no recuperd su
condicion natural. Se observé que ademas del flujo cloacal existia
la carga del flujo pluvial y la inadecuada distribucion de los
residuos sélidos, procesos totalmente interrelacionados en el dia a
dia. Los residuos que no son recolectados, acaban dentro del
sistema de drenaje. Los paises desarrollados estan actuando para
resolver este tipo de problema. Este impacto presenta un costo aun
mayor, pues es difuso y distribuido en toda la ciudad. En esta
busqueda de soluciones se descubrid que no bastaba actuar sobre
el problema en el “end of pipe”, o sea, después que ocurrid y esta
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en los conductos, pero es necesario trabajar preventivamente en el
origen del desarrollo urbano. De la misma manera que la
medicina moderna esta transformandose en una accion preventiva
y no curativa.

Para la busqueda de wuna solucion ambientalmente
sustentable es necesario el gerenciamiento integrado de la
infraestructura urbana, comenzando por la definicion de la
ocupacion del espacio teniendo en cuenta la preservacion de las
funciones naturales como es la infiltraciéon y la red natural de
drenaje. Este tipo de desarrollo ha recibido la denominacion de
LID (Low Impact Development) en los Estados Unidos (U.S.
Department of Housing and Urban Development, 2003 y NAHB
Research Center, 2004 y U.S. Environmental Protection Agency,
2000) o Water Sensitive Urban Design (WSUD) en Australia.

Pese a representar la manera moderna y ambiental de
ocupacidon en los paises desarrollados, en Brasil esta vision de
ocupacidon del espacio no es nueva, pues Saturnino de Brito a
comienzos del siglo XX planifico algunas ciudades segiin esta
concepcidn la cual estaba adelantada a su tiempo. Infelizmente, no
todas las ciudades adoptaron esta vision.

Los paises en desarrollo estan intentando salir de la
primera fase hacia una accion correctiva y no poseen
practicamente ningun desarrollo dentro de la fase sustentable. La
tercera fase involucra la integraciéon entre el proyecto de
implantaciéon y el espacio, el proyecto arquitectdonico y las
funciones de la infraestructura de agua dentro del ambiente
urbanizado y no apenas la busqueda de espacio de infiltracion
dentro del disefio de un proyecto.

Tabla 4.1. Etapas del desarrollo sustentable urbano en los paises desarrollados

Afios Periodo Caracteristicas

Hasta Higienicista | Abastecimiento de agua sin tratamiento de cloacas,

1970 transferencia hacia aguas abajo del escurrimiento pluvial
por canalizacién

1970- Correctivo | Tratamiento de cloacas, amortiguamiento cuantitativo del

1990 drenaje y control del impacto existente de la calidad del

agua pluvial. Involucra, principalmente, la actuacion sobre
los impactos.

1990%-? | Sustentable | Planeamiento de la ocupacion del espacio urbano,
obedeciendo a los mecanismos Naturales del escurrimiento;
Control de los microcontaminantes, de la polucion difusa
y el desarrollo sustentable del escurrimiento pluvial a través
de la recuperacion de la infiltracion.

* periodo que se inicid este tipo de vision
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4.2.1 Vision integrada del ambiente urbano

Es importante caracterizar el desarrollo sustentable urbano
el cual involucra la minimizaciéon del impacto ante la alteracion
natural del medio ambiente formado por el clima, el suelo, el aire,
el agua, la biota, entre otros. Para alcanzar este objetivo es
necesario comprender primero los impactos que producen cada
una de las intervenciones y buscar soluciones en que este impacto
quede restringido a un universo minimo local a través de un
proyecto de intervencion sustentable a lo largo del tiempo.

El ambiente urbano es muy complejo para ser tratado en
un texto introductorio como éste, por lo tanto se examina aqui el
ambiente relacionado con las aguas pluviales que han sido la base
de la nueva concepcidn de intervencion para la ocupacion del
espacio.

En este escenario, la ocupacion tradicional no intenta
comprender como el suelo, el agua y las plantas estan integradas
en la naturaleza para intentar mitigar los efectos adversos de la
introduccion de superficies impermeables de tejados, paseos
publicos, calles, entre otros. En la naturaleza la precipitacion que
no se infiltra tiende a formar escurrimientos naturales de acuerdo
con la intensidad y frecuencia de la precipitacidon, cobertura y
resistencia del suelo. El agua que infiltra, escurre por el subsuelo y
en el acuifero hasta llegar a los rios. Con la destrucciéon que
ocasiona el drenaje urbano, el nuevo sistema es formado por
calles, boca de tormenta, conductos y canales que aceleran el
escurrimiento y aumentan los caudales maximos en varias veces,
ademas de lavar las superficies transportando los contaminantes
generados por las emisiones de autos, camiones, Omnibus,
industrias y hospitales.

Entonces /cudl es la receta? Al comienzo se busco
recuperar la capacidad de amortiguamiento a través de
detenciones, pero aun asi, el volumen superficial aumentd debido
a las dreas impermeables y la zona utilizada para la detencion fue
retirada por la poblacion debido a la polucidon generada y los
conflictos para el uso de este espacio. Por lo tanto, se ha buscado
recuperar la capacidad de infiltracion perdida a través de acciones
locales en las residencias, edificios y mediante el uso de trincheras
de infiltracion, pero aun dentro de una vision localizada y del tipo
“end of pipe”, quiere decir, tratando de remediar un proyecto
especifico o un impacto.
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La vision integrada en este caso, se inicia en la
planificacion del desmembramiento y ocupacion del espacio en la
fase del loteo, momento en el cual el proyecto debe estar ajustado
para la preservacion del escurrimiento natural existente. Este
proyecto debe ser el contrario de lo que se proyecta actualmente,
pues los de hoy apenas se basan en la maximizacién de la
explotacidn del espacio independiente de la red de drenaje natural.
El proyecto sustentable preserva el sistema natural y distribuye la
ocupacion en lotes menores, conserva una gran area verde comun,
retira el corddn de las calles de menor movimiento, integrando el
asfalto con el césped u otros sistemas naturales vegetales, para que
toda el agua se infiltre. Un proyecto de esta naturaleza retira las
divisiones de las propiedades (como en las propiedades rurales en
el proyecto de pequefias cuencas y conservacion del suelo). De
esta manera, se reduce el escurrimiento a las condiciones
preexistentes para las lluvias frecuentes, el agua se infiltra y no
transfiere cantidad y calidad hacia aguas abajo. Esta es la
caracteristica de un proyecto residencial, mientras que las dareas
industriales y comerciales exigen proyectos especificos de control,
pero aun dentro de una integracion conceptual de los proyectistas.

El costo de una infraestructura sustentable tiende a ser
menor que el costo de un sistema correctivo, y éste aun menor que
la infraestructura tradicional debido a la retirada de varios
sistemas, como la eliminacion de redes de conductos de drenaje,
corddén cuneta, entre otros, que son remplazados por céspedes que
infiltran, canaletas de césped y sistemas naturales protegidos.

El lector puede imaginar que esto es una utopia dentro de
nuestra realidad, sin embargo, el emprendedor es sensible con
respecto al costo y con respecto a la poblacidon que desea comprar
un ambiente mds adecuado y esta buscando calidad de vida. Estos
factores citados son muy importantes en la toma de decision.

Dificilmente, los paises en desarrollo podran saltar etapas
debido al gran pasivo existente en las ciudades en cuanto al
escurrimiento pluvial (sin hablar de todo los demds que estan
pendientes). Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias
dentro de dos plataformas principales:

a. controlar los impactos existentes a través del escenario de
acciones correctivas estructurales que tratan de la gestion
por subcuencas urbanas;

b. medidas no estructurales que lleven a los nuevos
emprendimientos a utilizar un desarrollo con menor
impacto y mas sustentable.
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Estas dos medidas pueden ser implementadas a través del
Plan Director de Aguas Pluviales (o como algunos denominan de
Drenaje Urbana), o mejor ain, por un Plan Director Urbano que
incluya estos elementos mas el escurrimiento sanitario, residuo
solido, transporte y uso del suelo (Figura 4.1).

En la Figura 4.2 se pueden observar como los diferentes
Planes de la ciudad se integran y buscan identificar los
componentes de integracion visando la solucion de estos aspectos
de manera integrada.

MANANTIAL
/ DRENAJE =~ =7 == ESCURRI- |
/ URBANO , - + MIENTO |
| L SANITARIO
| GESTION ;
| . | MUNICIPAL | | :
| ‘ DEL AGUA | ‘ f
| USODEL. _~ |] /RESIDUOS
SUELO X SOLIDOS |/
INUNDACIONES
RIBERENAS

Figura 4.1. Vision integrada (Tucci, 2003)

La accién preventiva en el desarrollo urbano reduce el
costo de la solucién de los problemas relacionados con el agua.
Planeando la ciudad con areas de ocupacion y con control de la
fuente del drenaje, la distribucion del espacio de riesgo y el
desarrollo de los sistemas de abastecimiento y agotamiento, los
costos seran menores que los de una crisis, donde el remedio pasa
a tener costos inviables para el municipio.

El desarrollo del planeamiento de las 4areas urbanas
involucra principalmente:

* planeamiento del desarrollo urbano;
* transporte;
* abastecimiento de agua y saneamiento;
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* drenaje urbano, control de inundaciones y de la erosion;
e residuo soélido;
* control ambiental.

- Uso del suelo
« Ambilental

-Estado Provincial
-Estado Nacional /

Figura 4.2. Interfaz entre los Planes de la Ciudad y el Plan Director de Aguas
Pluviales o del Drenaje Urbano.

El planeamiento urbano debe considerar los aspectos
relacionados con el agua, el uso del suelo y la definicién de las
tendencias de los vectores de expansion de la ciudad.
Considerando los aspectos relacionados con el agua, existe una
fuerte interrelacion entre los mismos. Algunas de estas
interrelaciones son las siguientes:

* ¢l abastecimiento de agua es realizado a partir de
manantiales que pueden ser contaminados por los flujos
cloacales, pluviales o por depdsitos de residuos solidos;

* la soluciéon del control del escurrimiento del drenaje
urbano depende de la existencia de red de cloacas y de
tratamiento de ésta, ademas de la ecliminacion de las
conexiones entre las redes;

* la erosion del suelo produce colmatacion e interfiere en la
ocupacion del suelo, en las calles, sistemas de cloacas,
entre otros;

* la limpieza de las calles, la recoleccion y disposicion de
residuos sdlidos interfieren en la cantidad y en la calidad
los excedentes pluviales.
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La mayor dificultad para la implementacion del
planeamiento integrado proviene de una limitada capacidad
institucional de los municipios para afrontar problemas complejos
e interdisciplinarios y la forma sectorial como la gestion
municipal se encuentra organizada.

4.2.2 Aspectos Institucionales:

La estructura institucional es la base del gerenciamiento de
los recursos hidricos urbanos y de su politica de control. La
definicion institucional depende de los espacios de atribucion en
la organizacion del pais, su interrelacion legal y de gestién en
cuanto al agua, el uso del suelo y el medio ambiente. Para
establecer el mecanismo de gerenciamiento de estos elementos es
necesario definir los espacios geograficos relacionados con el
problema.

Espacio geografico del gerenciamiento

El impacto de los efluentes cloacales y del drenaje urbano
pueden ser analizados dentro de dos contextos espaciales
diferentes, discutidos a continuacion:

Impactos que extrapolan el municipio: ampliando las crecidas
y contaminando las hacia aguas abajo los cuerpos hidricos como
rios, lagos y reservorios. Esta contaminacion es denominada
polucion puntual o difusa urbana. Este tipo de impacto es
resultante de las acciones dentro de la ciudad que son transferidas
hacia el resto de la cuenca. Para su control pueden ser establecidos
objetivos a ser alcanzados y generalmente son regulados por
medio de la legislacién ambiental y de recursos hidricos federal o
provincial,

Impacto dentro de las ciudades: estos impactos son
diseminados dentro de la ciudad, alcanzando a su propia
poblacion. El control en este caso es establecido a través de
medidas desarrolladas dentro del municipio a través de la
legislacion municipal y por medio de acciones estructurales
especificas.

Experiencias

La experiencia americana en el proceso ha sido aplicada a
través de un programa nacional desarrollado por la EPA
(Environmental Protection Agency) que obliga a todas las
ciudades con mas de 100 mil habitantes a establecer un programa
de BMP (Best Management Practices). Recientemente se inici6 la
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segunda fase del programa para ciudades con poblacion inferior a
la mencionada (Roesner y Traina, 1994). Las BMP’s involucran el
control de la calidad y cantidad de agua por parte del municipio a
través de medidas estructurales y no estructurales. El municipio
debe demostrar que estd avanzando e intentando alcanzar estos
objetivos a través de un Plan. Este proceso contribuye para reducir
la polucion difusa de los rios en las proximidades de las ciudades.
La penalidad que puede ser impuesta es la accion judicial de la
EPA contra el municipio.

La experiencia francesa involucra el gerenciamiento de los
impactos y controles a través del comité de cuenca, que es el Foro
basico para la toma de decisiones. Las metas que los municipios y
otros actores deben ser alcanzados son decididas en esté comité.

Legislaciones

Las legislaciones que involucran las aguas urbanas estan
relacionadas con: recursos hidricos, uso del suelo y licencia
ambiental. A continuacién se presenta un analisis dentro del
escenario brasilefio donde existen los niveles: Federal (pais),
Estatal (Estado o Provincia) y Municipal (Figura 4.3).

//w.,... A

Bevyiod Evin |
VAt f

RS S e
Ut : ROl v chvades |

Figura 4.3. Espacios del gerenciamiento (Tucci, 2003).

En relacion a los Recursos Hidricos La Constitucion Federal
define el dominio de los rios y la legislacion de recursos hidricos a
nivel federal establece los principios basicos de la gestion a través
de cuencas hidrograficas. Las cuencas pueden ser de dominio
provincial o federal.
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Algunas legislaciones provinciales de recursos hidricos se
establecen criterios para regular el uso del agua, pero no legislan
sobre el control relativo a la descarga de efluentes del drenaje. La
legislacion ambiental establece normas y patrones de calidad del
agua de los rios a través de clases, pero no define restricciones con
relacion a los efluentes urbanos lanzados en los rios. La accion de
los drganos provinciales de control ambiental es limitada debido
la falta de capacidad de los municipios los cuales deben realizar
inversiones para realizar estos controles. Por lo tanto, no existe
exigencia y no existe presion para inversiones en el sector.

Dentro de este contexto el escurrimiento pluvial resultante
de las ciudades debe ser objeto de regulacién o de control a ser
previstos en la Planificacion de la Cuenca. Como estos
procedimientos aiin no estan siendo cobrados por los Estados, no
existe en el momento una presion directa para la reduccion de los
impactos resultantes de la urbanizacion.

En relacion al uso del suelo: En la Constitucion Federal de
Brasil, articulo 30, se define que el uso del suelo es municipal.
Pero, las Provincias y la Unién pueden establecer normas para la
disciplina del uso del suelo visando la proteccion ambiental,
control de la polucion, salud publica y de la seguridad. De esta
manera, se observa que en el caso del drenaje urbano, que
involucra el medio ambiente y el control de la polucion, la materia
es de competencia concurrente entre Municipio, Provincia y
Nacion. La tendencia es que los municipios introduzcan
directrices de macrozonificacion urbana en los Planes Directores
de Desarrollo Urbano, incentivados por las Provincias.

Se observa que en la zonificacidn relativa al uso del suelo,
los aspectos de aguas urbanas como los desechos cloacales, los
residuos soélidos, el drenaje y anegamiento no han sido
contemplados por los municipios. Lo que ha sido observado son
legislaciones restrictivas en cuanto a la proteccion de manantiales
y ocupacién de 4reas ambientales. La legislacion muy
restrictiva solo produce reacciones negativas y desobediencia.
Por lo tanto, no alcanzan los objetivos de control ambiental
deseados. Esto ocurre en la forma de invasion de las areas
protegidas, loteos irregulares, entre otros.

Al introducir restricciones del uso del suelo es necesario
que la legislacidon dé alternativas econdmicas al propietario de la
tierra, o que el municipio compre la propiedad. En una sociedad
democratica el impedimento del uso del espacio privado para el
bien publico debe ser compensado, siendo este espacio
estructurado para uso de la sociedad, caso contrario se vuelve una
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confiscacion. Actualmente, las legislaciones del uso del suelo se
apropian de la propiedad privada y aun exigen el pago de
impuestos por el propietario, que no posee alternativa econdomica.
La consecuencia inmediata en la mayoria de las situaciones es la
desobediencia legal.

En relacion a la licencia ambiental: esta licencia establece los
limites para construccién y operacion de canales de drenaje,
regulado por la Ley 6938/81 y resolucion CONAMA no. 237/97.
De la misma manera, la resolucion CONAMA 1/86 art. 2°, VII
establece la necesidad de licencia ambiental para “obras
hidraulicas de drenaje”.

La gestion de las acciones dentro del ambiente urbano
puede ser definida de acuerdo con la relacion de dependencia del
agua a través de la cuenca hidrografica o de la jurisdiccion
administrativa del municipio, Provincia o Nacidn. La tendencia de
la gestion de los recursos hidricos ha sido realizada por medio de
la cuenca hidrografica, sin embargo, la gestion del uso del suelo es
realizada por el municipio o grupo de municipios en una region
Metropolitana. La gestion puede ser realizada de acuerdo con la
definicion del espacio geografico externo e interno de la ciudad.

Las Planificaciones en las cuencas hidrograficas han sido
desarrollados para cuencas grandes (>3.000km’). En este
escenario existen varias ciudades que interfieren una en las otras
transfiriendo impactos. El Plan de la cuenca dificilmente podra
involucrar todas las medidas necesarias en cada una de las
ciudades, pero se deben establecer los condicionamientos externos
a las ciudades como la calidad de sus efluentes, las alteraciones de
su cantidad, que permitan la transferencia de los impactos.

El ambiente interno de las ciudades son las gestiones
dentro del municipio para atender los condicionamientos externos
previstos en el Plan de la Cuenca para evitar los impactos y buscar
la mejora de la cantidad y calidad del agua en el conjunto de la
cuenca, ademds de los condicionamientos internos que tratan de
evitar los impactos a la poblacién de la propia ciudad.

Estos dos espacios principales definen los gestores, los
instrumentos y las metas de gestion de estos instrumentos como es
descripto en la Tabla 4.2. La construccion global de esta
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estructura de gestion se origina con algunas dificultades:

* Limitada capacidad de los municipios para desarrollar la
gestion;
* Elsistema de gestion de las cuencas aun no es una realidad
consolidada en la mayoria de los paises de América del

Sur;

* Reducida capacidad de financiamiento de las acciones por
parte de los municipios y el alto nivel de endeudamiento
de los mismos.

En el primer caso, la solucién pasa por el apoyo provincial
y federal a través de oficinas técnicas que apoyen las ciudades de
menor porte en el desarrollo de sus acciones de planeamiento e
implementacion. El segundo dependerd de la transicion y
evolucion del desarrollo de la gestion en el pais. El tercero
dependera fundamentalmente del desarrollo de un programa a
nivel federal y provincial con un fondo de financiamiento para

posibilitar la concrecion de las acciones planteadas.

Tabla 4.2. Espacio de gestion de aguas urbanas

Espacio

Dominio

Gestores

Instrumento

Caracteristica

Cuenca
hidrografica '

Provincia o
Gobierno
Federal

Comité y
Agencias

Plan de la
cuenca

Gestion de la
cantidad y
calidad del
agua en el
sistema de rios
que formaron la
cuenca
hidrogréfica,
evitando la
transferencia de
impactos

Municipio *

Municipios o
Region
Metropolitana

Municipio

Plan director
urbano y Plan
integrado de
escurrimiento,
drenaje urbano
y residuo
solido

Minimizar los
impactos de
cantidad y
calidad dentro
de la ciudad, en
las pequefias
cuencas
urbanas y no
transferir
impactos hacia
el sistema de
rios.

1 — cuencas de gran porte (>1000 km?); 2 — 4rea de alcance del municipio y sus
pequefias subcuencas del macrodrenaje (<50 km?). Los valores de las 4reas son
indicativos y pueden se alterar para ciudades de gran porte.
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Gerenciamiento de cuencas urbanas compartidas entre dos o
mas municipios: Gran parte de las ciudades posee cuencas
hidrograficas comunes con otros municipios. Generalmente
existen los siguientes escenarios: (a) un municipio estd aguas
arriba de otro; (b) el rio divide los municipios.

El control institucional de las aguas urbanas, que involucra
por lo menos dos municipios, puede ser realizado de la siguiente:

e a través de una legislacion municipal adecuada para cada
municipio;

* a través de una legislacion provincial que establezca los
patrones a ser mantenidos en los municipios de tal manera
que no se transfiera los impactos;

* uso de los dos procedimientos anteriores.

Estos pueden ser realizados dentro del comité de la cuenca
y cuando los Planes Provinciales desarrollen la reglamentacion
sectorial. Por lo tanto, cuando sean desarrolladas las
Planificaciones de las Cuencas que involucran mas de un
municipio, se debe intentar acordar acciones conjuntas con estos
municipios para obtener la planificacion integral la cuenca.

Potenciales medidas de control externo a las areas
urbanas: El mecanismo previsto en la legislacion brasilefia para
el gerenciamiento externo de las ciudades es el Plan de Recursos
Hidricos de la Cuenca. Sin embargo, en el referido Plan
dificilmente sera posible elaborar los Planes de Drenaje,
Escurrimiento Sanitario y Residuo Solido de cada ciudad
contenida en la cuenca. El Plan deberia establecer las metas que
las ciudades deben alcanzar para que el rio principal y sus
afluentes alcancen niveles ambientalmente adecuados de calidad
del agua. El Plan Integrado de Drenaje Urbano, Escurrimientos
Sanitarios y Residuos Solidos deben obedecer a los controles
establecidos en el Plan de la Cuenca en el cual esté insertado.

Los mecanismos de induccidn basicos para este proceso
son: (a) institucional y (b) econdmicos financieros.

La legislacion: Actualmente la legislacion prevé el
otorgamiento para efluentes. De esta manera, podrian ser
establecidos dos mecanismos basicos:

(a) definicion de normas y criterios para la regulacion de
efluentes que alteren la calidad y cantidad de aguas

provenientes de areas urbanas; por ejemplo:
“Art. (;?) Es de responsabilidad de (...) la definicion de
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criterios y normas cuanto las alteraciones en la cuantidad
v calidad del agua pluvial proveniente de dareas urbanas.

El segundo componente se refiere al mecanismo para
alcanzar estos objetivos. Este mecanismo debe ser un Plan
Integrado de Escurrimiento Sanitario, Drenaje Urbano y Residuo
Sélido. No es posible imaginar un planeamiento sectorial ya que
los aspectos citados estan intimamente ligados. Por ejemplo:

Art (;?) La regulacion de los flujos cloacales, pluviales y
disposicion de los residuos solidos de los municipios debe
ser precedido por los Planes Integrados de Escurrimiento
Sanitario, Residuos Solidos y Drenaje Urbano del
Municipio buscando la atencion de las exigencias del
articulo (;?) de este decreto.

Parrafo 1° - Para las ciudades con mas de 200.000 ( a
ser mejor definido) habitantes el plan debera ser
concluido en el maximo de 5 arios. Para las demds
ciudades el plan debera ser concluido en 10 afios.

Parrafo 2° — El acompaiiamiento de la implementacion de
los planes quedara a cargo del comité de las cuencas
hidrogrdficas.

El texto citado en los parrafos mencionados no ha pasado
por una revision juridica adecuada y debe servir apenas como
orientacion del contenido técnico.

Financiamiento: En la Figura 4.4, se presenta un ejemplo
de la configuracion de interaccion entre los agentes de la cuenca y
de los municipios previsto en el plan director de drenaje urbano de
la regidn metropolitana de Curitiba (Brasil).

Los potenciales elementos de induccion para los
municipios serian los siguientes:

* El comité de cuenca subsidiaria empieza a partir de los
recursos para elaboracion de los Planes;

* Crear un fondo econémico para financiar las acciones del
Plan previsto para las ciudades. El resarcimiento de las
inversiones serian a través de las tasas municipales
especificas para el escurrimiento sanitario, residuo solido y
drenaje urbano, este Ultimo basado en el area impermeable
de las propiedades. El Plan deberia inducir la transparencia

146



de estos mecanismos dentro del municipio visando la
sustentabilidad a largo periodo del sistema de cobro, con la
debida fiscalizacion.

MEDIDAS NO ESTRUCTURALES EN LOS MUNICIPIOS

Legisiacién: 1 MANUIAL DR Educacién:
| | poblacidn y
- DRENAJE URBANO
| J l""’“““‘“" |

Figura 4.4 Ejemplo de la interaccion técnico financiera (SUDHERSA, 2002)

Potenciales medidas de control interno a las areas urbanas:
Las medidas adoptadas para la gestion de las aguas urbanas es el
Plan Integrado de Saneamiento Ambiental. Este plan puede ser
desarrollado totalmente integrado para ciudades menores y de
acuerdo con sus componentes, observadas las interfaces en los
municipios mayores. En el capitulo siguiente seran destacados los
elementos del Plan de Aguas Pluviales y sus interfaces dentro del
Plan de Saneamiento Ambiental.
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La gestion de aguas pluviales dentro del municipio es
realizada dentro del Plan de Aguas Pluviales y debe estar
subordinado al Plan Director Urbano de las ciudades.

Plan de Aguas Pluviales es el mecanismo de
E gerenciamiento de las inundaciones riberefias y del

drenaje urbano en las ciudades. Este plan debe estar
integrado a los distintos planes de infraestructura de la ciudad,
principalmente los relacionados al Saneamiento Ambiental: aguas,
cloacas, residuos solidos y medio ambiente, y subordinado al Plan
Director Urbano que integra el conjunto de planeamiento de la
ciudad.

Los principales aspectos relacionados con las interfaces de
los Planes de Saneamiento y Residuos Solidos son los siguientes:

5.1.1 Gestion

La gestion de los servicios de aguas urbanas, o sea, de
agua y saneamiento basico, drenaje urbano y residuos solidos
deberian ser implementados por una tnica estructura municipal en
funcion de la sinergia y economia de escala de los servicios.

En algunos paises como Brasil, los servicios de agua y
saneamiento fueron desarrollados a lo largo del tiempo por
empresas provinciales, mientras que todos los demds servicios
quedaron a nivel municipal. En los municipios donde esto ocurre
dificilmente esta configuracién podra cambiar a corto plazo, a
pesar de ser de atribucidon del municipio la concesién de los
servicios de agua y saneamiento. En este caso, es necesario que
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los demads servicios sean agregados en una Unica institucion y que
sean definidos mecanismos institucionales de gestion.

5.1.2 Saneamiento y drenaje urbano

Los escenarios de gestion de estos servicios varian de

acuerdo con el escenario de cada ciudad. En América del Sur la
tradicidn es el desarrollo de sistemas separadores de escurrimiento
sanitario y drenaje urbano; sin embargo, la realidad es muy
distinta de este tipo de planeamiento en funcién de la
desorganizacion institucional. Los principales escenarios son los
siguientes:

a.

sin drenaje o escurrimiento sanitario: este es el caso de
paises mas pobres o ciudades pobres en paises de la
region. Cuando la ciudad es pequeiia y el suelo tiene la
capacidad de absorcidn para el uso de fosas sépticas, los
principales problemas estaran en el drenaje urbano, con
aumento de las inundaciones y de erosién del suelo (por
ejemplo, algunas ciudades de Paraguay y barrios de
ciudades pobres en Brasil y otros paises de la region).
Cuando el suelo es poco permeable la situacion se retrotrae
a un escenario similar al del siglo IXX, donde la cloaca
escurria por las calles, junto con el drenaje, creando
condiciones inadecuadas para la salud.

con escurrimiento sanitario y sin drenaje: La capacidad de
un sistema de cloacas es insuficiente para recibir el flujo
pluvial que escurre por las calles. EI mayor problema es el
aumento de las inundaciones, volviendo insustentable las
ciudades en los dias de lluvia. En Barranquilla, Colombia,
cuando llueve las personas no pueden salir a la calle
debido al riesgo de muerte. Sin embargo, la ciudad tiene
cobertura completa de agua y saneamiento.

sin escurrimiento sanitario y con drenaje: Este es el caso
mas frecuente en Brasil; donde el drenaje presenta mayor
capacidad de transporte, escurre en forma conjunta los
sistemas cloacaes y pluviales. Este escenario permite
llevar las aguas negras lejos de la poblacion, pero el
impacto ambiental sobre el sistema fluvial es alto. En los
dias de lluvia el riesgo de proliferacion de enfermedades es
alto y, en contrapartida, en el periodo seco existe el
problema del pésimo olor en la ciudad. En este caso la
gestion debe ser realizada de manera integrada ya que
existe una fuerte integracion entre los sistemas. En
ciudades donde practicamente no existe red de cloacas
dificilmente la ciudad conseguird desarrollar el sistema
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separado para toda la ciudad en su primer planeamiento.
Deberéd ocurrir un periodo de transicidon entre el sistema
mixto y el sistema separado.

Ejemplo de esto ultimo es el caso de Caxias do Sul (RS,
Brasil), (IPH, 2003). La estrategia fue en una primera fase del
sistema implementar colectores de cloacas junto al sistema de
macrodrenaje para colectar la cloaca doméstica que llega por el
drenaje secundario y primario, juntamente con el escurrimiento de
estiaje. Este volumen es transportado para la Estacion de
Tratamiento. El excedente escurre para el macrodrenaje y es
amortiguado y escurrido por los controles del drenaje urbano. De
esta manera se obtiene una solucion para la calidad y cantidad de
agua hacia aguas abajo de la ciudad. A lo largo del tiempo y de
acuerdo con la capacidad de inversion, la ciudad puede introducir
el sistema separado por el sistema secundario y primario (vea
capitulo 4).

5.1.3 Drenaje urbano, erosion y residuos sélidos

Esta interfaz tiene los siguientes componentes:

a. FErosion El desarrollo urbano acelera el escurrimiento
generando erosion en suelos fragiles, generando impactos
significativos en el ambiente urbano. La gestién de este
problema esta en el entrenamiento de profesionales y en la
regulacion de los nuevos emprendimientos para disminuir
la energia del escurrimiento aguas abajo de los
emprendimientos.

b. Produccion de residuos solidos: los residuos sélidos que
llegan al drenaje producen impactos ambientales aguas
abajo y reducen la capacidad del escurrimiento,
aumentando la frecuencia de las inundaciones. Cuanto mas
ineficiente es el sistema de colecta de residuos de una
ciudad, mayor es la carga para el sistema de drenaje. Por lo
tanto, es necesario desarrollar un sistema eficiente que
integre el drenaje y la colecta de los residuos y la limpieza
urbana. La gran producciéon de residuos en el drenaje
ocurre principalmente después de algunos dias sin lluvia.
Cuando la lluvia ocurre la carga es muy alta. Por lo tanto,
el planeamiento de la limpieza urbana antes de los dias de
lluvias es una practica fundamental para reducir la
cantidad de material solido en el drenaje.

5.1.4 Recuperacion ambiental
Todos los elementos del Plan de Saneamiento Ambiental
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poseen relacion directa con la conservacion ambiental urbana. Los
efluentes y residuos urbanos contaminan el agua y el suelo,
ademds de generar degradacion distribuida en toda la ciudad. El
Plan ambiental de la ciudad esta principalmente conectado al Plan
de Saneamiento Ambiental en los siguientes aspectos:

* calidad del agua de los rios urbanos;

e 4rea de degradacion debido a la erosion;

* control de las areas de deposicion de residuos solidos;

* contaminacion de los acuiferos urbanos.

La estructura del Plan Director de Drenaje Urbano se
presenta en la Figura 5.1 (Tucci, 2001). Los grandes grupos son:

* Politica de Aguas Pluviales

* Medidas: no estructurales y estructurales
* Productos

* Programas

* Informaciones.

DATOS DE ENTRADA

INSTITUCIONAL CATASTRO FISICO DATOS HIDROLOGICOS
Legislacion: planes urbanos, resid Red de drenaje, cuencas y Precipitacion, caudal,
saneamiento, etc., uso del suelo sedimentos,

Gestion del drenaje calidad del agua

)
Principios, Medidas Plan Estudi
objetivos estructurales de adsi'cc:lijorl:;lses
y estrategias en la cuenca acciones

cuencas T

Subdivisién| _L| Medidas L Legislacion| .
en macro |: no estructur{ municipal L Educacion
es

en la cuenga y atribucion
Diagnéstica Viabilidad Manual
del econémiea de Monitoreo
drenaje urbang financiera drenaje

PRODUCTOS

Figura 5.1. Estructura del Plan de Aguas Pluviales (adaptado de Tucci, 2001)

Se puede observar en esta estructura que existen un grupo
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de entradas al Plan que son las informaciones basicas para su
desarrollo y éstas son: catastro de la red pluvial (cuencas
hidrogréaficas y sus caracteristicas fisicas), datos hidrolégicos
(precipitacién, caudal y sedimentos), Plan Director Urbano y
Ambiental, Plan de Cloacas y Residuos Soélidos y la Gestion
Urbana actual.

La politica del Plan se basa en lo siguiente:

* Principios y objetivos del control de las aguas pluviales;

* Estrategias de desarrollo del plan como es la
compatibilidad entre los Planes preparados para la ciudad;

* Definicidn de escenarios de desarrollo urbano y riesgos de
inundaciones.

5.2.1 Principios

Los principios a continuacidn caracterizados tienen como
objetivo evitar los problemas descriptos en el capitulo anterior.
Estos principios son esenciales para el buen desarrollo de un
programa de aguas pluviales sustentable:

1. El Plan Director de Drenaje Urbano es parte del Plan de
Desarrollo Urbano y Ambiental de la ciudad. El drenaje es
parte de la infraestructura urbana, por lo tanto, debe ser
planecado en conjunto con los demds sistemas,
principalmente el plan de control ambiental, escurrimiento
sanitario, disposicion de material solido y transito;

2. El escurrimiento durante los eventos de lluvia no puede ser
ampliado por la ocupacion de la cuenca, sea en un simple
loteo (o lotificacidn), sea en las obras de macrodrenaje
existentes en el ambiente urbano. Esto se aplica a un
simple relleno urbano, la construccion de puentes,
autopistas y a la implementacidn de los espacios urbanos.
El principio es que cada usuario urbano no amplie la
crecida natural;

3. El Plan de control del drenaje urbano debe contemplar las
cuencas hidrograficas sobre las cuales la urbanizacion se
desarrolle. Las medidas no pueden reducir el impacto de
un area en detrimento de otra, o sea, los impactos no deben
ser transferidos. En el caso que esto ocurra, se debe prever
una medida que mitigue los efectos.

4. El Plan debe prever la minimizacion del impacto
ambiental debido al escurrimiento pluvial a través de la
compatibilizacion con el planeamiento del saneamiento
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ambiental, control del material sélido y la reduccion de la
carga contaminante en las aguas pluviales que escurran
para el sistema fluvial interno y externo de la ciudad;

El Plan Director de Drenaje Urbano, en su
reglamentacion, debe contemplar el planeamiento de las
areas a ser desarrolladas y la densificacion de las areas
actualmente loteadas. Después de que la cuenca, o parte
de ella, esté¢ ocupada, dificilmente el poder publico tendra
condiciones de responsabilizar aquellos que estén
ampliando la crecida. Por lo tanto, si la accion publica no
es realizada preventivamente a través del gerenciamiento,
las consecuencias economicas y sociales futuras seran
mayores para todo el municipio;

En las areas riberefias, el control de crecidas es realizado a
través de medidas estructurales y no estructurales, que
dificilmente estdn disociadas. Las medidas estructurales
involucran gran cantidad de recursos y resuelven solo
problemas especificos y localizados. Esto no significa que
este tipo de medida sea totalmente descartable. La politica
de control de crecidas, ciertamente, podra llegar a
soluciones estructurales para algunos lugares, pero dentro
de la vision de conjunto de toda la cuenca, donde la misma
estd racionalmente integrada con otras medidas
preventivas (no estructurales) y compatibilizadas con el
desarrollo urbano.

El control debe ser realizado considerando la cuenca como
un todo y no en tramos aislados;

Los medios de implantacion de control de crecidas son el
PDDUA, las Legislaciones Municipal/Provincial y el
Manual de Drenaje. El primero establece las lineas
principales, el segundo ejecuta los controles y el tercer
tiene como finalidad la orientacion.

El control permanente: E/ control de crecidas es un
proceso permanente, no basta conque se establezcan
reglamentos y que se construyan obras de proteccion; es
necesario estar atento a las potenciales violaciones de la
legislacion y en la expansion de la ocupacion del suelo de
las areas de riesgo. Por lo tanto, se recomienda que:

* Ningun espacio de riesgo sea expropiado si no hay
una inmediata ocupacion publica que evite
nuevamente su invasion;

* La comunidad tenga una participacion en los
planes, en su ejecucion y en la continua obediencia
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de las medidas de control de crecidas.

10. La educacion: La educacion de ingenieros, arquitectos,
agronomos, y geodlogos, entre otros profesionales, de la
poblacion y de los administradores publicos es esencial
para que las decisiones publicas sean tomadas con
conciencia por todos.

11. El costo de la implantacion de las medidas estructurales y
de la operacidon y mantenimiento del drenaje urbano debe
ser transferido a los propietarios de los lotes, calculados de
acuerdo con el area impermeable, que es la que genera el
volumen adicional con relacion a las condiciones
naturales;

12. El conjunto de estos principios trata el control del
escurrimiento urbano en la fuente distribuyendo las
medidas para aquellos que producen el aumento del
escurrimiento y la contaminacién de las aguas pluviales;

13. Es esencial una gestion eficiente en el mantenimiento del
drenaje y en la fiscalizacion de la reglamentacion.

5.2.2 Objetivos del Plan

El Plan Director de Drenaje Urbano tiene como objetivo
crear mecanismos de gestion de la infraestructura urbana
relacionado con el escurrimiento de las aguas pluviales y de los
rios en el area urbana. Este planeamiento pretende evitar pérdidas
econdmicas, mejorar las condiciones de salud y del medio
ambiente de la ciudad, dentro de principios econdmicos, sociales y
ambientales definidos por el Plan Director de Desarrollo Urbano y
Ambiental de la ciudad.

El Plan Director de Drenaje Urbano tiene como metas:

* Planificar la distribucion del agua pluvial en el tiempo y en
el espacio, con base en la tendencia de ocupacion urbana
compatibilizando este desarrollo con la infraestructura
para evitar perjuicios econdmicos y ambientales;

* Controlar la ocupacion de areas de riesgo de inundacion a
través de reglamentacion;

¢ Convivencia con las crecidas en las areas de bajo riesgo.

Los condicionamientos urbanos son el resultado de varios
factores que no serdn discutidos en este texto, pues se parte del
principio que los mismos fueron definidos dentro del ambito del
Plan Director de Desarrollo Urbano y Ambiental. Sin embargo,
debido a la interferencia que la ocupacion del suelo tiene sobre el
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drenaje, existen elementos del Plan de Drenaje que son utilizados
para reglamentar los articulos del Plan Director de Desarrollo
Urbano y Ambiental.

5.2.3 Estrategias

Las estrategias pueden ser establecidas considerando el
desarrollo del Plan y del control ambiental:

Cuanto al desarrollo del Plan

El Plan Director de Drenaje Urbano puede ser desarrollado
segun dos estrategias basicas:

Para las dreas no ocupadas: desarrollo de medidas no
estructurales relacionadas con la reglamentacion del drenaje
urbano y la ocupacién de los espacios de riesgo, intentando
contener los impactos de futuros desarrollos. Estas medidas
buscan transferir el costo del control de las alteraciones
hidrologicas debida a la urbanizacion para quien efectivamente
produce las alteraciones;

Para las areas que estan ocupadas: el Plan desarrolla estudios
especificos por macrocuencas urbanas con el objetivo de
planificar las medidas necesarias para el control de los impactos
dentro de estas cuencas, sin que las mismas transfieran hacia
aguas abajo los impactos ya existentes. En este planeamiento se da
prioridad a usos de almacenamiento temporario a través de
detenciones.

Cuanto al control ambiental

Con relacion a los controles ambientales, caracterizados
por la calidad del agua del escurrimiento pluvial, material solido
transportado y la contaminaciéon del agua subterranea, las
estrategias son las siguientes:

1. Para las areas donde no existe red de cloacas o existe gran
cantidad de conexiones de efluentes en la red pluvial, las
medidas de control priorizan el control cuantitativo. Este
tipo de medida utiliza la detencién solamente para el
volumen excedente de la capacidad de drenaje actual,
evitando que el escurrimiento en las épocas de sequia y el
volumen de la primera parte del hidrograma contamine las
detenciones. [Estas 4areas de almacenamiento son
mantenidas secas durante el afio y s6lo en los eventos con
tiempo de retorno superior a los 2 afios son utilizadas. En
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algunos casos es necesario utilizarlas para riesgos menores
debido a la baja capacidad de la red existente.

2. Cuando la red cloacal esté¢ implementada, el Plan puede
ser implementado en su segunda etapa, modificandose el
sistema de escurrimiento junto a las detenciones para que
¢stas puedan también contribuir para el control de la
calidad del agua pluvial.

3. Para el control de la contaminacién de los acuiferos y el
control de material so6lido deberan ser creados programas a
medio plazo objetivando la reducciébn de esa
contaminacion a través de medidas distribuidas en la
ciudad.

5.2.4 Escenarios

Se deben considerar dos aspectos en los escenarios de
desarrollo del plan: (a) escenario de desarrollo urbano; (b)
medidas de control adoptadas en los escenarios. Los principales
escenarios identificados cuanto al desarrollo urbano en este
estudio son los siguientes:

1. Actual: Condiciones de urbanizacion actual,
obtenida de acuerdo con estimaciones
demogréficas e imagenes de satélite;

ii. Escenario actual + PDDUA: Este escenario
involucra la ocupacién actual para las partes de
la cuenca donde el Plan fue superado en su
prevision, junto a las pautas del Plan para las
areas en que el Plan no fue superado;

iii. Escenario de ocupacion maxima: Este escenario
involucra la ocupacién maxima de acuerdo con
lo que viene siendo observado en diferentes
partes de la ciudad que se encuentran en esta
etapa. Este escenario representa la situacion que
ocurrird si el uso disciplinado del suelo no es
obedecido.

El primer escenario representa la etapa proxima del actual,
el segundo es el escenario previsto por el PDUA de la ciudad. El
segundo escenario representa la situacion mas realista, pues acepta
el desarrollo realizado fuera del Plan Director y para las partes aun
en desarrollo las pautas del Plan previsto. El tercer escenario es
aquel asociado a la inexistencia de medidas de control, es decir, si
nada se realiza para cambiar la tendencia.

En cuanto a las medidas de control adoptadas en cada
escenario del Plan se debe considerar lo siguiente:

158



1. El planeamiento para el escenario actual con las medidas
no estructurales presupone que las mismas pasan a
funcionar en la fecha en que son realizados los
relevamientos de la cuenca. Ello no es verdad, ya que
habra un tiempo entre la finalizacion de estos estudios y la
aprobacidn de la reglamentacion;

2. Es posible adoptar el escenario futuro como nivel superior
de intervenciones, pues presupone que las medidas de
reglamentacion podran demorar a ser adoptadas; cuando la
reglamentacion propuesta sea aprobada las dimensiones de
las alternativas deberan ser revisadas a nivel de proyecto.

Generalmente, la segunda alternativa es la elegida. El
riesgo de 10 afios de tiempo de retorno puede ser elegido para el
dimensionamiento del macrodrenaje, porque generalmente a partir
de este riesgo las medidas de control estructurales no son
econémicamente viables. Los mayores costos de los perjuicios de
las inundaciones se encuentran en las inundaciones con alto riesgo
(bajo tiempo de retorno), debido a la frecuencia con que ocurren.
De esta manera, el beneficio de uso de medidas de control para
riesgos bajos (alto tiempo de retorno) pueden representar gran
costos y no presentan un beneficio medio alto. El riesgo debe ser
evaluado en funcion del riesgo de vida y de los perjuicios
econémicos. El uso del riesgo de 10 afios es frecuente, pero debe
ser evaluado en cada caso.

5.3.1 Medidas no-estructurales

Las principales medidas no estructurales son las
siguientes:

* legislacion y reglamentacidon sobre el aumento del caudal
debido a la urbanizaciéon y a la ocupacion del area de
riesgo de 4reas riberefias;

* gestion de los servicios urbanos relacionados con las aguas
pluviales.

Legislacion y reglamentacion
Reglamentacion del drenaje urbano: uso de reglamentacion

para el control del drenaje urbano para los lugares a ser
desarrollados tanto a nivel de nuevos loteos como en la
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densificacion, que involucra la aprobacion de obras en areas ya
loteadas. La evaluacién del Plan Director de Porto Alegre y el
Decreto presentado en el anexo A es un ejemplo de
reglamentacion que puede ser utilizada en el Plan Director
Urbano.

Reglamentacion de las areas riberefias: este componente trata
de la definicion de las zonas de pasaje de la inundaciéon y de las
zonas de reglamentacion y el uso de definiciones discutidas en el
capitulo 2, con el objetivo de evitar la densificaciéon de la
poblacion en areas de riesgo de inundacion riberefia.

Gestion de Aguas Pluviales

La gestion trata de las instituciones dentro del municipio
que deberan implementar el Plan Director de Aguas Pluviales en
sus diferentes aspectos. Esta implementacion involucra: el
desarrollo del Plan de Acciones, fiscalizacion de los servicios,
evaluacion y fiscalizacion de la implementacion de loteos (o
lotificaciones) y obras relacionadas con la legislaciéon y
reglamentacion, ademds de la implementacion de los programas
previstos.

El escenario ideal es que la gestion de aguas pluviales,
alcantarillado cloacal y residuos sélidos estén dentro de la misma
entidad, pues existe economia de escala y jerarquia definida en los
servicios de interfaz entre estos componentes. Sin embargo, la
realidad es que muchas veces agua y cloaca son administradas por
una entidad y aguas pluviales y residuos sélidos por otras dos
entidades independientes, ademés de la propia ocupacion del
suelo. Esto tiende a generar conflictos dentro de la ciudad en la
medida que no hay una coordinacion técnica y politica.

5.3.2 Medidas estructurales

Como descripto en la estrategia, las medidas estructurales
involucran el Plan de cada subcuenca destacada de su geografia de
flujo, ademds de medidas estructurales de proteccion contra
inundaciones riberefias, cuando sea el caso. En la Figura 5.2 son
presentadas las etapas del Plan de cada cuenca.

La definiciéon de las cuencas urbanas es la primera accidon
del Plan en cuanto a las medidas estructurales. Esta definicion se
basa en una subdivision de rios que escurren para un sistema
mayor (lago, rio, reservorio o estuario), escurriéndolos hacia
afuera de los limites de las ciudades. Considerando que para cada
subcuenca serd elaborado un Plan, se admite que las mismas no
deberan exportar impactos, pero pueden presentar caracteristicas
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de interferencias entre si a través del escurrimiento. Una misma
macrocuenca urbana puede ser subdividida cuando ello sea
necesario en funcion de su desarrollo y tamafio.

Plan de la Cuenca

La estructura del estudio de alternativa del Plan se presenta
en la Figura 5.3. Se observa que existen tres grandes grupos:
Datos de Entrada, Planes de las Cuencas y Elaboracion de los
Productos. Luego de desarrollado el Plan las acciones apuntan a la
implementacion de las obras.

Productos del plan

Definicion de

Proy

Estudios

Figura 5.2. Medidas Estructurales.

Datos de Entrada: El conjunto de los datos de entrada, necesario
al estudio de alternativas estructurales del Plan son: (a)
Caracteristicas fisicas urbanas actuales como geologia, tipo de
suelo y topografia; (c¢) Hidrologia: datos de precipitacion para el
establecimiento de las curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia
y eventos con datos de precipitacion y caudal para ajuste de los
modelos hidroldgicos; (d) topografia, de preferencia con escala
1:2.000; catastro de la red pluvial construida: secciones de
conductos o galerias, posicionamiento en planta y cota del tope o
fondo de las galerias y condiciones de las galerias cuanto a la
colmatacion u obstrucciones; secciones naturales representativas
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de los rios del area urbana de interés; (e) ubicacion de la red
cloacal, caso exista, ¢ informaciones sobre el sistema de colecta
de basura y limpieza urbana.

=
=

Figura 5.3. Etapas del Plan por Cuenca.

L

Caracterizacion de los sistemas y definiciones: Este modulo
involucra las definiciones de proyecto relacionados con: (a) los
escenarios de andlisis: actual y futuro; (b) riesgo de proyecto:
tiempo de retorno elegido para el proyecto; (c) subdivision de las
cuencas de las ciudades donde serdn realizados los Planes y la
subdivision interna de éstas para simulacion; (d) ajuste del modelo
o definicién de los parametros de simulacion (mayores detalles en
el item siguiente).

Los escenarios de andlisis cuantitativos de una cuenca
urbana son:

Escenario actual (capacidad del sistema existente): este es
el escenario en que el sistema existente es analizado para
crecidas con riesgo similar al contemplado en el
planeamiento, fundamentalmente, para los escenarios de
ocupacion actual y de corto plazo y, eventualmente, para la
futura ocupacion del Plan Director Urbano;

Escenario futuro (estudio de alternativas de control): en
este escenario son investigadas las condiciones
combinadas de control del sistema para los horizontes de
planeamiento, con base en las medidas de control y de
aumento de capacidad de escurrimiento.
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Simulacion y eleccion de las alternativas: Las etapas de este
analisis involucran:

Capacidad de escurrimiento existente: anélisis de las condiciones
de escurrimiento en la red, determinando la capacidad de
escurrimiento en cada seccion definida para la red de drenaje
discretizada en la cuenca. En esta fase es posible identificar los
lugares criticos debido a la variabilidad de la capacidad de
escurrimiento que generalmente ocurre en las areas urbanas. Es
comin que existan secciones con menor capacidad de
escurrimiento aguas abajo que aguas arriba de un tramo.

Simulacion de las condiciones actuales de urbanizacion y futura
de la red de escurrimiento pluvial para los escenarios actuales y
futuros. En esta simulacion es posible identificar las secciones o
tramos criticos donde la capacidad existente no permite escurrir el
caudal simulado. Generalmente, esta simulacion es realizada con
un modelo en superficie libre, despreciandose los procesos que
ocurren bajo presion.

Definicion de las alternativas de control: formulaciéon de las
posibles medidas de control a través de lo siguiente: (a)
identificacion en campo de los posibles lugares para los
reservorios de detencidon; (b) evaluacidon de los volimenes
disponibles en funcidon de las cotas; (c) tramos que pueden ser
ampliados y sus condicionantes.

Para determinar la combinaciéon 6ptima el planificador
podré verificar las alternativas disponibles: (a) reduccion del
escurrimiento superficial a través de medidas en la fuente
(generalmente para futuros escenarios); (b) detenciones en lugares
en que existen areas disponibles o mismo en lugares enterrados
cuando no se encuentren areas abiertas; (c) ampliacion de la
capacidad de escurrimiento del sistema.

Simulacion de las alternativas: simulacion de las alternativas
seleccionadas, verificando su eficiencia para los distintos
escenarios. Son definidos varios “lay-out” con las modificaciones
fisicas que controlen las inundaciones existentes. La mejor
solucion econdmica es la que produce el menor costo de
implantacion. Esto puede ser realizado a través de tentativas,
variando algunas combinaciones o a través de un modelo de
optimizacion en combinacion con un modelo hidroldgico.

Evaluacion economica de las alternativas: relevamiento de los
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costos de implementacion de las alternativas y eleccion de la
alternativa de proyecto y del plan de accion para implementacion
de las medidas.

Verificacion del proyecto con un modelo hidrodinamico que
considere el escurrimiento bajo presion. Verificacion para
condiciones del riesgo mayor que el adoptado en el proyecto:
Considerando que haya sido elegido, por ejemplo, el tiempo de
retorno de 10 afios para el proyecto, es necesario que el Plan
evalue los impactos que ocurrird en el drenaje para riesgos
mayores a 10 afios, proponiendo medidas preventivas para los
distintos lugares mas criticos.

Caracteristicas de los modelos: Los modelos utilizados en
cuencas urbanas generalmente poseen dos modulos: (a) mddulo
cuenca: que calcula a partir de la precipitacion el caudal resultante
que entran en las galerias y canales; (b) moédulos de rios, canales,
galerias y reservorios: que transporta el escurrimiento a través de
canales, galerias y detenciones.

Generalmente, los algoritmos utilizados varian con el
grado de detalle con que se desea representar la cuenca y sus
caracteristicas, y con los efectos del escurrimiento que deben ser
llevados en cuenta. Dos tipos de modelos pueden ser utilizados:

a. modelo hidrologico: en este caso sdlo se dispone del modulo
de cuenca o también el modulo canal (galeria). El mddulo
cuenca es representado por funciones hidrolégicas de
determinacion del escurrimiento que llega en los conductos del
macrodrenaje a través de algoritmos como: pérdidas iniciales,
infiltracién y la propagacion del escurrimiento superficial.
Algunos ejemplos de modelos que tratan sélo este modulo son
IPH-II (Tucci et al., 1981) y SCS (SCS, 1975). El modelo
IPHS1 (Tucci et al. 1988), incluye algoritmos de cuenca y de
canal.

En el modulo galeria el flujo es transportado por ecuaciones
de almacenamiento como Muskingum, o modificaciones de
éste, como el Muskingum-Cunge. En las detenciones es
utilizado el método de Puls.

Este tipo de modelo identifica los lugares de inundacion por
caudales superiores a la capacidad de escurrimiento, o por las
cotas, con auxilio de curvas altura-caudal de las secciones.

b. modelo hidrologico-hidraulico: Generalmente este tipo de
modelo es utilizado sbélo cuando existen condiciones de
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remanso y escurrimiento bajo presion, produciendo
inundaciones en diferentes puntos que necesitan de soluciones
especificas, o cuando la interaccion en la red es muy grande.
En este caso, el modulo galeria es representado por las
ecuaciones dindmicas (de Saint Venant) para superficie libre o
para escurrimiento bajo presion con adaptacion segin el
concepto de la “ranura de Preissmann”. Este modelo también
es utilizado en la verificacidn de proyecto y para evaluar el
impacto para riesgos superiores al del proyecto.

Elementos de la simulacion: La simulacion de alternativas es una
de las principales etapas en la elaboracion de un Plan Director de
Drenaje Urbano. Las simulaciones a ser realizadas alcanzan
situaciones como:

e diferentes fendmenos, como transformaciones lluvia-
caudal y escurrimiento en canales;

* en el escurrimiento en canales pueden aparecer diferentes
regimenes de escurrimiento: libre, bajo presion, subcritico,
supercritico; asi como combinaciones y transiciones entre
ellos;

* simulacién de estructuras especiales como reservorios de
detencion o casas de bombas;

» diferentes escenarios de ocupacion de la cuenca, referidos
a la urbanizacidn presente y futura; o distintos patrones de
ocupacion de la cuenca.

A esta variedad de condiciones se suman otros
condicionantes:

* la necesidad de representar interacciones en la red de
conductos (ejemplo: efectos de remanso);

* los pardmetros de los métodos deben poder ser estimados
con base en caracteristicas fisicas de la cuenca o de la red
de drenaje, sea por ausencia de datos para ajuste o bien
para simular situaciones futuras;

* como los Planes Directores de Drenaje Urbano
generalmente solo analizan el macrodrenaje, los proyectos
de detalle y el de microdrenaje son desarrollados
separadamente. Hay, por lo tanto, necesidad de que los
parametros y criterios adoptados en estos proyectos sean
coherentes con los utilizados en el plan. Esto implica
emplear métodos y criterios accesibles y de facil
generalizacidon, contemplando hasta su inclusion en
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productos tales como manuales de drenaje.

* para poder generalizar los criterios, parametros y
metodologias utilizadas, es conveniente evitar el uso de
metodologias especificas de software, sobre las cuales no
es facil encontrar referencias, ejemplos o otros tipos de
auxilio para la aplicaciéon (los métodos no deberian ser
“software-dependientes”).

* el volumen de simulaciones a ser realizadas es muy
grande. Considerando la red de macrodrenaje a partir de
los conductos de 1 m de didmetro o equivalentes, el
tamafio medio de las “cuencas elementares” generalmente
es de 0,5 a 1 km2. Las metodologias adoptadas no deben
ser excesivamente trabajosas, particularmente en cuanto a
la determinacion de sus parametros.

En la eleccion de las metodologias de simulacion y de
estimacion de parametros es fundamental respetar las condiciones
de aplicabilidad de cada una de ellas, tanto en términos generales
como en las condiciones especificas de utilizaciéon. La mayoria de
las técnicas comunes de simulacidn lluvia-caudal, y de pardmetros
de esta transformacion, han sido desarrolladas para 4rea rurales. El
uso de estas técnicas debe ser evitado, o utilizadas cuando puedan
ser introducidas correcciones que lleven en cuenta condiciones de
cuencas urbanas. Por ejemplo, la formula de Kirpich para tiempo
de concentracion debe ser aplicada con las correcciones debido a
la urbanizacion (Tucci, 1993).

El uso de parametros de la literatura no constituye una
validacién, aunque con frecuencia sea inevitable por falta de datos
de lluvia, y particularmente de caudal. Una alternativa seria
calibrar los modelos para alguna cuenca similar, y realizar la
transposicion de pardmetros. Tanto en este caso, como en el caso
de ausencia de cualquier dato, se debe usar la calibracion
cualitativa (Cunge, 1980). Esta técnica consiste en comparar los
resultados de las simulaciones con la ubicacion y magnitud
aparente de las inundaciones que ocurren en la cuenca, asi como
otros fendmenos tales como: condiciones de escurrimiento en
canales abiertos, agua saliendo de pozos de visita o bocas de
tormenta, etc. Este procedimiento es mas facil de usar con
tormentas de baja recurrencia, 1 o 2 afios, ya que estas son
recordadas con mas facilidad por la poblacion. Otra alternativa es
el uso de las crecidas histéricas de gran impacto, que son mejor
identificadas por la poblacion, desde que se disponga de los
registros de lluvia.

Las informaciones que posee la municipalidad sobre
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problemas causados por las inundaciones son muy valiosas en este
sentido; usualmente los profesionales del area de drenaje pluvial
son capaces de hacer un mapeamiento por lo menos razonable de
los lugares y frecuencia de las inundaciones. Otra fuente
interesante de informaciones son las autoridades de transito, ya
que la circulacion de vehiculos es afectada por las inundaciones.

Lluvia de proyecto: El método mas comun es el de bloques
alternados, a partir de curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia.
Las otras alternativas son el hietograma triangular del SCS, muy
similar al anterior, o métodos basados en la distribucidon temporal
de las lluvias de la regidon en estudio, como los de Huff o de
Pilgrim y Cordery. En cuanto a la duracién de la lluvia, se debe
adoptar como referencia el tiempo de concentracion de toda la
cuenca y no de las subcuencas en que ésta fue dividida. Una
duracion entre 1,5 y 2 veces el tiempo de concentracidon es
aconsejable. Hay que recordar que las medidas de control como
reservorios de detencidn son usualmente previstas; y para su
calculo el volumen escurrido es tan importante como el caudal de
pico. Incluso en el céalculo de medidas en pequefia escala
(ejemplo: reservorios de lote), debe, por lo menos, ser realizada un
andlisis para lluvias de larga duracion.

Se debe destacar que utilizando la lluvia de proyecto y un
modelo lluvia-caudal (situacién usual por falta de datos de
caudal), el riesgo del caudal obtenido no es, necesariamente, el
mismo de la precipitacion. Por lo tanto, el riesgo relacionado es el
de la precipitacion y no el del caudal.

Lluvia efectiva: La transformacion lluvia-caudal tiene dos
componentes, la determinacién de la precipitacion efectiva
(parcela de la lluvia que se transforma en escurrimiento); y la
propagacion de este volumen hasta la entrada en la red de
macrodrenaje. Para la representacion del primer fenémeno las
alternativas mas frecuentes son:

*  método de la curva nimero del SCS (CN): es un parametro
extensamente tabulado, lo que facilita la estimacion, y
pueden ser construidas relaciones con el drea
impermeable;

e curva de infiltraciéon (Horton, Philips, etc) combinada con
estimaciones del area impermeable.

El coeficiente de escurrimiento, aunque muy comun Yy
extensamente tabulado en la literatura, tiene el inconveniente de
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no llevar en cuenta la variacion temporal de la lluvia, no siendo
adecuado para el calculo de volimenes. Ademds de ello, el
coeficiente de escurrimiento (y el método racional) son aplicables
a area pequefias; aunque las cuencas elementares utilizadas en la
elaboracién del plan sean del orden de 0,5 a 1 km2, las cuencas
sobre las cuales se trabaja son generalmente mayores.

Las metodologias de separacion de escurrimiento toman
como referencia, para determinacion de los parametros, el tipo del
suelo. En areas urbanizadas o en proceso de urbanizacion, la
camada superior del suelo es removida, cubierta o muy alterada.
Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado al utilizar mapas de
suelos, que normalmente describen solo la situacion natural de
preurbanizacion. En este caso, la estimacion del drea impermeable
es fundamental.

Campana y Tucci (1999) presentaron una curva que
relaciona la densidad habitacional y el area impermeable de una
cuenca con base a los datos de Curitiba, Sao Paulo y Porto Alegre.
Esta curva permite estudiar escenarios futuros de ocupacion
urbana, ya que la densidad habitacional es utilizada como
indicativo del Planeamiento Urbano.

Escurrimiento Superficial: Una vez calculado (lluvia que se
transforma en escurrimiento) debe ser propagado hasta su entrada
en la red de macrodrenaje. Existen en la literatura diversos
métodos para este calculo. Los métodos pueden depender de la
disponibilidad de datos. Entre otros métodos conceptuales lineales
y no lineales se destacan Clark, Nash, Onda Cinemadtica y los
métodos lineales basados en el hidrograma unitario (HU) sintético
(Tucci, 1998).

Los hidrogramas unitarios sintéticos, como Snyder o el
triangular del SCS fueron desarrollados en general para areas
rurales, condicién muy distinta de la aplicacion en un area urbana.
El SCS (1975) fue adaptado para 4reas urbanas. La
regionalizacién de parametro de estos modelos ha sido presentada
para varios lugares, destacdndose el trabajo de Diaz y Tucci
(1989) que regionalizaron el HU para cuencas urbanas brasilefas.

Los métodos como Clark y Nash son mas adecuados para
areas urbanas, ya que sus parametros pueden ser estimados
llevando en cuenta las caracteristicas del area simulada. Germano
et al. (1998) regionalizd los parametros del modelo Clark utilizado
en el modelo IPH-II para cuencas urbanas brasilefias.

El uso de la onda cinemadtica depende de la realizacion de
un analisis detallado del sistema fisico que no siempre es posible
establecer. Ademads de ello, la representatividad depende de las
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reales condiciones del escurrimiento y de la escala de aplicacidn.
Por ejemplo, un cordén de cuneta podria ser considerado como un
canal triangular; pero en realidad en este lugar hay autos
estacionados, asi como bolsas de basura y otros objetos similares,
que hacen con que el escurrimiento parezca mdas una cascada de
reservorios que un canal. Por otro lado, cuando la unidad de
representacion es una manzana o mas, la definicion de la
“rugosidad” o el “desnivel” de un conjunto de tejado, patios,
césped, etc., considerados en conjunto requieren de un ajuste con
datos observados.

Escurrimiento en la red de macrodrenaje: En el escurrimiento
de una red de macrodrenaje y de las alternativas de control, la
interaccion (tanto fisica como operacional) entre los componentes
de la red es fundamental. El desarrollo de alternativas eficientes
de solucién, y la garantia de su adecuado funcionamiento
dependen de llevar en consideracidn las interacciones existentes.
Generalmente, existen dos clases de modelos como los citados
anteriormente: modelos hidrolégicos e hidrodindmicos. El primer
tipo de modelo es utilizado para la fase de estudio de alternativas
y el segundo para verificacion de la alternativa elegida y para
escenarios superiores al del proyecto. Algunos de los principales
aspectos relacionados con los modelos de escurrimiento son
destacados a continuacion:

e Con el objetivo de representar mas fielmente el
funcionamiento de la red de drenaje, los modelos de red
usualmente limitan la entrada del escurrimiento superficial
en los conductos de la red, en funcion de la capacidad del
conducto y de las condiciones de escurrimiento, tal cual
ocurre en la realidad. La mayoria de los modelos
almacena el escurrimiento excedente, usualmente en el
punto en que éste llega a la red, para eventualmente
liberarlo después, a medida que las condiciones en los
conductos permiten el escurrimiento. El agua que escurre
para fuera de la red por exceso de presidon es tratada de
manera similar, siendo acumulada usualmente en el punto
de salida. En realidad esta es s6lo una de las posibilidades,
aunque existen varios comportamientos posibles. El agua
podria escurrir por las calles hasta algin otro punto y
entrar en la red, o acumularse, o continuar escurriendo
hacia aguas abajo, dependiendo de la topografia y de las
condiciones de los conductos en cada punto, en cada
instante de tiempo. Este problema no es critico en las
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simulaciones de proyecto, ya que la red debe ser capaz de
absorber en cada punto el agua que llega. Ya en las
simulaciones para calibracion, cuantitativa o cualitativa, y
simulaciones de diagndstico en general, es importante no
confundir los puntos de insuficiencia de la red con los
puntos donde ocurrirdn inundaciones.

* Hay una suposicion implicita de que todo el escurrimiento
generado en la cuenca llega hasta la red de macrodrenaje,
o sea, el microdrenaje funciona perfectamente. Este tipo de
consideracidon puede resultar en lugares criticos que no
registran inundaciones. Esto no es un error ya que la
insuficiencia de la red realmente ocurre, pero estd siendo
enmascarada por los condicionantes del microdrenaje.

Los casos mencionados anteriormente muestran que el
analisis de la simulacion no puede limitarse a los resultados del
modelo de la red de drenaje. Es indispensable contemplar en el
analisis el comportamiento del agua en la superficie de la cuenca,
hasta que ésta llegue al macrodrenaje, y qué haria el agua en el
caso que no consiguiera entrar en la red.

Analisis de alternativas: En la busqueda de alternativas de
solucién es fundamental el andlisis integrado de la cuenca. Esto
permite llevar en cuenta interacciones entre los componentes de la
red de macrodrenaje y facilita la optimizacion de la solucidn. Las
limitaciones de las medidas de control en una region pueden ser
compensadas en otra, o medidas de control caras en una region
pueden ser descartadas a favor de medidas mds baratas en otra
region.

El criterio de no ampliacion de la crecida natural para las
medidas de control es el principio fundamental de un PDDU. Sin
embargo, como en Brasil y en la mayoria de América Latina estos
planes son desarrollados a posteriori a la ocupaciéon urbana,
generalmente ocurre que la ampliacion ya se verificd en gran parte
de la red, siendo posible establecer el control a través de la
legislacion municipal solamente en nuevos emprendimientos
inmobiliarios. De esta manera, en el analisis de alternativas el
control pasa a ser de no transferir hacia aguas abajo los
condicionantes ya existentes, utilizandose la capacidad instalada
del drenaje, que de alguna manera es superior a la capacidad de la
cuenca natural. Por lo tanto, en el estudio de alternativas lo mas
importante es la evaluacion del conjunto de una cuenca donde las
soluciones internas evitan las inundaciones internas, y mantienen
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el caudal de proyecto menor o igual a las condiciones existentes al
proyecto.

Medidas de control en la fuente: En la definicién de las medidas
de control y evaluacién de sus impactos, un caso que merece
atencion especial es el de las medidas de control en la fuente,
aplicadas a escala del lote, como microreservorios de detencion o
superficies de infiltracidon. Las cuestiones que pueden dificultar
esta evaluacion son: (a) incertidumbre en cuanto a su implantacidon
y operacion y mantenimiento; (b) incertidumbre acerca de cudl es
su impacto real sobre el escurrimiento y cudl es la sustentabilidad
temporal de este impacto.

La efectiva implementacion de medidas de control a la
escala del lote depende de la instalaciéon y también de un adecuado
funcionamiento de un gran numero de componentes individuales.
Estos componentes, frecuentemente, dependen de los moradores,
y no del poder publico, que queda limitado a exigir la instalacion
y fiscalizar el funcionamiento. En el caso de medidas de control
que operan a escalas mayores (reservorios en loteos, barrios, etc.),
la implantacion depende de decisiones administrativas del poder
publico. Por lo tanto, ello puede viabilizar més la ejecucion del
proyecto ya que responsabilidad por la operacion y el
mantenimiento de las obras es bien definida.

En relacion a las medidas de control en la fuente, a la
incertidumbre sobre su implementacién y funcionamiento se le
debe sumar la incertidumbre con relacidn al impacto efectivo. En
otras palabras, si éstas son implementadas y operadas
adecuadamente, existe cierta dificultad para cuantificar su impacto
real sobre la generacion de escurrimiento ya que no existe un
monitoreo adecuado que permita evaluar este impacto a nivel de
la cuenca hidrografica. Parece poco probable que se consiga
anular completamente el impacto de la urbanizacién, ya que,
dificilmente, el control en la fuente consiga alcanzar 100% de la
superficie de la cuenca (por ejemplo, calles y paseos publicos).
Ademas de esto, algunas medidas, como las orientadas a la
infiltracidon pueden ser bastante vulnerables con el tiempo.

Las dudas mencionadas no deben impedir la adopcion de
este tipo de medidas. Sugieren, en cambio, dos enfoques: (a) no
depender exclusivamente de estas medidas para gerenciamiento
del drenaje urbano; y (b) iniciar programas de monitoreo de medio
y largo plazo, para obtener datos que permitan adoptar este tipo de
enfoque en las situaciones adecuadas.
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Reservorios de detencién: Por tratarse de una vision de
planeamiento, no es indispensable presentar el estudio técnico
completo del proyecto de estas propuestas; sin embargo, esto no
significa que sea suficiente definir la ubicacién y estimar el
volumen necesario, excepto cuando las informaciones no permitan
una mayor profundizacion, o el estudio sea muy preliminar.
Ademas de la estimacion del volumen necesario, es
imprescindible verificar la viabilidad del funcionamiento. Esto
significa verificar especialmente las condiciones de entrada y
salida del reservorio, las cotas de operacion y las estructuras
hidraulicas. Puede suceder una situacion en que un reservorio
tenga un volumen adecuado, pero no existe una estructura
hidraulica que consiga el efecto deseado de amortiguamiento del
hidrograma; o existe el volumen y las estructuras hidraulicas, pero
las cotas no permitan el funcionamiento adecuado.

Dimensionamiento de conductos y canales: La practica usual en
Brasil es utilizar un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,013
para el célculo de los conductos y galerias. Este valor es adecuado
para tubos de concreto nuevos, pero no es representativo de las
reales condiciones de funcionamiento de conductos reales.
Después de pocos afios de funcionamiento, las condiciones del
tubo y de las juntas comienzan a deteriorarse. Incluso en redes con
buenas condiciones de mantenimiento es inevitable la presencia
de sedimentos y otros materiales que aumentan la resistencia al
escurrimiento. En funcién de esto, un n de Manning de 0,015 o
0,016 es mas adecuado para simular las condiciones de
funcionamiento de la red de drenaje durante su vida util.

Otra cuestion a ser destacada es que, contra lo
recomendado en todos los manuales de drenaje urbano, las
pérdidas de cargas singulares (pozos de visita, curvas, etc.) son
por costumbre ignoradas. En la simulacion de una red de
macrodrenaje esto puede ser justificado en funcidn de la escala de
trabajo, pero debe ser compensado usando técnicas como el largo
equivalente o el aumento el n de Manning a valores del orden de
0,02. En célculos de mayor grado de detalle, o en proyectos
localizados, las pérdidas singulares deben ser obligatoriamente
contempladas, y la linea de energia verificada. Otra cuestion
importante es que no siempre es posible o eficiente adoptar el
criterio de escurrimiento de superficie libre.

Un fendmeno importante, cuando son analizadas
situaciones en el cual el escurrimiento pasa a ser sobre presion, es
la disminucion en la conductancia hidraulica. Esto ocurre cuando
el agua alcanza el tope de un conducto, especialmente, en
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conductos rectangulares.

Evaluacion econdmica de alternativas

Uno de los principales elementos involucrados en la
comparacion de alternativas es el costo de implementacién. Como
se trata de la etapa de planeamiento, no son elaborados proyectos
detallados de los componentes de cada alternativa. Las
estimaciones de costo deben entonces ser elaboradas a partir de
definiciones esquematicas de las soluciones. En el caso de las
ampliaciones, dos son las situaciones mds frecuentes: (a) es
posible definir en el plan cudl es el conducto que va a ser trazado
y las caracteristicas de la ampliacion (tamafio y forma); (b) se
puede evaluar que la ampliacion es viable, pero la eleccidon del
trazado y de las caracteristicas requiere trabajos fuera del objetivo
del planeamiento.

En el primer caso, el costo puede ser estimado mediante un
calculo que lleve en consideracion las condiciones especificas de
construccion de la ampliacion; o se puede adoptar un costo por
unidad del largo, a partir de tablas, generalmente disponibles en
las municipalidades, de costo medio de construccion en funcién
del tamaifio y del tipo de conducto.

En la situacidn en que no es posible (o justificado) definir
el trazado y caracteristicas de la ampliacion, una posibilidad es
elaborar, a partir de la tabla de costo por unidad de largo, una
curva de costo en funcion de la capacidad K (conductancia
hidraulica) adicional necesaria. En la Figura 5.4, se presenta una
de estas curvas utilizadas en el PDDRU de Caxias do Sul, Brasil
(IPH, 2001). Con esta metodologia, el trabajo en la simulacién de
alternativas es simple, ya que la ampliacion es definida a partir del
aumento de la capacidad del conducto existente. Algunos
condicionantes adicionales para la ampliacidon, como niveles de
agua maximos para evitar efectos de remanso, o condicionantes
especificos en ciertos tramos o lugares, también pueden, y en la
medida del posible deben, ser contemplados.

En la eleccion de una metodologia de calculo de costo a
utilizar, se debe tener en cuenta la importancia de la obra
considerada dentro del plan, y su costo total.

Una cuestion adicional que debe ser llevada en cuenta en
la evaluacion de los costos de cada alternativa es la transferencia
de impactos hacia aguas abajo del sistema que estd siendo
estudiado. Solucionar los problemas causados por esta
transferencia genera costos, que deben ser sumados a los costos
generados dentro del sistema objeto del planeamiento.
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K
Figura 5.4. Curva costo medio de construccion en funcidn de la conductancia
hidréulica (Villanueva y Tucci, 2003).

Cruz (2004) estim¢é el costo de varias cuencas de Porto
Alegre y establecié una ecuacion en funcion de la poblacion y del
area de drenaje:

I 6

donde Ct es el costo en millones de reales; A es el area de la
cuenca en Km2 y Pop es la poblacidon en millares de habitantes.
Esta ecuaciéon no debe ser utilizada para cuencas con baja
densidad de ocupacion (< 20 hab /ha). La ecuacioén fue obtenida
con R2=0,98, pero solamente con 8 cuencas.

Se estima un intervalo de 1 a 4 millones de R$/km2,
correspondiendo el valor inferior a 4reas poco densas y el
intervalo superior a areas mas densas.

Viabilidad Econémica

La evaluacién econdmica posee dos componentes en este
plan: (a) evaluacién econdomica de las alternativas, segin citado
anteriormente, donde es evaluado el costo de las obras; (b)
mecanismos de financiamiento de las obras y de la operacion del
drenaje destacado al final de este capitulo.

La viabilidad econémica del Desarrollo de las Medidas
Estructurales y el Control a lo largo del tiempo del drenaje urbano
depende de la capacidad econdémica de implementacién de las
medidas.

Los costos relacionados con el drenaje urbano y control de
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inundaciones de las areas urbanas abarcan:

* Costos de implementacion de las obras de macrodrenaje y
otras medidas estructurales para control de los impactos
existentes en la ciudad. Estos costos estan distribuidos por
las cuencas hidrograficas a través del Plan de cada cuenca.
Ademas de esto, este costo ocurre en su implementacion;

* Costos de operacion del sistema de drenaje existente en la
red pluvial, que involucra la limpieza, mantenimiento de
los conductos y solucion de problemas localizados. Este
costo debe ser distribuido por los usuarios de la red de
drenaje.

El principio basico de la financiacién de las acciones del
drenaje urbano es distribuir los costos de acuerdo con las areas
impermeables no controladas de la propiedad. En el drenaje
urbano, quien aumenta el volumen de escurrimiento superficial es
responsable por las inundaciones y deberia pagar por el aumento
del impacto. El factor fundamental del aumento del volumen es el
area impermeable. La distribucion de los costos de la
implantacion del drenaje propuesta en este Plan es basada en lo
siguiente:

Obras de control: Para las obras de control planeadas en
cada cuenca, los costos de su implantacién deben ser distribuidos
dentro de cada cuenca de acuerdo con el area impermeable de
cada propiedad, a partir de una tasa total cobrada por el periodo
estimado de implantaciéon de la misma o a través de financiacion.
De esta manera, la poblacion de las cuencas donde Ila
impermeabilizacidn es mayor y, por lo tanto, con condiciones mas
criticas de drenaje, deberan pagar cuantidades mayores.

Operacion y mantenimiento: El costo referente a la operacion y
mantenimiento de la red de drenaje urbano puede ser cobrado: (a)
como parte del presupuesto general del municipio, sin un cobro
especifico de los usuarios; (b) a través de una tasa fija para cada
propiedad, sin distincidon de 4rea impermeable; (¢) con base en el
area impermeable de cada propiedad. Esta ultima alternativa es la
mas justa bajo varios aspectos, pues quien utiliza mas el sistema
debe pagar, proporcionalmente, al volumen que genera
escurrimiento.

La principal dificultad en el proceso de cobro estd en la
estimacion real del area impermeable de cada propiedad. En este
sentido, puede ser utilizado los siguientes procedimientos:
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1. Utilizar el area construida de cada propiedad proyectada
para el plan del area del terreno como el drea impermeable.
Este valor no es lo real, pues el espacio impermeabilizado
tiende a ser mayor en funcion de los pavimentos.

2. Establecer un programa de evaluacion del 4rea
impermeable con base a imdgenes de satélite y
verificacion por muestreo a través de visita local.

La division de los costos debe considerar:

Para cada cuenca y para la ciudad, la estimacion del area total
impermeabilizada y el costo total de la intervencién o de la
operacion y mantenimiento;

El célculo del costo de operacion y mantenimiento calculado
con base en el costo de operacidn total de la ciudad, pues las
diferencias geograficas no son significativas y la separacion de
costo operacional por cuenca es mas complejo.
En el anexo B se presenta la metodologia de division de costo
para las areas no controladas basada en el volumen de
escurrimiento generado en cada superficie.

Los productos del Plan son:

* Reglamentacion del Plan Director de Desarrollo Urbano y
Ambiental en los articulos relacionados con el drenaje
urbano;

* Plan de Accion: control de las cuencas hidrograficas
urbanas de la ciudad;

* Propuesta de gestion para la ciudad;

* Manual de Drenaje.

El primer {item fue discutido anteriormente. Las

actividades del Plan de Accién son destacadas a continuacion. La
propuesta de gestion involucra la evaluacion de la administracion
actual y wuna propuesta de funcionamiento considerando:
implementacion del Plan, fiscalizacion de las obras, aprobacion de
proyectos considerando la nueva reglamentacidn, operacion y
mantenimiento de la red de drenaje y éareas de riesgo y
fiscalizacion del conjunto de las actividades.

En el plan de accidn son definidos los siguientes puntos:

* QGestion de implementacion del plan: involucra la
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definicion de las entidades que complementan las acciones
previstas;

* Financiacion: es el mecanismo de financiaciéon propuesto
para las acciones del plan y recuperacion de costos;

* Desarrollo: corresponde a la secuencia de acciones en el
tiempo y espacio relacionadas con el plan de cada
subcuenca.

El manual de drenaje es el documento que deberé orientar
las actividades de los planificadores y proyectistas en la ciudad
con respecto al desarrollo del drenaje y las inundaciones
riberefias. El manual debe ser un documento de apoyo.

Los programas son los estudios complementarios de medio
y largo plazo que son recomendados por el Plan que propicia la
mejoria de las deficiencias encontradas en la elaboracion del Plan
desarrollado. Los programas identificados en esta fase del Plan
estan presentados en el capitulo 4 de este libro y se destacan en los
siguientes aspectos:

* Programa de monitoreo;

* Estudios complementares necesarios para mejorar el

Plan;

* Mantenimiento;

* Fiscalizacion;

* Educacion.

Los programas dentro del PDDU fueron previstos como
actividades de medio y largo plazo necesarios para mejorar el
planeamiento del drenaje urbano de cada ciudad.

Dentro de este contexto, pueden ser previstos programas
relacionados con el monitoreo de datos necesarios al
planeamiento, estudios complementarios, mantenimiento y
educacion. La fiscalizacion debe ser incorporada en la gestion. A
continuacion seran presentados algunos ejemplos de programas.

5.5.1 Programa de Monitoreo

La planificacion del control cuantitativo y cualitativo del
drenaje urbano pasa por el conocimiento del comportamiento de
los procesos relacionados con el drenaje pluvial.

La cantidad de datos hidrologicos y ambientales es
reducida y la planificacién en esta etapa es realizada con base en
informaciones secundarias, lo que tiende a presentar mayores
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incertidumbres con respecto a la toma de decision en la eleccion
de alternativas.

El programa de Sistema de Informaciones debe intentar
dejar disponibles informaciones para la gestion del desarrollo
urbano, articulando productores y usuarios y estableciendo
criterios que garantizan la calidad de las informaciones
producidas.

El programa de monitoreo propuesto en este plan tiene los
siguientes componentes:

* Monitoreo de cuencas representativas de la ciudad;
* Monitoreo de areas impermeables;
* Monitoreo de material sélido en el drenaje.

Monitoreo de cuencas representativas de la ciudad

Evaluar la rede hidroldgica establecida. Las informaciones
existentes generalmente son dispersas y limitadas, y no obedecen
necesariamente a los intereses de la planificacion del drenaje
urbano en la ciudad.

Justificacion: Para la determinacion de los caudales en las
cuencas urbanas son utilizados modelos hidrologicos que poseen
pardmetros que son estimados con base en datos observados de
precipitacion y caudal o estimados a través de informaciones
encontradas en la literatura. Los estudios realizados utilizan
algunas de las informaciones preexistentes en la ciudad. Sin
embargo, se suele observar la necesidad de una muestra mas
representativa, con un periodo de observacion mas prolongado. En
todas las ciudades brasilefias no existen datos de calidad del agua
de los desagiies pluviales. Estas informaciones son importantes
para conocer el nivel de contaminacion resultante de este
escurrimiento, las cargas de los diferentes componentes y para
establecer medidas de control adecuadas.

Objetivos: Los objetivos del programa consisten en aumentar la
informacién de precipitacion, caudal, parametros de calidad del
agua de algunas cuencas representativas del desarrollo urbano de
la ciudad y acompaiiar cualquier alteracion de su comportamiento
frente al planeamiento previsto.

Metodologia: Para el desarrollo de este programa se recomienda:

Relevamiento y revision de las informaciones existentes
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sobre variables hidroldgicas y de pardmetros de calidad del agua;
Para los mismos lugares identificacion de los principales
indicadores de ocupacion urbana para los mismos periodos de los
datos colectados;
Preparar un plan de complementacion de la red existente;
Crear un banco de datos para recibir las informaciones
existentes y colectadas;
Implementar la red prevista y volverla operacional.

Monitoreo de areas impermeables

El desarrollo urbano de la ciudad es dindmico y el
monitoreo de la densificaciéon urbana tiene como objetivo la
evaluacion de este proceso sobre el impacto en la infraestructura
de la ciudad. En estudios hidroldgicos desarrollados en los ultimos
afios con datos de ciudades brasilefias Campana y Tucci (1994)
presentaron una relacién bien definida entre la densificacion
urbana y las dreas impermeables (vea Manual de Drenaje
Urbano). Por lo tanto, el aumento de la densificacion tiene
relacion directa con el aumento de la impermeabilizacion del
suelo, que es la causa principal del aumento de los caudales del
drenaje pluvial.

Justificacion: Durante la realizacion del Plan son utilizados para
un escenario de futuro desarrollo la prevision de densificacion
prevista en el Plan Director Urbano y, a través de la relacion
citada anteriormente, las é4reas impermeables previstas para
distintos escenarios. Considerando que estos ultimos se pueden
apartar de la prevision, es necesario acompafiar la alteracion
efectiva de la impermeabilizacion en las cuencas planificadas.

Objetivo: Acompaiiar la variacidon de las areas impermeables de
las cuencas hidrograficas en la ciudad, verificando alteraciones de
las condiciones de planificacion.

Metodologia: Este programa puede ser establecido con base en lo
siguiente:

* Obtener anualmente la imagen de satélite de la ciudad,
* Determinacion sistematica de las areas impermeables para
cada una de las cuencas de la ciudad;
* Verificar si estan dentro de los escenarios previstos en el
PDDUA;
Siempre que haya nuevos relevamientos poblacionales,
actualizar la relacién densidad vs. drea impermeable. Ajustar esta
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relacion para areas comerciales e industriales.

Monitoreo de material sélido en el drenaje.

Existen grandes incertidumbres en cuanto a la cantidad de
material sélido que llega al sistema de drenaje. La evaluacion de
estas informaciones es muy limitada en Brasil. Generalmente se
conoce la cantidad de material sélido colectado en cada area de
colecta, pero no se conoce la cantidad efectiva que llega al
drenaje. Los nimeros pueden llegar a diferencias de magnitud
significativas.

Justificacion: Los estudios de drenaje urbano parten de los
principios que un conducto tiene capacidad de transportar el
caudal que llega en su tramo aguas arriba y no es posible estimar
cuanto de este conducto estard obstruido en funciéon de la
produccion de material sdlido. De esta manera, muchas
inundaciones que ocurren son debidas, no a la falta de capacidad
proyectada del conducto hidraulico, sino por causa de
obstrucciones provocadas por el material sélido. Para que sea
posible actuar sobre este problema es necesario conocer mejor
cémo los componentes de la produccion y transporte de este
material ocurren en cuencas urbanas.

Objetivo: Cuantificar la cantidad de material sélido que llega al
drenaje pluvial, como base para la implantacion de medidas
mitigadoras.

Metodologia: Para cuantificar los componentes que involucran la
produccion y el transporte del material sélido es necesario definir
una o mas areas de muestreo. La metodologia prevista es la
siguiente:

* Definir las metas de un programa de estimacion de los
componentes del proceso de generacién y transporte de
material sélido para el drenaje;

* Elegir una o mas areas representativas para el muestreo:

* Definir los componentes;

* Cuantificar los componentes para las areas relevadas por
un periodo suficientemente representativo;

* Proponer medidas mitigadoras para la reduccién de las
obstrucciones.

Revision del Catastro del sistema de drenaje: El sistema de
drenaje actual es catastrado basado en la determinacidon de la
profundidad del conducto y su diametro. La cota normalmente es
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obtenida con base en la topografia disponible del lugar catastrado
en plantas existentes en la ciudad. Debido a la variabilidad de
relevamientos existentes en la ciudad se suelen observar
incompatibilidades en el uso conjunto de las informaciones, hecho
que debe ser adecuadamente analizado.

Justificacion: FEl error existente puede comprometer el
dimensionamiento de las obras y el estudio de alternativas. En la
fase de proyecto es esencial que el catastro esté¢ adecuadamente
determinado.

Objetivo: Revisar el catastro de conductos pluviales de la ciudad.

Metodologia: El relevamiento debe intentar establecer la
topografia a través de un mismo referencial a través del uso de
GPS, verificando la cota actual con la cota obtenida en campo. La
base del analisis deben ser los lugares identificados con problemas
en los estudios de simulacidn realizados.

5.5.2 Estudios complementarios

Durante el desarrollo de los estudios generalmente son
identificadas necesidades de estudios complementarios para
mejorar la planificacién del drenaje urbano en la ciudad. Estos
estudios buscan crear informaciones para la mejoria del futuro
planeamiento y el proyecto de las aguas pluviales en la ciudad.

Tipicamente, estos estudios son:

* Evaluacion econdémica de los riesgos;

* Revisidn de los parametros hidrologicos;

* Metodologia para estimacion de la calidad del agua
pluvial;

* Dispositivos para retencion del material sélido en las
detenciones;

* Verificacion de las condiciones de proyecto de los
dispositivos de control de la fuente.

Evaluacion econémica de los riesgos

El proyecto del drenaje urbano ha sido realizado con base
en riesgos adoptados en la literatura, que no siempre se justifican
de acuerdo con los elementos del lugar. El riesgo de un proyecto
(tiempo de retorno) puede ser elegido con base en elementos
sociales y/o econdémicos. El método econdmico tradicional da
especial atencion a la relacion entre el beneficio obtenido por la
obra (reduccion de los perjuicios de las inundaciones) y el costo

181




de la construccidn de las obras de proteccion. Este procedimiento
no siempre retrata la verdad local, en la medida que en ciertas
areas el beneficio serda minimas cuando la poblacion es de baja
renta. De esta manera, existen otros métodos econdomicos como la
valoracion de la propiedad con base en la reduccion de la
ocurrencia de la inundacion o la voluntad de pagar del propietario.

Justificacion: Dificilmente estos métodos son aplicados a cada
proyecto en una ciudad; generalmente son adoptados riesgos
patrones de planificaciéon y de proyecto, ya que estos estudios
requieren el relevamiento de un conjunto de datos para cada lugar,
representando un costo significativo dentro de un proyecto. Se
vuelve necesario por lo tanto, verificar si el riesgo adoptado de 10
afios para el control del macrodrenaje de la ciudad representa
adecuadamente los escenarios econémicos.

Objetivo: El objetivo de este estudio es de evaluar a través de
métodos econdmicos disponibles el riesgo adoptado para el
proyecto en la ciudad.

Metodologia: La metodologia prevista es la siguiente:

* Definiciébn de los procedimientos econémicos a ser
adoptados y metodologia especifica de muestreo;

* Definicidén de criterios para muestreo de las areas que
seran utilizadas en el estudio;

* Eleccion de las areas en estudio, de preferencia cuencas
hidrogréficas de la ciudad;

* Desarrollo de estudio econdémico para cada area de la
ciudad;

* Analisis de la variabilidad de los resultados y el impacto
del planeamiento desarrollado con base a los resultados
obtenidos.

Revision de los parametros hidrolégicos

La planificacién y el proyecto de las areas estudiadas
fueron elaborados con la utilizacion del modelo SCS (Soil
Conservation Service), que posee dos parametros basicos
relacionados con: (i) la separacion del escurrimiento y las areas
impermeables y (ii) con el desplazamiento del escurrimiento en la
cuenca. Estos parametros caracterizan el caudal maximo de un
determinado lugar en funcidon de las caracteristicas fisicas del
suelo, cobertura y dreas impermeables.
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Justificacion: La estimacion de estos parametros es realizada con
base en datos existentes, generalmente limitados. Con la colecta
de datos hidroldgicos de las cuencas previstos en el programa de
monitoreo y con aquellos que pueden ser implementados en
nuevos programas, es posible verificar la relaciéon entre los
parametros y las caracteristicas de las cuencas, reduciendo las
incertidumbres de las estimaciones.

Objetivo: El objetivo de este estudio es actualizar la relacion
entre los pardmetros del modelo utilizado y los tipos de suelo,
cobertura, caracteristicas del drenaje y drea impermeable.

Metodologia: Las etapas de la metodologia previstas son:

e Seleccion de los eventos para las cuencas, con
datos disponibles en la ciudad y seglin el programa
de monitoreo previsto;

* Determinaciéon para la misma época de las
caracteristicas fisicas de la cuenca;

* Determinacién de los pardmetros con base a los
datos observados de precipitacion y caudal;

* Verificacién de las relaciones existentes y su
adaptacion, caso sea necesario.

Metodologia para estimacion de la calidad del agua
pluvial

No existe ninguna metodologia de estimacion desarrollada
para la estimacion de la calidad del agua pluvial con base en datos
de la realidad urbana brasilefia. Las estimaciones son realizadas
con base en datos de parametros de calidad del agua de ciudades
americanas o europeas con realidad de desarrollo diferente de los
condicionamientos brasilefios.

Justificacion: Considerando las limitaciones destacadas en el
item anterior, se observa que para obtener estimaciones
consistentes de la calidad del agua del drenaje pluvial son
necesarios métodos que se basan en datos de la realidad de las
cuencas, dentro de sus condicionantes urbanos.

Objetivos: Desarrollar una metodologia para la estimacion de la
calidad de agua pluvial con base en datos de cuencas. Los datos
serian los obtenidos dentro del programa de monitoreo destacado
en el item anterior.
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Metodologia: La metodologia propuesta consiste en lo siguiente:

* Andlisis y seleccion de los datos de calidad del agua
analizados segin el programa presentado en el item
anterior y otros obtenidos dentro de la ciudad,;

e Evaluacion de la variabilidad temporal y espacial de los
parametros de calidad del agua asociados a las practicas de
limpieza urbana, sistema de saneamiento y otros factores
que influencian los parametros;

* Definicién del modelo y metodologia adecuada para la
estimacion en diferentes niveles de calidad del agua.

Dispositivos de retencion de residuos solidos en
detenciones

El plan desarrollado puede prever el uso de detenciones
para la amortiguacion del escurrimiento en areas urbanas, con el
objetivo de contener la ampliacion de las inundaciones. Las
detenciones serdn lugares donde podran quedar retenidos los
volimenes de material solido de las cuencas drenadas. En el
proyecto de estos dispositivos es necesario definir estrategias de
retencion de la basura, sin obstruir el escurrimiento y producir
inundaciones en la vecindad.

Justificacion: Existen varias alternativas para el proyecto de
detenciones; muchas veces, debido a las condiciones de alta
produccion de material solido, gran parte del mismo debe ser
colectado antes de obstruir el escurrimiento del macrodrenaje. En
este sentido, es importante utilizar las detenciones como lugares
concentrados de retiro de la basura. Para esto, es necesario
proyectar dispositivos que trabajen con la maxima eficiencia en
este sentido.

Objetivos: Estudiar dispositivos de retencion de material sélido
asociado a los proyectos de detencion.

Metodologia: Los procedimientos propuestos son los siguientes:

* Identificacion y analisis de los dispositivos existentes para
retencion de material solido;

e Seleccion de un grupo de alternativas preexistentes y
propuestas para estudio experimental;

* Desarrollo de un modelo reducido para ensayar la
deficiencia de los dispositivos seleccionados;

* Preparacion de un manual de apoyo al proyecto con base
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en la evaluacion del funcionamiento experimental de los
dispositivos.

Verificacion de los dispositivos de control

En la literatura existen varios dispositivos de control. La
experiencia de funcionamiento de estos dispositivos fue
documentada en varios paises. Sin embargo, en Brasil no existe
experiencia sobre el asunto. Estos elementos pueden presentar
variaciones de comportamiento de acuerdo con las caracteristicas
de uso, produccion de material sélido, clima, entre otros factores.

Justificacion: En la busqueda de mayor eficiencia cuantitativa y
ambiental del funcionamiento de los dispositivos de control del
drenaje urbano es necesario que una muestra de los mismos sea
evaluada a lo largo del tiempo, para identificar su funcionamiento
y las correcciones potenciales de futuros proyectos.

Objetivos: Evaluar el funcionamiento de los dispositivos de
control implantados en la ciudad con el desarrollo de este Plan.

Metodologia: Las etapas de la metodologia previstas son:

* (atastrar todos los dispositivos de control tales como:
pavimentos permeables, detenciones y retenciones y areas
de infiltracion. Para este catastro deben ser definidas las
informaciones bésicas para un banco de datos;

* Por muestreo de dispositivos existentes y por el
acompafiamiento de los profesionales de fiscalizacion,
realizar anualmente una evaluacion de la eficiencia de los
dispositivos. En este caso, seran definidos los criterios de
evaluacion y los elementos a ser obtenidos de los
dispositivos seleccionados.

* Con base en por lo menos una muestra representativa y en
el funcionamiento de un periodo de 3 a 5 afios, seran
revisadas recomendaciones preparadas en el Manual de
Drenaje Urbano con relacién a construcciones de los
dispositivos. Estas evaluaciones deben ser mantenidas por
un buen periodo hasta que el proyecto identifique que
fueron agotadas las mejorias.

Programa de mantenimiento

El programa de mantenimiento es esencial para permitir
que las obras previstas se vuelvan efectivas a lo largo del tiempo.
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En este sentido, como fue recomendado en el capitulo anterior, la
Municipalidad deberia crear un grupo gerencial y de
mantenimiento de las detenciones construidas, teniendo en cuenta
estos aspectos:

* Drenaje urbano;

* Control de los residuos soélidos;
* Proteccion ambiental;

* Paisajismo y recreacion urbana.

A lo largo del tiempo podrian ser construidas también
detenciones privadas, que en este caso seran operadas por sus
propietarios. La experiencia de los Estados Unidos y Francia han
mostrado que con el pasar del tiempo el emprendedor privado no
realiza el mantenimiento y la tendencia es que la pase a realizar el
poder publico. En esta situacion, el costo es pagado por el
emprendedor con el aumento de la tasa operacional ya citada.

Justificacion: La falta de mantenimiento y retirada de los
materiales solidos de las detenciones puede implicar en: pérdida
de la eficiencia, propagacion de enfermedades y deterioro
ambiental.

Objetivo: Mantener el sistema de drenaje operando de acuerdo
con su capacidad proyectada a lo largo del tiempo.

Metodologia:

* Crear un grupo gerencial para mantenimiento de los
sistemas en construccion en el municipio;

* Entrenar equipos de mantenimiento;

* Establecer un programa preventivo de apoyo relacionado
con residuos sélidos, y con apoyo comunitario;

* Programacion de las acciones de limpieza de las
detenciones en los periodos de lluvia;

e Sistematizar la cuantificacion del volumen generado y su
relacion con programas preventivos.

Programa de Educacion

La falta de conocimiento en cuanto a los impactos de la
urbanizacion en el drenaje es muy grande, tanto en el ambiente
técnico como en la poblacion en general. Esto dificulta la toma de
decision, maxime en ambientes donde la poblacidon participa
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directamente de las decisiones de inversion de la ciudad.

Justificacion: La viabilidad de este Plan depende de la aceptacion
por parte de la poblacion y técnicos, independientemente de la
reglamentacidon. Por lo tanto, es necesario que todos tengan las
informaciones adecuadas para que la gestion sea viable.

Objetivos:

Transmitir conceptos sobre el impacto de la urbanizacion
en el drenaje urbano para la poblacion, ingenieros y
arquitectos;

Entrenar técnicos de la Municipalidad y de la iniciativa
privada en el proyecto de técnicas de control del drenaje
urbano.

Metodologia:

Campaifia de divulgacion para la poblacion a través de los
medios (diarios y television);

Conversaciones en las entidades de clase —arquitectos,
ingenieros, constructores, etc;

Conversaciones en las asambleas del presupuesto
participativo; (asamblea en que la poblacion decide las
obras a ser ejecutadas en la ciudad, si es que ellas ya estan
implementadas);

Cursos de entrenamiento de corta duraciébn para
proyectistas y técnicos de la Municipalidad sobre el
drenaje urbano.
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Carlos E. M. Tucci y Juan Carlos Bertoni

Los efemplos permiten entender los problemas y las soluciones
adaptadas a cada realidad

este capitulo se presenta una muestra de estudios de
En casos que ilustran los aspectos de inundacién y los

estudios relacionados con estos. Permiten evaluar la
complejidad y las alternativas de solucidon encontrada dentro de
estas realidades. Los casos presentados corresponden a diversas
ciudades de Brasil y Argentina, en América del Sur, y de El
Salvador y Nicaragua, en América Central. Otros casos
correspondientes a diversos paises de América del Sur han sido
colectados por Tucci y Bertoni (2004).

La poblacion total de Brasil supera actualmente 170
millones de habitantes. Las ciudades brasilefias albergaban hace
menos de un siglo al 10 % de la poblacién del pais; actualmente el
82 % de la poblacion se encuentra reunida en ciudades, varias de
las cuales son de gran porte. Dentro de ellas se observa una
diversidad de casos asociados al drenaje y las inundaciones
urbanas. A su vez, el pais es uno de los mas avanzados de
América Latina en el analisis y tratamiento de la problematica del
drenaje urbano.

Los problemas socioecondmicos, tipicos de América
Latina, hacen de los ejemplos brasilefios una materia de interés
para todo el continente. A continuacion se presentan los casos de
las ciudades de Estrela, Unido da Vitoria/Porto Unido, Curitiba y
Porto Alegre. A su vez, se analiza el Plan de Desaglies Pluviales
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de Brasil

6.1.1 Inundaciones ribereiias en Estrela (RS) Brasil

La ciudad de Estrela (Estado de Rio Grande do Sul, Brasil;
28,3 mil habitantes) se ubica en las orillas del rio Taquari, en una
cuenca del orden de 25.000 km?, con variaciones de niveles de
inundacién que llegan en casos extremos hasta 18 m en un unico
dia. Una parte del 4rea préxima de la ciudad y las orillas del rio no
son ocupadas debido al referido riesgo, pero areas donde el riesgo
tiene frecuencia menor se encuentran ocupadas. En 1979, cuando
estaba en elaboracion el Plan Director Urbano de la ciudad, fue
verificada la necesidad de preparar una zonificacién de areas de
inundaciones para que fuera incluido en el referido Plan. Rezende
y Tucci (1979) desarrollaron un estudio técnico considerando la
probabilidad de inundacion en la ciudad y propusieron limites
para la ocupacidon urbana en la ciudad. Fueron definidas las
siguientes areas: (a) limite del é4rea de reglamentacién de
inundacion: 26,00 m; (b) entre 24 y 26 m: area que puede ser
construida, condicionada a pilotes superiores a la cota de 26 m;
(b) area debajo de 24 m: reserva permanente (establecido en
1981).

Para evitar la invasion y la recuperacion de las areas de
inundaciones ya ocupadas, por la Ley municipal n°. 1970 de 1983
la Municipalidad establecié que el area de inundacion podria ser
cambiada por un mayor indice urbanistico. Los términos de la Ley
municipal son los siguientes (PME, 1983):

art. 1° - Autoriza el Poder Ejecutivo Municipal a facultar
la construccion de edificios con finalidad comercial,
residencial o mixta, arriba de los indices urbanisticos
permitidos por la ley del Plan Director, desde que:

Pérrafo 1: Sea transferida al uso publico para el area verde
o de uso institucional, un area de terrenos en la misma
zona y con superficie equivalente a 4/10 del area
construida excedente a la permitida en el lugar.

Parrafo 2 — Cuando el 4rea de terreno ubicado en la areas
de preservacion permanente, o de preservacion
paisajistica, sea transferida al uso publico, el valor sera
equivalente al del area construida excedente a la permitida
en el lugar y esta area debera estar en la misma zona, y si
no hay, en la zona lindera mas préxima del lugar.”
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La reglamentacion indica que las areas de inundaciones
son parte de las dareas de preservacion permanente, como
especificado en el Plan Director y abajo de 24 m.

Este tipo de politica permite mantener un valor econdmico
para las areas de restriccion y permite una gestion de las dreas de
riesgo. El resultado de este tipo de planeamiento ha mostrado una
reduccion de los perjuicios de inundaciones a lo largo del tiempo.
En los ultimos 26 afios ocurrieron 7 inundaciones superiores a los
24 my 3 superiores a los 26 m.

6.1.2 Inundaciones riberefias y generacion energetica
en Unido da Vitéria /Porto Uniao - Brasil

El municipio de Unido da Vitodria, polo socioecondmico
de la region sur del Estado do Parand (Brasil), tiene 52.000
habitantes y forma frontera con el municipio de Porto Unido - SC,
con 36.000 habitantes. Sus fronteras son delimitadas apenas por
la malla de la Red Ferroviaria Federal, siendo conocidas como las
“Ciudades Gemelas del Valle del Iguagu”.

En los documentos de 1842 (Figura 6.1), las expediciones
exploradoras de los Campos de Guarapuava, a partir de los
Campos Generales, acabaron por descubrir los campos de Palmas.
Para acortar el camino hacia Curitiba, fue abierta una picada,
utilizada por las tropas de ganado para llegar al Valle do Iguagu.
A lo largo de ésta y con el tiempo, fueron surgiendo nucleos de
poblaciones, a ejemplo de lo que ocurria en las orillas del rio. En
1982, con el vapor Cruzero, el pueblo tuvo gran impulso. En
1909, una ferrovia unio la ciudad de Porto Unido da Vitéria con el
resto del pais, lo que impulsé el crecimiento, por lo que la red
ferroviaria se volvid mas importante.

Hasta 1917, la ciudad era una sola, pero como
consecuencia de la Guerra del Contestado fue divida en dos: Porto
Unido paso a pertenecer al Estado de Santa Catarina y Unido da
Vitoria continu6 estando en el Estado do Parana.

En el inicio de la década de los 80 fue construida la Usina
de Foz do Areia, 100 km aguas abajo de las ciudades. Con la
construccidn de la presa fue creado un lago que influenciaba los
niveles del rio por un largo tramo de aguas arriba.
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’
Figura 6.1. Evolucion de las ciudades y ocupacion de la terraza de inundacion.

Inundaciones

Las ciudades de Unido da Vitéria y Porto Unido se
desarrollaron en las orillas del rio Iguagu, donde s6lo sucedieron
crecidas pequefias o medianas por un periodo razonablemente
largo (1953 a 1982). Esta baja frecuencia, que también ocurrid en
cuencas vecinas como del rio Itajai-Agu, llevo a la poblacion a
ocupar el area de riesgo de la terraza de inundacion.

En 1983 las ciudades sufrieron una inundacion de
significativo impacto, con perjuicios econémicos (figura 2.3), que
provocaron grandes dificultades para la poblacion y para las
empresas industriales y comerciales, algunas de las cuales nunca
se haN recuperado, y otras aun hoy se resienten de aquellas
pérdidas, incapacitadas de realizar inversiones indispensables a su
modernizacion. Esta crecida tuvo la mayor cota de inundacién en
107 afios (riesgo estimado de 170 afios y 62 dias de duracion) y el
perjuicio estimado en U$S 78,1 millones. En esta época, apenas
con los datos de registros continuos (1930-1983), fue estimada
que la crecida podria tener un tiempo de retorno del orden de
1.000 afios. Sin embargo, estos resultados no consideraron las
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marcas historicas, y sobrestimaron el tiempo de retorno. En 1982
ocurrié otra crecida, menor que la de 1983, pero de magnitud e
impactos similares (riesgo estimado de 50 afios, duracion de 65
dias y perjuicios de U$S 54,6 millones). Cabe destacar que la
parte de las ciudades afectadas por las crecidas es una region en
general valorizada, proxima al centro y con buena infraestructura.
Esto es particularmente asi en el caso de Unido da Vitoria, que
ademads de esto enfrenta dificultades de expansion, limitada por el
rio y por Porto Unido.

En las Figura 6.2 y Figura 6.3, se puede tener una idea de
hasta donde llegaron las inundaciones, las caracteristicas de las
areas inundadas; y por lo tanto, de la magnitud del impacto que
¢stas tuvieron sobre la poblacion y sobre las ciudades,
cuantificado en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Perdidas estimadas (mil U$S) en Unido da Vitdria y Porto Unido
(JICA, 1995)

1982 1993 1992 1983

Niveles 746,06 746,86 748,51 750,03
Pérdidas directas 6.910 17.289 36.388 52.081
Pérdidas indirectas 3.455 8.644 18.194 26.040
(50%)

PERDIDAS 10.365 25.933 54.582 78.121
TOTALES

1.000 USS

s Pwa’
-5 e o
Figura 6.2. Unido da Vitoria y' Porto Unifo en el periodo normal

104




Figura 6.3. Unido da Vitéria y Porto Unido en la inundacion de 1983

Conflicto

En 1983 la poblacidn hizo un deduccién simple: “antes
de la presa no habia crecidas, y después de la presa nos
inundamos, por causa de la presa”, y pasé a considerar a la Usina
de Foz de Areia y a la COPEL (empresa provincial encargada de
la generacidn eléctrica) como los grandes culpables por la crecida.
Fue asi que se generd un conflicto, agraviado por la dificil
comunicacion entre las partes. Con el tiempo, este conflicto fue
perdiendo fuerza, hasta la crecida de 1992. Como la poblacion
habia comprendido que el riesgo era muy pequefio y nuevamente,
en menos de 10 afios, habia ocurrido una segunda crecida, el
conflicto retorn6 con mayor intensidad.

El largo periodo (1935 a 1982) sin crecidas importantes
habia creado una falsa seguridad entre la poblacién, que fue
ocupando las areas riberefias. Esto también incentivd a la no
ejecucion del planeamiento y la prevencion contra inundaciones.
La crecida de 1983 levant6 un alerta sobre el riesgo, pero este fue
despreciado con base en estudios estadisticos aparentemente
confiables (50 afios de datos), que sin embargo, no tuvieron en
cuenta informaciones existentes y valiosas (las marcas historicas
de inundacion). Cuando en 1992, ocurridé una nueva crecida,
menor que la de 1983, pero de magnitud e impactos similares, se
generd entre la poblacion un clima de revuelta y desconfianza con
relacién a los estudios técnicos. Estas condiciones motivo la
creacion en 1993 de una Organizacion No Gubernamental (ONG),
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la SEC-CORPRERI (Sociedad de Estudios Contemporaneos —
Comision Regional Permanente de Prevencion Contra Crecidas
del Ri6 Iguacu). Esta ONG se ha transformado en el principal
agente de concientizacion y movilizacion de la sociedad, asi como
en un interlocutor valido frente a todos los organismos
(municipales, provinciales y federales) con jurisdiccién sobre el
problema. Entre las acciones desarrolladas por la SEC-
CORPRERI estan: (a) campafias educativas y charlas; (b)
contratacion de estudios y asesoria técnica para orientar la ciudad;
(c) Plan de Accion SEC-CORPRERI: un conjunto de actividades
y de propuestas con el objetivo especifico de minimizar los
impactos de las crecidas en la regidn; (d) apoyar la actualizacion
del Plan Director.

Estudios realizados por el CEHPAR por solicitacion de la
COPEL indicaban que ni la presa de Foz do Areia ni su operacion
durante las crecidas tuvieron influencia sobre los niveles
alcanzados en Unido da Vitoria y Porto Unido. La poblacién, sin
embargo, no creyd en los resultados de los estudios. Estudios
independientes (Tucci y Villanueva, 1997) contratados por la
CORPRERI confirmaron que la presa Foz do Areia no tuvo
influencia sobre las crecidas recientes en las ciudades.

Medidas de Control

Jica (1995) analiz¢ la alternativa de construccion del dique
de proteccion contra inundaciéon para las dos ciudades y
recomendo un estudio de viabilidad. Los estudios independientes
(Tucci, 1993 y Tucci y Villanueva, 1997) y la discusion con la
comunidad eliminé la alternativa estructural debido a lo siguiente:
(a) financiacion de las obras; (b) alteracion de la convivencia de la
ciudad con el rio, que representa un elemento turistico
fundamental. De esta manera las alternativas recomendadas
fueron las siguientes: (a) zonificacion de las dreas de
inundacién de las ciudades e implementacién en el Plan Director
de las mismas; (b) prondstico y alerta de inundaciones.

La propuesta de zonificacion (Tucci y Villanueva, 1997)
fue de evitar las construcciones en la cota inferior a 10 afios y
disciplinar la ocupacion hasta la cota de la crecida de 1983. En la
Figura 6.4 son presentadas las areas de riesgo en el cual se basd
la zonificacion de las ciudades. La ciudad de Porto Unido incluyo
las medidas por legislacion y en Unido da Vitoria aun existe
mucha resistencia. El sistema de prondstico en tiempo real es
operado por la COPEL, que transmite para la Defensa Civil de la
ciudad cuando los niveles de alerta son alcanzados.

Algunas de las medidas relacionadas: (a) las
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recomendaciones fueron de poner marcas en los postes del
alumbrado publico para identificar las inundaciones y tornar asi
publico los riesgos, evitando la especulacion inmobiliaria por falta
de informaciones; (b) ejecucién de casas de tipo lacustre para
convivir con las crecidas. Actualmente es frecuente ver casas a 2
0 3 m del suelo, como en la Figura 6.5 (generalmente al lado de
otras al nivel de suelo). Sin embargo, la simple observacion de
muchas de estas casas impone dudas sobre la resistencia
estructural de los pilares frente al embate de las aguas. Otros
mecanismos de convivencia con las crecidas que las ciudades
estdn adoptando es la ocupacion de las areas de inundacién con
actividades como 4reas de recreacion y parques, para impedir la
ocupacion de las areas de inundacion (Figura 6.5).

Figura 6.5. Casas de tipo lacustre para convivir con las crecidas.
Aprovechamiento de la terraza de inundacion para parque.

107



6.1.3 Gestion de las inundaciones en la Regién
Metropolitana de Curitiba - Brasil

La Regién Metropolitana de Curitiba (RMC, Estado de
Parand, Brasil) posee 2,7 millones de habitantes, y de estos cerca
del 90 % viven en las ciudades. Se constituye de 15 municipios en
un 4rea de cerca de 3.000 km’, ubicada principalmente en la
cuenca del Alto rio Iguagu (figura 6.6). Los municipios mas
poblados son Curitiba, Pinhais y Sao Jos¢ dos Pinhais. En 1992 se
inicid6 un programa de saneamiento ambiental en la region
financiado por el Banco Mundial donde existian componentes de
gestion de inundaciones y de saneamiento.

En el control de las inundaciones fueron definidas tres
etapas: (a) medidas de emergencias que actuaban sobre los
problemas visibles y de gestion inmediata; (b) gestion de las
inundaciones en el area riberefia del rio Iguacu que viene
sufriendo reduccion por la invasién de areas de riesgo; (c) Plan
Director de Drenaje Urbano de la Region Metropolitana.

Las inundaciones sobre la ciudad de Curitiba y regioén
circundante ocurren debido a la combinacién de inundaciones
riberefias y debido al drenaje urbano de las cuencas urbanizadas,
que inundan el eje principal del rio Iguacu. Este ya estd bastante
ocupado al igual que sus afluentes Belém, Atuba y Palmital
debido principalmente a la urbanizacién de Curitiba y Pinhais.
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Figura 6.6. Region Metropolitana de Curitiba en la cuenca del Alto rio Iguacu
(el area marron representa la mancha urbana).
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Alternativas de control

Tucci (1996) estudio las alternativas de control de las

inundaciones riberefas en el rio Iguacu:

a.

Sin accion: Esta es la alternativa en que no seria realizada
ninguna accién, por lo tanto, se trata de una solucidén
descartada, pues los perjuicios potenciales, actuales y
futuros son significativos como para que ninguna accion
sea ejecutada;

Zonificacion de las dreas de inundacion: Esta alternativa
involucra definir las cotas de riesgo de inundacidn para el
area involucrada, utilizar ese mapa de crecidas para definir
las reglas de construccidn y ocupacion para las areas de
alto riesgo e implementarlas en el Plan Director y Cddigo
de Obras de los Municipios.

Reservorios: Los  reservorios  previstos  para
abastecimiento de agua en la cabecera del rio Irai y en el
rio Piraquara deberan amortiguar parte de las crecidas. Se
debe considerar que las cuencas de influencia de estos
reservorios representan una parcela pequefia del area de
drenaje, por lo tanto tiene un efecto limitado,
principalmente si consideramos que los caudales méaximos
son mas influenciados por las cuencas mdas urbanizadas.
La construccion de reservorios en los rios Palmital, Belém
y Atuba, dificilmente, podrian amortiguar las crecidas de
la urbanizacidn ya existente. Los espacios vacios podran
permitir la creacion de parques para la amortiguacion
distribuida a lo largo de estas cuencas. El uso de
reservorios en parques y del abastecimiento de agua podra
minimizar las crecidas en las cuencas que ain estdn en
estado rural, como es el caso de los rios Piraquara, Irai y
Pequefio. Estas acciones se insertan dentro de los
planes de largo plazo.

Confinamiento del escurrimiento con diques: Esta solucion
involucra la transferencia del volumen de agua del lecho
mayor al lecho menor o para un ancho predefinido. Esta
alternativa seguramente involucra también la mejoria del
escurrimiento en el lecho menor y tiende a crear remanso
para los tramos superiores. Este tipo de sistema debe
contemplar lo siguiente: (1) drenaje del escurrimiento
urbano de las cuencas de contribucion lateral; (2) sistema
de bombas para el drenaje forzado de las éareas laterales.
En este caso es necesario prever areas de amortiguacion
para reducir la capacidad de las bombas; (3) sistema de
mantenimiento y operacion por los municipios. Este tipo
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de sistema tiene limitaciones de seguridad para los

diques, exigiendo también un sistema de alerta de

crecidas.

e. Ampliacion de la capacidad de escurrimiento: Esta
alternativa involucra la modificacidon del lecho natural del
rio Iguacgu a través del aumento de la seccion y/o desnivel
del lecho o la construcciéon de un canal paralelo que
aumente la capacidad de escurrimiento total del sistema.
Este mismo sistema puede aun combinar el aumento de
la capacidad de escurrimiento con la construccién de
diques laterales en algunos tramos.

La solucion consistente en solamente confinar el
escurrimiento dentro del lecho menor, o aun en dos canales,
implicard que la poblacién tenga confianza y ocupe
paulatinamente el lecho mayor de inundacién, ya que habra
reduccion de la frecuencia de la inundacion. Para las crecidas
de baja frecuencia aun habréd un riesgo de inundacion. Con el
desarrollo urbano habra ocupacion de las cuencas aguas arriba
y la densificacion en las areas ya loteadas lo que provocara el
aumento en los caudales de crecida y el aumento de la
frecuencia de las inundaciones. Cuando esto ocurra, no habra
mas espacio para ampliacion de las secciones.

Concepcion de las medidas de control

La solucion propuesta involucra la ampliacion del canal
natural del rio Iguacu a lo largo de la RMC y en el tramo de
aguas abajo que retiene el escurrimiento en el tramo mas
ocupado, la construccidon de una canal paralelo sobre la margen
izquierda que se inicia aguas abajo de la confluencia del rio
Irai con el rio Piraquara, hasta la vecindad del puente del
Contorno Sur. Este canal debe crear un area interna con un
ancho que varie entre 300 m y 1 km, donde fue creado un
Parque publico.

Esta condiciéon aumenta la capacidad del lecho menor
para contener las crecidas de los afluentes de la margen
derecha y utiliza un canal paralelo abierto para escurrir el
caudal de los afluentes de la margen izquierda y la
contribucion de aguas arriba del rio Irai. Como los afluentes
de la margen derecha son los que contribuyen con el caudal
maximo, el canal actual debe también ser ampliado para
soportar esta contribucion. El canal paralelo tiene doble
funcién, aumentar la capacidad de escurrimiento y confinar el
area de preservacion creando una barrera natural.

Esta filosofia debe ser desarrollada también en los
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afluentes para que las crecidas no se amplien aguas abajo a
medida que ocurre la urbanizacién. Las areas riberefias deben
ser areas preservadas para mantener las condiciones de
escurrimiento natural. En algunos tramos, podra ser necesario
crear pequeflos diques y drenaje lateral debido a las
caracteristicas urbanas ya existentes que no permiten
econdmicamente la desapropiacidon y definicién hidraulica del
perfil de fondo del canal. En la Figura 6.7, se presenta de
manera esquematica la caracteristica de la concepcion del
sistema.

La expropiacion del area interna del parque fue (y esta
siendo) realizada simultancamente a la construccioén del canal
paralelo, porque después de construido el canal las areas
quedaron revalorizadas y podrian volver inviable la
expropiacion, lo que acarrearia la ocupacion interna entre los
canales, volviendo sin efecto una de sus principales funciones:
la de funcionar como una barrera a la ocupacion urbana
clandestina. Ademés de esto, se vuelve imprescindible la
implementacién del Parque por el poder publico, evitando de esta
manera la ocupacion clandestina.
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Figura 6.7. Concepcion del control de crecidas.

Por lo tanto, la concepcion de control de crecidas de la
RMC involucra las siguientes acciones:

* Control de crecidas en el rio Iguagu/Irai a través de un
canal paralelo y obras complementares de escurrimiento;

* Desarrollo del Parque del Iguagu a lo largo de todo el
tramo del canal paralelo;

* Definicion de la implementacion de dareas de
amortiguamiento en parques lineares y urbanos a lo largo
de los afluentes para evitar la ampliacion de crecidas con
la urbanizacion;

Plan Director de Drenaje Urbano para la RMC, que
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contemple la legislacion sobre la construccion de nuevos loteos,
buscando evitar la ocupacidén de dreas inadecuadas y la ampliacion
de las crecidas naturales.

En la Figura 6.8, se presenta el area de inundacion, la
expansion urbana y los dos lechos de los rios. En la Figura 6.9,
son presentadas fotos generales con el area de inundacion del
parque que fue implementado y un area ya implementada.

b P - - | e '
Figura 6.9. Area de inundacion, canal paralelo y parque (foto a la derecha).
6.1.4 Gestion de inundaciones en Porto Alegre

Descripcion

La Region Metropolitana de Porto Alegre (Estado de Rio
Grande do Sul, Brasil; 3 millones de habitantes) se encuentra en el
Delta del rio Jacui y el Lago Guaiba, que posee una cuenca
hidrografica del orden de 80 mil km® y cuatro rios que convergen
en el Delta y, posteriormente, en el Lago. La ciudad de Porto
Alegre, localizada en las margenes de este sistema, tiene su
area central junto al puerto, dentro del Delta y en el Lago.
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Existen registros de los niveles maximos de inundacién en Porto
Alegre (Figura 2.5) desde 1899, mostrando que ocurrieron
grandes inundaciones riberefias como la del afio 1941 (Figura
6.10). En 1970, fue construido un dique para proteger la ciudad
contra las inundaciones. Este sistema de diques posee varias
subcuencas que drenan para estaciones de bombas. Cuando el rio
estd con cota arriba de la cota de las calles el escurrimiento
drenado es bombeado hacia el rio. Este sistema es ejecutado y
controlado por el Departamento de Desagiies Pluviales de la
Municipalidad de Porto Alegre.

El IPH (2001) presentd la primera fase del Plan Director
de Drenaje Urbano de la ciudad de Porto Alegre, dirigido
principalmente al control de las inundaciones en el drenaje
urbano. Fueron desarrollados los siguientes productos: (a)
Medidas no estructurales: aspectos legales y de gestion; (b) Plan
Director de 3 cuencas (recientemente fueron desarrolladas otras 3
cuencas mas); (c) Revision del Sistema de Diques con Ia
evaluacion de las cuencas que drenan hacia los diques; (d) Manual
de Drenaje Urbano para la ciudad.

Figura 6.10. In.undaciénhde 1941 en Porto Alegre.

Las medidas no estructurales establecieron el caudal
maximo de salida de cada emprendimiento y la estimacion de los
volumenes para lotes y loteos (o lotificaciones). Fue también
propuesto un decreto para el control de los lotes. Estos elementos
se presentan en los anexos B y D. También fue analizada la
recuperacidon de costos para el drenaje urbano, introduciendo una
formulacion para su cobranza, descripta en el anexo C.
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El Plan de cada cuenca siguid la metodologia descripta en
el capitulo 5, o sea: (a) evaluacion de la capacidad de
escurrimiento de la red de drenaje; (b) identificaciéon de los
lugares de inundacion; (c¢) combinacién de detencion y aumento
de la capacidad de escurrimiento, intentando mantener el caudal
de salida igual a la capacidad existente para el escenario futuro;
(d) verificacidon de los escenarios superiores al del proyecto. La
ciudad disponia de un catastro detallado del drenaje: cota,
diametro y largo de cada conducto en planta 1:2000, juntamente
con la topografia de la ciudad. De esta manera, fue posible detallar
todo el sistema en las subcuencas.

En la Figura 6.11, son presentadas las cuencas (en verde)
que tienen su escurrimiento bombeado para los rios de la vecindad
y las cuencas que escurren por gravedad (marron). Las cuencas
que convergen para las estaciones de bombeo fueron simuladas y
también fue verificada la capacidad de las bombas para escurrir
todo el volumen durante las inundaciones. A continuacién son
presentados los resultados de la cuenca do Areia que fue estudiada
en el Plan (IPH, 2001), y su reciente actualizaciéon por Cruz
(2004).

' TRWS),
Figura 6.11. Ciudad de Porto Alegre junto al Delta de Jacui y del Lago Guaiba.
El escurrimiento de las areas verdes es bombeado hacia el Guaiba cuando el
dique las protege contra las inundaciones. Las areas marrones escurren por
gravedad y por conductos bajo presion.
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Cuenca del Areia — Porto Alegre - Brasil

La cuenca posee dos partes, la superior que drena por
conducto bajo presidon encima de la cota de 9 m directo para el rio
Gravatai (12 km®), y una segunda parte que es drenada por
bombeo con un area similar a la anterior (donde se encuentra el
aeropuerto). En la Figura 6.12, se presenta una imagen de las dos
partes de la cuenca y en la misma figura son presentadas la
division de la cuenca (11 subcuencas) y el sistema de drenaje
representado. La simulacion de los escenarios de Proyecto indico
los lugares de inundacién para diferentes riesgos. El estudio de
alternativa fue inicialmente realizado por prueba y error con base
en los lugares disponibles y en la ampliacién de la capacidad de
drenaje. Recientemente, Cruz (2004) revis6 el estudio y obtuvo un
nuevo dimensionamiento con base en el modelo de optimizacidn.

En la Figura 6.13, se puede observar las detenciones
elegidas, y en la figura 6.14 los hidrogramas, comparando las
siguientes soluciones: (a) canalizacion del sistema sin considerar
el costo de ampliacién del conducto que pasa por el aeropuerto;
(b) combinacion de detenciones y ampliacion manteniendo el
caudal  aguas abajo. En este caso fueron utilizadas dos
alternativas: optimizacién de toda la cuenca y optimizaciéon por
subcuencas. Se puede observar que el mejor resultado fue
obtenido simulando toda la cuenca.

En la Tabla 6.2, se presenta la comparacion entre la dos
principales alternativas, mostrando que la alternativa con
detencion cuesta menos y no amplia el caudal hacia aguas abajo.
Se observé que en esta cuenca se utilizaron 77 m*/ha y cerca de 74
% del area de la cuenca con amortiguacidn. Junto con la detencion
se utilizo la ampliaciéon de los conductos para transportar el
escurrimiento hasta las detenciones. La distribucion del costo fue
del 79% para aumentar los conductos, 17,7% para las detenciones
y 3,3% para expropiacion.

Tabla 6.2. Andlisis comparativa entre las alternativas

Variable Canalizacién Detenciéon y ampliacion
Caudal méximo (m*/s) 99 48
Volumen de almacenamiento (m’) 0 73.552
Costo de implementacion (RS 60,3 39,6
millones)
Costo por habitante (R$) 364.,8 239,8
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Polder del Aeropuerto e imagen a la derecha de las subcuencas con el sistema
de drenaje simulado (Cruz, 2004).

Escenario de drenaje en la ciudad

Cruz (2004) analiz6 los escenarios del desarrollo del
drenaje urbano considerando lo siguiente: (a) Control previo:
para un escenario de planeamiento integrado, o sea,
implementacion de una superficie urbanizada concomitantemente
al sistema de drenaje controlado; (b) control posterior: para un
escenario de urbanizacion consolidada.

Partiendo de los valores medios obtenidos para los
escenarios “a priori” y “a posteriori” fue realizada una aplicacion
en el municipio de Porto Alegre como forma de analisis del
planeamiento ejecutado y futuro en un horizonte de 20 afios, a
través de la comparacidon de los costos involucrados. La ciudad
posee 27 subcuencas y 430,27 km” y una poblacién prevista para
el municipio de 1,8 millones en 2025. Analizando el desarrollo
ocurrido se obtuvo el dato de que el escenario de control posterior
es 6,4 veces superior al del control previo. Considerando también
el futuro desarrollo urbano de la ciudad se estimé que utilizando
canalizacion, los costos serian de R$ 790 millones (reales),
mientras que si el control fuera realizado con amortiguacion el
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costo quedaria en R$ 303 millones para el valor presente de un
proyecto de 20 afios.
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Figura 6.13. Detenciones plamﬁcadas para la cuenca de Areia (Cruz, 2004).

6.1.5 Plan de aguas pluviales de Brasil

El Ministerio de las ciudades de Brasil estda desarrollando
un programa nacional de aguas pluviales (Tucci, 2005) donde los
principales aspectos son descriptos a continuacion. Estos
elementos pueden ser alterados en funcidn de futuras discusiones
dentro del gobierno. Para mayores detalles consulte la referencia
citada anteriormente.




Objetivos y principios

El Programa de Aguas Pluviales propuesto tiene como

objetivo reducir la vulnerabilidad de la poblacion a las
inundaciones riberefias, las que ocurren en el drenaje urbano, la
minimizaciéon de los impactos ambientales a través de una
politica institucional, econdémica y técnica y un plan de accion
para la gestion de las aguas pluviales en conjunto con los otros
elementos del desarrollo urbano de las ciudades brasilefias. Los
principios son los mismos destacados en el capitulo 5.

Cauda [ml/s)
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Figura 6.14. Comparacion de los hidrograma para las alternativas de la cuenca

de Areia (Cruz, 2004).

El programa presentado es basado en los siguientes

elementos:

Institucional: trata de los elementos legales, de gestion,
capacitacion, ciencia y tecnologia y datos;

Tecnologico: con destaque de los elementos de
cantidad y calidad, trata de los elementos técnicos
necesario al desarrollo de una gestion sustentable.
Econémico-Financiero: trata de los elementos de
viabilidad econdmica y financiera de la gestion de
aguas pluviales.

Participacion publica: trata de los mecanismos
potenciales para mayor participacion publica en el
desarrollo del Programa

Plan de Acciones: utilizando la base propuesta en los
otros planes, desarrolla el plan de accion para el
Ministerio de las Ciudades proporcionando la
implementacion del programa.
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Estructura

El programa propuesto tiene los siguientes niveles
fundamentales para el desarrollo de las acciones entre los
elementos citados, de acuerdo con la legislacion presente en la
realidad brasilefia: (a) Nivel Federal o Provincial; (b) nivel
municipal.

A nivel Federal (cuencas hidrograficas federales) son
establecidos los controles externos a la ciudad a través de la
legislacion. Esta legislacidn incentivaré las entidades provinciales
a reglamentar de la misma manera a nivel de las cuencas
provinciales. La gestion puede se dividida con relacidon: (a)
fiscalizacion del otorgamiento del uso; (b) desarrollo del
programa de apoyo para areas riberefias a través de la prevencion
y del alerta; (c) financiacién; (d) apoyo técnico; (e) capacitacion
y; (e) ciencia y tecnologia.

La legislacion llevard a que los municipios desarrollen un
Plan de Saneamiento Ambiental donde estan incluidas las aguas
pluviales, asociados a los Planes Directores de las ciudades y a su
implementacion a lo largo del tiempo. Dentro del nivel municipal
el Plan debera incorporar en la legislacion los elementos de uso
del suelo y drenaje urbano, preparacion de los Planes de Accion
por cuenca urbana para solucion de los problemas actuales y los
programas de corto, medio y largo plazo. La gestion involucrara la
fiscalizacion y la implementacion del plan con la financiacién del
Programa Nacional.

Institucional

Los elementos institucionales son la base para conformar
la estructura del desarrollo del programa. Estos elementos se
dividen en: legales, gestion, capacitacion y ciencia y tecnologia.
Los elementos legales establecen la propuesta de realizar una
legislacion que oriente al programa; la gestion establece una base
para que actuen las entidades involucradas en la implementacion
del programa; la capacitacion y ciencia y tecnologia desarrollan el
soporte de personal y desarrollo del conocimiento.

La politica de control del drenaje urbano involucra dos
ambientes: externo a la ciudad e interno a la ciudad (ver capitulo
4). Existe una gran interrelacién entre los elementos de uso del
suelo, control ambiental y recursos hidricos, tanto internamente en
la ciudad como en el Plan de Cuenca Hidrografica. EIl
gerenciamiento de la ciudad es controlado con el monitoreo de lo
que la ciudad exporta para el resto de la cuenca, induciendo ésta a
su control interno, utilizdndose los medios legales y financieros.
El proceso interno dentro de las ciudades es una atribucidon
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esencialmente del municipio o de los consorcios de municipios,
dependiendo de las caracteristicas de las cuencas urbanas y su
desarrollo.

6.1.6 Regulacion del control externo a la ciudad

Mecanismo de Regulacion: La ley de recursos hidricos n°. 9433,
en la seccion de otorgamiento para el uso, articulo 12, establece
que esta sujeta a otorgamiento:

“IIl — lanzamiento en cuerpo de agua de cloacas y demas

residuos...”

y

“V — otros cursos que alteren la cantidad y calidad del

agua en cuerpos de agua”.

La reglamentacion de la ley de otorgamiento compete al
Consejo Nacional de Recursos Hidricos de acuerdo al articulo 13°
ley n® 9433 del 8 de enero de 1997 y por el articulo 1° del Decreto
n° 2612 del 3 de junio de 1998. En la resolucion n°® 16 del 8 de
mayo de 2001 el referido Consejo definio las bases del
otorgamiento. En el articulo 12° establece que el otorgamiento
debe observar los Planes de Recursos Hidricos. En el articulo 15°
establece que el otorgamiento

“para lanzamiento de efluentes sera dado en cantidad de

agua necesaria para la dilucién de carga contaminantes,

que puede variar a lo largo del plazo de otorgamiento, con

base en los patrones de calidad del agua correspondiente a

la clase de encuadramiento del cuerpo receptor y/o

criterios especificos definidos en el correspondiente Plan

de Recursos Hidricos o por los érganos competentes™.

En el articulo 12° V de la Ley 9.433 y en la resolucion del
Consejo articulo 4° V es explicitado que el otorgamiento es
necesario para:

“otros usos y/o interferencias, que alteren el régimen, la

cantidad o la calidad de agua existente en un cuerpo de

agua”.

De esta manera, se observa que la legislacion de recursos
hidricos permite la introduccion de la regulacion del control de los
efluentes de areas urbanas a través del otorgamiento, en la medida
que el escurrimiento de estas areas comprobadamente alteren la
cantidad y la calidad (ver capitulos anteriores). De esta manera
esta regulacion puede ser realizada a través de una resolucion del
Consejo Nacional de Recursos Hidricos.

Justificacion de la regulacion a través del otorgamiento: Los
objetivos del control externo a la ciudad son:
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* mantener la calidad del agua de los rios aguas abajo dentro
de la clase del rio;

* evitar impactos debido a la inundacion del drenaje urbano
y de las areas riberefias.

El primero de los objetivos est4 claramente definido dentro
de los condicionantes de otorgamiento, en la medida que las areas
urbanas producen alteraciones en la calidad del agua; por lo tanto,
la ciudad que contribuye para el(los) rio(s) de aguas abajo
necesita de otorgamiento. En cuanto a los impactos cuantitativos
como consecuencia de la urbanizacion (alteracion del pico y del
volumen) también estan dentro de las atribuciones del
otorgamiento en la medida que las areas urbanas “alteran la
cantidad y calidad del agua”. Sin embargo, no quedaria claro el
uso del mecanismo de otorgamiento como induccion al proceso de
control de las inundaciones urbanas riberefias. Considerando los
siguientes aspectos:

* que la Constitucion prevé que el gobierno federal debe
actuar en la prevencién de crecidas y sequias, como
también establece como atribucion en la ley n°. 9984 de 17
de julio de 2000, articulo 3° X:

“planear y promover acciones destinadas a prevenir
o minimizar los efectos de sequias e inundaciones, en
el ambito del Sistema Nacional de Gerenciamiento de
Recursos Hidricos, en articulacion con el organo
central del Sistema Nacional de Defensa Civil, en
apoyo a las Provincias y Municipios”.

* que las inundaciones riberefias también pueden ocurrir
debido a alteraciones en el lecho mayor por construcciones
a lo largo de la ciudad, el mecanismo de otorgamiento
también es justificado.

Elementos para la regulaciéon: Es posible establecer las normas
del otorgamiento a través del Consejo Nacional de Recursos
Hidricos, como mecanismo de control externo a la ciudad para
inducir a los municipios al desarrollo de las acciones dentro de su
territorio de competencia.

Algunos de los elementos fundamentales para definicion
de esta reglamentacién son:

* La propuesta de resolucion debe contener los parametros
basicos necesarios al otorgamiento de los efluentes
urbanos como un todo y no so6lo del drenaje urbano, ya que
los impactos debido al escurrimiento sanitario, drenaje
urbano y residuos solidos no son separables;

* No es posible exigir el permiso de todas las ciudades del
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pais a corto plazo, pues no seria viable a todas las acciones
efectivas y no existirian recursos para el financiamiento
del desarrollo del planeamiento y el control simultaneo;

e Las reglas de otorgamiento deben establecer
procedimientos y metas de resultado en el Planeamiento de
las acciones de acuerdo con la clase del rio que se esté
planificando.

Para resolver el primer item expuesto, la resolucion debe
solicitar un Plan de Saneamiento Ambiental Municipal:
Abastecimiento de agua, Escurrimiento Sanitario, Drenaje Urbano
y Residuos Sélidos (de acuerdo con el proyecto de ley en
elaboracidén) y definir las normas a las cuales los municipios
deben atender para obtener su otorgamiento. Estas normas deben
ser establecidas y seran la base para el desarrollo de los Planes de
Saneamiento Ambiental. Para resolver el segundo item es
propuesto el uso de plazos de acuerdo con el tamafio de las
ciudades. Son dados otorgamientos provisorios y renovables de
acuerdo con los plazos y cumplimiento de los mismos. El tercer
item es resuelto estableciéndose metas asociadas al otorgamiento
de los efluentes de acuerdo con metas del Programa.

La propuesta fue preparada considerando la distribucion
de ciudades en el pais y la carga asociada a la poblacién. No fue
evaluada la capacidad del gobierno en financiar el programa, que
es una decision mas politica. Por lo tanto esta propuesta debe ser
utilizada para discusion. Lo importante de un programa de esta
naturaleza es desarrollarlo con metas que permitan tener una “luz
al final del tanel” con respecto a la contaminacion de las ciudades.

En la Tabla 6.3, son presentadas 4 clases de municipios de
acuerdo con la poblacion de la ciudad. De acuerdo con lo
presentado en los capitulos anteriores, los principales problemas
se encuentran en las ciudades de mayor porte. Se puede observar
que el numero de municipios con por los menos 500 mil
habitantes son 30, representando 27,25 % de la poblacion
brasilefia. Para los municipios entre 100 y 500 mil habitantes son
190 municipios y 23,68 % de la poblaciéon. Por lo tanto, son 212
los municipios con poblacién superior a 100 mil habitantes,
resultando un total de 51,13 % de la poblacion. Es en este
universo del pais donde se encuentran los mayores problemas
relacionados con los efluentes urbanos.

Siendo asi, es propuesto el escalonamiento temporal para
las acciones junto a los municipios basadas en las etapas definidas
en la Tabla 6.4. La ctapa de elaboracion de las medidas no
estructurales involucra la aprobacion dentro del municipio de los
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reglamentos para el control de los impactos de los nuevos
desarrollos en cuanto a los distintos elementos relacionados con el
Saneamiento Ambiental. La fase de conclusion del Plan involucra
la finalizacién y aprobacion por los poderes municipales. La
conclusion es definida como la fase en que el municipio alcanza
las metas previstas en el Plan. El otorgamiento sera dado por
plazo definido, siempre sujeto a los resultados de operacion y
mantenimiento de los sistemas de tratamiento y del control de los
impactos ambientales. Esta fase posterior involucra la
fiscalizacion del cumplimiento de la operacidn y mantenimiento
de los sistemas a lo largo del tiempo.

Para el desarrollo del Programa los otorgamientos serian
dados de acuerdo con las metas arriba mencionadas y renovadas
de acuerdo con el cumplimiento de éstas. El Programa deberia
introducir un bono fiscal para los municipios que cumplan con las
metas antes del plazo y wuna penalizacion relacionada a la
remision  de recursos federales para los municipios que no
consigan los otorgamientos.

La norma involucra lo siguiente:

1. Preparacién de la resolucion a ser propuesta al Consejo
Nacional de Recursos Hidricos con base en las mismas
fases descriptas anteriormente;

2. Establecimiento de patrones a ser seguidos en los Planes
Integrados de los Municipios que atiendan la resolucion.
Debera ser desarrollado un manual a ser obedecido en la
elaboracion de los Planes, resultados de la implementacion
de las obras y procedimientos para el monitoreo del
funcionamiento de los sistemas de tratamiento y control
externo a las ciudades.

Tabla 6.3. Distribucion de la poblacion seglin el censo de 2000, de acuerdo con

datos del IBGE.
Cat. | Clasificacion de los | Numero de | Proporcion | Poblacion | % de la
municipios P = municipios | del total en poblacion
poblacion % millones
A P > 500 mil 30 0,54 45257 27,25
B 100 <P < 500 mil 192 3,49 39,337 23,68
C 20< P>100 1224 2223 48,155 28,99
D P <20 mil 3061 73,74 33,363 20,08
Total 5507 100 166,112 100

Tabla 6.4. Fases y criterios para el otorgamiento de los efluentes.

Fase | Categoriadel | Periododel | Periodo | Condicionante
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municipio otorgamiento(*) | acumulado a | para renovacién
Afios partir del
inicio
1 A 2 2 Iniciar el Plan de
B 3 3 Saneamiento
C 5 5 Ambiental
C 7 7
I A 1 3 Implementacion
B 2 5 de las medidas no
C 2 7 estructurales
C 2 9
111 A 2 5 Conclusién del
B 2 7 Plan de
C 3 10 Saneamiento
D 5 14 Ambiental y el
inicio de las
obras
v A 6 11 Conclusion de las
B 6 13 obras y metas
C 7 17 alcanzadas
D 10 24
\'% Todos 3 11a24 Revision del
otorgamiento a
cada cinco de
acuerdo con
indicadores de
las ciudades

(*) el numero de afios de cada actividad debe estar condicionado a la capacidad
de financiacion del gobierno federal.

Inversiones

Las estimaciones de costo se basan en la poblacion y en el
area de las cuencas urbanas. En esta etapa no se dispone de las
areas de las cuencas urbanas de todas las ciudades para este
analisis y la estimacion fue realizada con base en un valor unitario
basado en la poblacion. Este valor varia con las condiciones de
urbanizacién de las ciudades. Para cuencas urbanas centrales con
gran dificultad de espacio y alta cantidad de obras de transporte
del escurrimiento el valor es del orden de R$ 235,00/hab., mientas
que en cuencas con densidad media y con mas espacio los costos
son del orden de R$ 125,00/hab. Para ciudades menores fue
adoptado el valor de R$ 80,00/hab. En las ciudades de la faja A
fueron adoptados para el 35% de la poblacién el costo de areas
centrales y para 65% de la poblacion el costo de areas de mediana
densidad. En las ciudades de la Faja B la proporciéon adoptada fue
del 20 y 80% respectivamente. En las ciudades de la Faja C se
adopto solo el valor de densidad media y en las ciudades de la
Faja D se adopté el valor de baja densidad. En la Tabla 6.5, son
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presentados los totales estimados para las obras, resultando cerca
de R$ 20,36 billones para todo el programa de obras.

Tabla 6.5. Costos de los Planes y de las obras de control para riesgo de 10

aflos.
Categoria | Clasificacion | Poblacion | Costos Costo Costos
de los en estimados | de los totales
municipios | millones de las Planes
P= obras RS
poblaciéon en RS RS millones
mil millones | millones
A P>500 45,257 72524 362,6 7.615,1
B 100 <P < 39,337 5.6215,2 | 281,25 | 5.906,5
500
C 20 <P >100 48,155 4.815,5 240,8 5.056,3
D P <20 33,363 2.669,0 1335 2.802,5
Total 166,112 20362,2 1018,1 |21.380,3

Introduccion

la Argentina la frecuencia de inundaciones con series
n consecuencias es muy importante. Las  estadisticas
indican, en término medio, un acontecimiento importante
a cada diez. El Banco Mundial (2000, apud Bertoni, 2004), ha
clasificado las inundaciones en la Argentina segun cuatro tipos
basicos, dependiendo de las regiones geograficas: a) en los valle
de los grandes rios, (b) en el piedemonte de la Cordillera de Los
Andes, (c) en ciudades y zonas rurales asociadas a las tormentas
severas ("flash flood") y d) en las zonas de llanura, asociadas a la
inadecuada gestion de los recursos naturales, particularmente el
suelo y la vegetacion. Las inundaciones del primer tipo son
importantes por su duracion y por su grado de afectacion.
Normalmente estas se asocian a los grandes rios de la cuenca del
Plata, la quinta en importancia en el mundo. Esta importante
region produce mas del 76% del PBI del pais y alojada al 70% de
la poblacién argentina.

Argentina posee aproximadamente el 90% de su poblacion
localizada en areas urbanas, hecho que la ubica entre los paises
que detentan la concentracion urbana mas alta de América del Sur.
A continuacién se presentan casos de inundaciones urbanas
ocurridos en las ciudades de Buenos Aires, Cérdoba, Santa Fe y
Trelew, como asi también inundaciones particulares ocurridas
sobre las localidades serranas de San Carlos Minas y Villa Carlos
Paz.
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6.2.2 Inundaciones en la ciudad de Buenos Aires,
Argentina

Buenos Aires y su conurbano (17 partidos que conforman
el denominado “Conurbano Bonaerense”) concentra una
poblaciéon que se aproxima a 12,5 millones de habitantes, diez
veces superior a las poblaciones de Rosario y de Cordoba (las dos
ciudades que le siguen en términos de concentracion urbana). El
area metropolitana de Buenos Aires cubre aproximadamente 700
km®. La region de mas alta densidad alberga a casi 15.000
hab/km® (Maza et al., 2004).

El Conurbano Bonaerense retine al 24,5% de la poblacion
del pais y al 63,3% de la provincia de Buenos Aires. Si se lo
considera en conjunto con la ciudad de Buenos Aires, concentra el
41% de la poblacion total del pais, con una densidad media de
poblacion de 2.165,6 hab/km’, conformando la tercera
aglomeracion urbana de Latinoamérica. La misma posee un efecto
dominante sobre todo el pais. El fendmeno supera incluso la
concentracion observada en otras regiones del mundo (

Tabla 6.6).

En la Figura 6.15, se observa la expansion geografica de
Buenos Aires y de su entorno. Actualmente la densidad media de
poblacién en la capital argentina es de 150 hab/ha y las zonas
verdes alcanzan a 0,6 m*/hab contra los 15 m*/hab recomendados
por la Organizacion Mundial de la Salud (Clarin, 23-09-00).

Tabla 6.6. Peso de las grandes metropolis en la poblacion urbana y la poblacion
total de cada pais, para el afio 1990.

Ciudad Porcentaje sobre la Porcentaje sobre la

poblacién urbana del poblacién
pais total del pais
Buenos Aires (Argentina) 41 36
Seul (Corea del Sur) 35 26
México (México) 33 24
El Cairo (Egipto) 39 17
Tokio (Japon) 19 15
Paris (Francia) 21 15
Manila (Filipinas) 29 14
Londres (Reino Unido) 14 13
Bruxelas (Bélgica) 10 10
Lagos (Nigeria) 23 8

(Fuente: World Bank Indicators, 1995).
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Figura 6.15. Crecimiento de Buenos Aires y del conurbano bonaerense.
(Fuente: Guglielmo, 1996).

El constante y no planificado crecimiento de la ciudad de
Buenos Aires, la falta de inversiones durante mas de medio siglo y
la alteracidon del régimen de precipitaciones, transformaron en
obsoleto un sistema de desagiies ejemplar para su época (Maza et
al., 2004).

En las ultimas décadas la ciudad de Buenos Aires se ha
inundado con frecuencia generando serios inconvenientes y dafios
materiales de consideracién. Falczuk (2001) cita dos causas
basicas asociadas a esta problematica: (a) las crecientes naturales
de los cursos de agua que atraviesan la ciudad y los problemas
estructurales de la red de desagiies, cuya capacidad ha sido
superada por la ocupacion no planificada de los valles de
inundacion 'y (b) los fuertes vientos del sector sudeste
(“sudestadas’) que producen un crecimiento del rio de la Plata por
encima de su media normal, anegando las zonas costeras. Cabe
indicar que de acuerdo a las condiciones meteorologicas
imperantes en la ciudad de Buenos Aires es raro la conjuncion de
ambos efectos, es decir, que durante la ocurrencia de
precipitaciones intensas de corta duracidon se verifiquen también
sudestadas o viceversa. Desde 1985 hasta marzo de 1998 se
produjeron en el 4area metropolitana de Buenos Aires
aproximadamente 26 procesos de inundacion por precipitacion
pluvial y desborde del sistema de desagiies. Una de las tormentas
mas severas ocurrio el 24 de enero de 2000 (Figura 6.16 y Figura
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6.17), la cual produjo la pérdida de vidas humanas y severos
dafios econdmicos.
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Figura 6.16. Inundacion en la ciudad de Buenos Aires (enero 2000).
Interseccion de Avda. Cabildo y Blanco Encalada. (Fuente: www.clarin.com.ar)
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Figura 6.17. Inundacioén en la ciudad de Buenos Aires (enero 2000). (Fuente:
www.clarin.com.ar)

La ciudad actualmente cuenta con un complejo sistema de
desagiies que descargan en el Rio de la Plata. Este sistema esta
conformado por dos subsistemas que abarcan dos grandes areas:
(1) Radio Antiguo y (i1) Radio Nuevo. El primero de ellos
constituye un sistema mixto pluvial-cloacal que abarca
aproximadamente 3.000 ha y cuya construccion fue iniciada en
1869. En el sector conocido como Radio Nuevo, el sistema de
drenaje pluvial fue construido a posteriori del sistema cloacal,
hecho que significd que una extensa y poblada regién de la ciudad
estuviese expuesta por afios a los efectos de la inundaciéon que
acompafiaban los desbordes de los principales arroyos que la
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atravesaban (Maldonado, Vega y Medrano). Por tal razon dichos
arroyos fueron posteriormente entubados, complementandose el
sistema de drenaje actual con una red de conductos de orden
menor.

Ambos subsistemas fueron proyectados para una
poblacion y densidad habitacional menores a las actuales,
considerando una ciudad de edificacidon abierta, con espacios no
impermeabilizados y bajo coeficiente de escorrentia. En la
actualidad, el alto porcentaje de superficies impermeables
directamente conectadas, la escasa pendiente superficial y la gran
extension de las cuencas hidricas torna complejo el desagiie en
ocasion de lluvias intensas.

En sintesis, puede afirmarse que en la ciudad de Buenos
Aires a lo largo de su historia existi6 un manejo de las
inundaciones ligado a una concepcion del desastre como producto,
esto es, como algo que solo puede enfrentarse y solucionarse una
vez ocurrido. Cada inundacion catastrofica resulta de un proceso
continuo, diario, de construccion social del riesgo. En este proceso
es fundamental el papel jugado por la gestion urbana vinculada
tanto a las inundaciones como a la orientacién de la ocupacién de
territorios que, como la cuenca baja del Maldonado, son altamente
peligrosos respecto a la inundacion.

Necesidad de una gestion integral en relacion a las
inundaciones urbanas

En relacion a la gestion urbana vinculada a las
inundaciones, en la ciudad de Buenos Aires desde siempre se
consider6 una soluciéon tUnica: la construccidn de obras de
ingenieria que si bien son necesarias, no son suficientes. Ejemplos
concretos son las obras ejecutadas en el arroyo Maldonado: el
tabicamiento del emisario principal y la remocién de un viejo
puente carretero (en el cruce de las Av. Juan B. Justo y Santa Fe)
son paliativos que aumentan en parte la capacidad de conduccion
en la canalizacidn, pero no impiden las inundaciones (Maza et al.,
2004).

En relacion a la gestion de la ocupacién de la ciudad
(instrumentos de planificaciéon urbana), cabe indicarse que en
ningin momento se incluyd en la ciudad de Buenos Aires la
problematica del riesgo por inundaciones como elemento clave a
considerar en la definicion de =zonificaciones del suelo e
intensidades de uso. Ejemplos concretos de tal ausencia es la
permisividad de los codigos respectivos en cuanto a aumentos de
factores de ocupacion y la construccion de sétanos a la vera de un
antiguo arroyo canalizado.
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Ambas gestiones siempre fueron independientes una de la
otra: la primera, con dominio sobre la ciudad oculta bajo el
asfalto, la segunda con dominio sobre la ciudad visible. Una
alternativa valida que apuntaria a mitigar las inundaciones
catastroficas es la integracion de ambas gestiones,
complementando la construccién de obras de ingenieria con una
politica urbana capaz de redefinir las pautas de ocupacion de areas
con riesgo de inundacion. Esta gestion, integral, deberia incluir,
ademads, mecanismos de comunicacién del riesgo efectivos, como
forma de vincular a todos los actores en juego.

A fin de optimizar el funcionamiento del sistema pluvial
existente, y disefiar las obras que mejoren la capacidad de la
ciudad para enfrentar las inundaciones, el municipio centr6é uno de
sus ejes de accidon en el desarrollo del Programa de Proteccion
contra Inundaciones (con financiamiento del Banco Mundial),
cuyo nucleo consiste en:

e El Plan Director de Ordenamiento Hidrdulico, que
comprende la planificacion del  funcionamiento del
sistema de drenaje de toda la ciudad mediante las mas
modernas herramientas tecnoldgicas, el disefio de nuevas
obras para un horizonte de planificacién de 50 afios, el
desarrollo de un conjunto complementario de normas y
procedimientos para reducir la vulnerabilidad de la ciudad
a los desastres de origen hidrico.

* La elaboracion del Proyecto Ejecutivo para la Cuenca del
Arroyo Maldonado, incluida la documentacion que
permite el llamado a licitacidon para la ejecucion de las
obras.

El Plan Director constituye el segundo esquema de
planificacion hidraulico de la ciudad en mas de 100 afios. Incluye
la modelacion matematica de todas las cuencas de la ciudad, lo
que permite conocer y predecir el funcionamiento de la red de
desagiie pluvial urbano ante distintas eventualidades.

El Plan Director debe ser una eficiente herramienta de
planificacion y el fundamento de las inversiones en obras publicas
y de la adopcidn de “medidas blandas” destinadas a optimizar el
manejo de las inundaciones para un horizonte de 50 afios.
Ademads, debe contener instrumentos para mejorar la gestion
técnica en el Area de Hidraulica del municipio. Son ejemplo de
medidas blandas el manejo de espacios verdes y del arbolado
publico, utilizacién de materiales porosos y absorbentes en cierto
tipo de construcciones, el manejo de emergencias, la zonificacion
de zonas por riesgo de inundacion y el fortalecimiento
institucional, entre otras.
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Efectos colaterales de la urbanizacion: ascenso del
nivel de agua subterranea

Un fendémeno que adquirid caracteristicas preocupantes es
el ascenso progresivo de los niveles de agua subterranea en el
conurbano bonaerense. Desde comienzos de la década de los afios
80 comenzaron a evidenciarse problemas en las construcciones de
sub-superficie (sotanos, cocheras subterraneas, cdmaras, etc.),
debido a anegamientos provocados por el ascenso del nivel del
acuifero freatico.

En la region el sistema hidrogeologico esta integrado por
un primer acuifero (capa freatica) y otro semi libre infrayacente
(Pampeano), que se comportan hidraulicamente como una unica
unidad. Por debajo y separados por un estrato de baja
permeabilidad (acuitardo), se localiza un acuifero semiconfinado
(Puelche), principal proveedor de agua para servicio publico, uso
industrial y riego horticola en la regién. Completa el perfil
hidrogeoldgico el acuifero Parand, localizado a mayor
profundidad (Figura 6.18). La napa freatica constituye el
elemento de transicion de la recarga metedrica. La trascendencia
del Pampeano radica en que actlia como via para la recarga y
descarga del subacuifero Puelche subyacente, que es la unidad
hidrogeoldgica mas importante de la zona. El techo del Puelche se
emplaza entre los 25 y 50 m de profundidad (segun la posicion
geografica) y su espesor varia entre los 15 y los 30 m.
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I
Contaminacion
Domestica e
St Fanapsan Industrial

Mala calidad natural
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Figura 6.18. Acuiferos y problematica de la contaminacion en elArea
Metropolitana de Buenos Aires (Fuente: Argentina, Gestion de los Recursos
Hidricos. Informe N° 20729-AR.Banco Mundial, 2000).
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La explotacion del acuifero Puelche desde fines del siglo
pasado se tornd en sobreexplotacidon, con pronunciado descenso
de los niveles de agua (niveles piezométricos) y en muchos casos,
con intrusion de aguas salinas. Estos abatimientos trajeron consigo
el de los niveles de agua del acuifero superior (niveles freaticos)
por un proceso conocido como “filtracion vertical descendente”,
hasta el extremo de desaparicion del acuifero fredtico en
posiciones criticas.

En aquéllas condiciones (niveles freaticos deprimidos)
ocurrié el mayor desarrollo urbano-industrial en el conurbano. Ya
en el periodo 1970-1980 y a causa de la excesiva depresion del
Puelche, de la intrusion de aguas salinas y/o presencia de nitratos
por encima de las normas de potabilidad (asociada a falta de
saneamiento basico o pérdida en los ductos cloacales), comenzo el
abandono de pozos de captacidon con la consecuente recuperacion
de los niveles piezométricos.

Esta recuperacion indujo a su vez la de los niveles
freaticos, al reducirse notoriamente la filtracion vertical
descendente, retrotrayendo la situacion casi al estado original.
Este ascenso encontré a su paso instalada una nueva
infraestructura edilicia subsuperficial, comenzando a producirse
los anegamientos cada vez con mas frecuencia.

Ademas, el déficit de agua generado por la salida de
servicio de los pozos fue sustituido por una dotacién procedente
de tres plantas localizadas en el conurbano bonaerense (proyecto
mediaticamente conocido como “rios subterraneos”).

Estos aportes adicionales de aguas exdgenas, como asi
también el déficit en las redes de evacuacion cloacal,
contribuyeron significativamente a los ascensos freaticos.
También influyeron las pérdidas en las cafierias de agua corriente,
cloacas y ductos pluviales.

Actualmente tanto en las aguas de la napa freatica como
del acuifero semi libre Pampeano se observan serios problemas de
contaminacion debido al uso intensivo de sistemas domiciliarios
de eliminacion de efluentes cloacales. De acuerdo a lo indicado
previamente, un ejemplo de esta problematica es la sufrida por el
municipio de Lomas de Zamora (sector meridional del conurbano
bonaerense).

El partido de Lomas de Zamora posee cinco localidades:
Lomas de Zamora, Banfield, Turdera, Llavallol y Temperley.
Alberga una poblacion estimada de 634.450 habitantes (afio
2000), con una densidad poblacional de 71,28 hab/ha.

Ballester y Alvarez (2001) relatan que a inicios de la
reciente década de los 90 el partido poseia el 67 % de su
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poblacion servida con agua corriente, siendo su origen a partir de
perforaciones al sub acuifero Puelche y de agua superficial del
Rio de la Plata, con tratamiento de potabilizacidon. La poblacion
servida con alcantarillado cloacal alcanzaba al 22,7 % del total de
las viviendas.

En el afio 2001 aproximadamente un 30 % del total de las
viviendas del distrito contaban con alcantarillado cloacal, mientras
que un 98 % de la poblacion contaba con agua corriente. El
aumento de este ultimo porcentaje se realizd a expensas de la
importacion de agua al sistema desde el rio de la Plata. Desde
mediados del afio 1997 se observo en el municipio de Lomas de
Zamora, como asi también en otros sectores del conurbano
bonaerense y de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, un
paulatino ascenso de la primera napa freatica de agua, llegando en
algunos sectores a adquirir caracteristicas de una verdadera
emergencia hidrica y sanitaria.

De acuerdo a Ballester y Alvarez (2001), desde 1998 y
hasta el afio 2001 se instalaron en el municipio de Lomas de
Zamora (a modo de paliativo) aproximadamente unas 800 bombas
de extraccion, que deprimieron el nivel freatico mediante bombeo
controlado.

6.2.3 Inundaciones en la ciudad de Cérdoba, Argentina

Evoluciéon de la ciudad y problemas en el drenaje
pluvial

Enclavada sobre las terrazas de inundacién del rio Suquia
la ciudad de Cordoba (1,4 millones de hab; 398 msnm) se ha
desarrollado a lo largo de su historia siguiendo un proceso de
urbanizacién tipico: incremento incontrolado de 4reas
impermeables, ocupacion de areas inundables y uso exclusivo de
medidas estructurales.

Otros factores que han contribuido para el agravamiento
del problema de las inundaciones urbanas son el relieve ondulado
de la regién y la tendencia a la urbanizacion progresiva de los
sectores mas altos. Como resultado de ello los sectores centrales
mas bajos, que antiguamente no se inundaban, sufren desde hace
algunos afios serios problemas de inundaciones (Figura 6.19 y
Figura 6.20).
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Figura 6.20. Inundacion en la Avda. Vélez Sarsfield (region céntrica) de la
ciudad de Cérdoba (Fuente: matutino La Voz del Interior).

Otra caracteristica que también merece destacarse es la
tendencia natural de las cuencas rurales aledafias de aportar hacia
los sectores de la ciudad actualmente urbanizados. Desde 1897
hasta el presente la tendencia al crecimiento de las areas destinadas
al uso agricola y urbano se ha agudizado. En la zona rural aledafia
se ha reducido cada vez mas el bosque nativo, mientras que el
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bosque remanente ha sido fuertemente alterado por la ocurrencia de
incendios, tala indiscriminada, etc. La alteracion y/o eliminacién de
la vegetacion natural y el continuo laboreo de los suelos bajo
técnicas no adaptadas a la conservacion de los mismos han
provocado un continuo aumento de los volumenes escurridos (y de
los caudales picos asociados) generados por las lluvias intensas. La
problematica hidrica se ha agudizado al desarrollarse una
infraestructura vial y urbana que no ha contemplado todas las
caracteristicas del sistema hidrico natural.

Las peores situaciones se vivieron a inicios de la década del
90, en oportunidad de la ocurrencia de un periodo humedo muy
marcados. Diversos barrios periféricos de la ciudad, en general
localizados en areas con alta probabilidad de inundacion, sufrieron
el embate de las aguas superficiales provenientes de los sectores
rurales aledafios.

Desde 1982 las acciones del municipio han estado
enmarcadas dentro del Plan Maestro de Desagiies Pluviales de la
ciudad, considerado un hito fundamental para el conocimiento de
la problematica del drenaje pluvial de la misma (Esteve, 2001).
En dicho Plan se definieron las 34 cuencas hidricas en que se
divide la ciudad y se realizd un anteproyecto completo de los
sistemas de desagiies para cada una de las cuencas,
predimensionando los conductos troncales y conductos
secundarios. De acuerdo a lo relatado por Esteve (2001), el
desarrollo de la ciudad hizo variar el plan original, cambiando las
prioridades y aumentando los requerimientos, segin los
emprendimientos inmobiliarios, comerciales e industriales que
produjeron nuevos polos de desarrollo dentro de la ciudad. En
1995 se realizd una readecuacion general del plan general de
desagilies adaptandolo a los requerimientos de ese afio, con
previsiones hasta el 2004.

En sintesis, el conjunto de inundaciones sufridas por la
ciudad (riberefas, urbanas, de origen rural, etc.), conformd un
complejo cuadro de situacidon que obligd al municipio a encarar en
la década del 90 obras para el control del escurrimiento pluvial.

Experiencias en el control del escurrimiento pluvial
urbano de la ciudad

Dentro de la gestion de desagiies pluviales urbanos la
ciudad de Cordoba incluyd a principios de la década del 90 el
principio de amortiguar los picos de las tormentas con el objeto de
retardar los aportes y optimizar la red existente de desagiies. Toya
et al. (2003) presentaron un diagndstico preliminar referido a los
10 primeros afios de gestion de cuencos de retardo en la ciudad. A
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continuacion se citan los aspectos mas destacados de dicho
diagnostico.

Los autores relatan que luego de los primeros afios de
estudio, adaptacion y concientizacion en la toma de decisiones,
tanto en el &mbito privado como publico, en el afio 1995 comenzo
la construccidn de los primeros cuencos retardadores urbanos.

Los pardmetros para su diseflo y construccion se fueron
adaptando progresivamente, a medida que se presentaron distintos
casos con nuevos condicionantes. Ello condujo al municipio a
requerir dentro de los estudios de drenaje, con caracter de
obligatorio, el analisis de factibilidad y calculo de los cuencos de
retardo para cualquier tipo de emprendimiento. La medida fue
empleada como accién para compensar el rapido avance de la
urbanizacién frente a una mas lenta inversion publica en la
construccidon de ramales troncales de conducciones para el agua
pluvial.

Del andlisis basico de las documentaciones existentes los
autores dedujeron la siguiente situacion en la ciudad de Cérdoba
al afio 2003:

* Existen 4 cuencos de retardo construidos y a cargo de la
administracién municipal, que suman en conjunto 26 ha.

* Se encuentran en etapa de proyecto diversos cuencos de
retardo asociados a nuevas urbanizaciones, que en
conjunto suman 74 ha. Los mismos pasardn
progresivamente al dominio publico.

* Existen 22 cuencos de retardo ejecutados y mantenidos por
emprendimiento privados, mayormente asociados a plantas
industriales, que representan 2 ha adicionales destinadas a
estos fines.

Para efectuar el diagndstico los autores analizaron 13
cuencos de retardo ejecutados en los primeros 10 afios de
experiencia en estas obras. En la Figura 6.21 se indica la
ubicacion de la mayoria de las obras ejecutadas y previstas.

Las caracteristicas analizadas fueron:

* superficie

* sistema al que se conectan

* caracteristicas de disefio

* usos concurrentes

* mantenimiento

* presencia de agua estancada, residuos, sedimentos

* presencia de moscas, mosquitos, roedores y otros

animales

* antecedentes sobre accidentes asociados u otros

eventos de contingencia (rotura de paredes, desbordes,
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contaminacion con efluentes de otra naturaleza, etc)
e apropiacion del espacio desde lo paisajistico y
compromisos de mantenimiento (publicos o privados).

En la Figura 6.22, Figura 6.23 y Figura 6.24 se
observan las caracteristicas de algunas de las obras ejecutadas en
la ciudad.
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Figura 6.21. Ubicacién de los cuencos de retardo del escurrimiento pluvial
urbano en la ciudad de Cérdoba, Argentina (Fuente: Toya et al., 2003).

Figura 6.22. Cuenco de detencion ejecutado en un emprendimiento privado.
Cordoba, Argentina (Fuente: Toya et al., 2003).
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Figura 6.23. Cuenco de detencion ejecutado en un emprenimiento comercial
privado. Cordoba, Argentina (Fuente: Toya ef al., 2003).

Figura 6.24. Cuenco de detencion de grandes dimensiones ejecutado en un
sector publico.

Del andlisis del conjunto de informaciones recopiladas y

de la experiencia propia en la ciudad Toya er al. (2003)
concluyeron en el siguiente diagndstico:

* La ciudad de Cordoba posee actualmente en su sistema de

drenaje pluvial 28 ha destinadas a cuencos de retardo para

amortiguacion de caudales superficiales. Dicha superficie
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aumenta a 102 ha si se consideran las obras de retardo
asociadas a nuevas urbanizaciones (en etapa de proyecto).

* De la observacién “in-situ” existentes durante los eventos
de lluvia como asi también del analisis de antecedentes, se
desprende que no se registran a la fecha inconvenientes
derivados del inadecuado funcionamiento hidraulico de
estas obras.

* Los cuencos construidos estdin asociados a desagiies
pluviales existentes, que actuan de sistema receptor. Entre
las obras proyectadas se encuentran, en menor medida,
algunas en las cuales la salida se efectuard por volcamiento
a cunetas.

* El mayor nimero de cuencos ha sido ejecutado hasta el
presente por emprendimiento privados, en general,
asociados a grandes plantas industriales, supermercados,
etc. Estas obras por lo general son de pequeiias
dimensiones y poseen mantenimiento propio de cada
emprendimiento. En algunos casos se observa una muy
buena integracion al medio urbano circundante, producto
de un adecuado plan de mantenimiento.

* Los cuencos de mayores dimensiones han sido construidos
y/o mantenidos hasta el presente por el municipio. Se
caracterizan por presentar una problematica ambiental
preocupante: contaminacion por presencia de residuos
liquidos y solidos que originan olores indeseables y
potencian la vehiculacion de enfermedades (aguas grises,
acumulacion de basuras, etc.), deterioro de la
infraestructura (erosion de taludes, sedimentacion, etc.) y
presencia de malezas y mosquitos. En sintesis, presentan
una deficiente integracion con el medio ambiente urbano y
suburbano.

* En contrapartida, los cuencos publicos de menores
dimensiones reflejan una mejor integracion al entorno, con
minimizacion de los problemas antes citados.

Luego de diagnosticar la situacion imperante, los autores
recomendaron las siguientes acciones:

* En el caso de los cuencos publicos ubicados en las zonas
periféricas de la ciudad (por lo general proximos a barrios
con situaciones socio-economicas criticas), impera la
necesidad de encarar acciones de difusion y educativas,
con vistas a concientizar a los vecinos en cuanto al uso y
proteccion de los cuencos de retardo. Los autores
sugirieron encarar este tipo de acciones siguiendo una
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vision de integralidad de la cuenca, a través de acciones
participativas, con intervencion, entre otros, del estado
municipal y ONG’s.

Es preciso adecuar la normativa municipal vigente, no sélo
en lo referido al célculo hidrologico y al disefio hidraulico de estas
obras, sino también en su relacién con la gestion ambiental, la
planificaciéon urbana y el mantenimiento. Por lo tanto, sugieren
extender la participacién y el compromiso a diversas areas de
incumbencia dentro de la gestion comunal.

6.2.4 Gestion del drenaje pluvial en la Red de Accesos
a Cordoba (RAC)

Por su posicion geografica la ciudad ha sido
historicamente el nexo obligado entre las regiones Central, Cuyo,
Noroeste, Litoral y Sur del pais. El transito interurbano hacia y
desde la ciudad se organiza a través de la Red de Accesos a
Cordoba (RAC) la cual abarca la totalidad de los accesos en un
radio de aproximadamente 35 km. La RAC estd constituida por
seis rutas convencionales, dos autopistas y la avenida de
circunvalacion de la ciudad (Figura 6.25). La extension
aproximada de la misma es de 400 km. El transito total en la RAC
alcanza los 240.000 vehiculos diarios. En 1996 el gobierno
provincial concesion6 la RAC a una tUnica empresa, por un
periodo de 25 afios.

El contrato obligd al concesionario a estudiar y ejecutar un
importante conjunto de obras hidraulicas y viales. Los estudios
correspondientes se realizaron durante la segunda mitad de la
década del 90. La primera etapa del plan de obras finalizo a
inicios de 2001 y demand¢ inversiones por U$S 240 millones. Las
obras de drenaje significaron el 20 % de dicha inversién (Bertoni
et al, 2004). La crisis econdmica que afectd al pais desde fines de
2001 impuso la paralizacion de nuevas obras y serias restricciones
en el plan de mantenimiento de otras. A continuacidn se describen
los problemas observados en un sector de la RAC que recibe los
aportes directos de la ciudad de Cordoba.
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Figura 6.25. Red de Accesos a Cordoba (RAC), Argentina.

Inundaciones sobre el Arco Noreste de la Avda. de
Circunvalacion de Cordoba.

Desde su construccion el Arco Noreste de la Avenida
Circunvalacién de la ciudad de Cordoba ha sufrido serios
problemas durante la ocurrencia de tormentas intensas asociados
con el escurrimiento de las aguas. Dafios materiales reiterados a
las obras de infraestructura existentes y hasta la pérdida de vidas
humanas en ocasion de producirse lluvias intensas dan cuenta de
la importancia de este recurrente problema.

El Arco Noreste de la Avenida de Circunvalacion se
desarrolla sobre el sector externo de la ciudad, donde la pendiente
natural del terreno posee predominio del sentido Noroeste-
Sureste. El sistema hidraulico de drenaje pluvial de la avenida esta
constituido basicamente por dos canales principales: el “interno” y
el “externo”, ambos desarrollados en forma paralela a las calzadas
viales (Figura 6.26).
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Figura 6.26. Cuencas de aporte directa e indirectamente asociadas al Arco
Noreste de la Avenida de Circunvalacion de la ciudad de Cérdoba.

El canal interno se sitia entre la ciudad y la avenida y
recibe los aportes de las cuencas urbanas. El canal externo, tal
como lo indica su nombre, recorre el sector externo de la avenida
y recibe los aportes de diversas cuencas que en su mayoria se
encuentran aun con una ocupacioén de tipo rural. En el sector
aledafio externo a la avenida se desarrollan también asentamientos
comerciales e industriales de tipo extensivo, sobre lotes de
grandes dimensiones.

Desde su construccion original en la década de los afios
80, el sistema de drenaje pluvial del sector experimentd diversos
problemas. Ellos derivan, entre otros factores (Bertoni, et al,
2005):

1. del permanente aumento tanto de la urbanizaciéon como de
la expansion agricola sobre las cuencas de aporte;

2. de la falta de planificacion y seguimiento conjunto entre
los niveles municipales y provinciales a fin de lograr a
través del tiempo un desarrollo urbano sostenible que
interprete y controle la necesaria interrelacion entre la
ciudad y su avenida de Circunvalacion;

3. de errores de disefio y/o de construccion del propio sistema
de drenaje (construccion de tramos de canal con pendiente
hidraulica critica; descuidos en relacién a la compleja y
delicada interaccién entre el suelo loéssico y las obras
hidraulicas rigidas, etc.);

4. de la propia insuficiencia de las obras de conduccion
(canales y alcantarillas).

La Empresa Caminos de las Sierras S.A., concesionaria de
la RAC, readecuo en 1997-98 el sistema, aumentando en términos
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generales su capacidad de conduccion. Este aumento se logrd en
base a:
a. la ampliacién lateral de las secciones de alcantarillas
existentes;
b. la construccion de una importante obra de acumulacion y
regulacion de caudales (denominada  reservorio
“Chachapoya”).

Aunque el Arco Norte y el Arco Noreste de la avenida se
encuentran vinculados tanto desde el punto de vista vial como
hidraulico, la existencia de la obra de control de caudales
(Chachapoya) divide practicamente en dos a estos sectores.Este
reservorio o cuenco de detencion, el mayor ya ejecutado en la
ciudad de Cérdoba (600.000 m’), recibe los aportes de los canales
interno y externo del sector norte.

Esta obra se desarrolla en terrenos aledafios al canal
externo y recibe la totalidad del escurrimiento proveniente del
sector Norte, a través del aporte de ese canal. Por su parte, una
obra de desvio ejecutada sobre el canal interno asegura el 100%
de derivacion de los caudales generados por tormentas con
periodos de retorno de 25 afios. Dadas las revanchas del canal de
aguas arriba se estima que la obra de derivacion podria derivar
porcentajes importantes del aporte producidos por tormentas de
hasta 100 afios de periodo de recurrencia.

El reservorio de Chachapoya posee dos conductos de 2,0
m de didmetro para la evacuacidn libre de los caudales hacia el
canal externo. Los caudales erogados se mantienen practicamente
constantes para un amplio rango de situaciones, siendo la
erogacion total hacia el canal externo del Arco Noreste del orden
de 15 m’/s.

Otra caracteristica destacada del sistema es que
practicamente a partir del reservorio de Chachapoya los canales
interno y externo se desarrollan en trinchera, es decir, con cotas de
rasante inferiores a las del terreno aledafio. Por lo tanto, con
excepcion de algunas cuencas urbanas que aportan hacia el canal
externo por un puente canal, todas las restantes lo hacen al canal
interno, ya sea siguiendo un escurrimiento superficial mantiforme
conducido por calles o concentrado en conductos subterraneos.

Aun con la existencia del reservorio Chachapoya, diversos
problemas puntuales se siguieron registrando desde 1998 hasta la
fecha. Una situacidén critica particular, aunque sin implicar
victimas en el sector bajo andlisis, se produjo durante la tarde del
26 de diciembre de 2003, en ocasion de producirse sobre la ciudad
de Cordoba una tormenta de caracteristicas severas.
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Sobre el sector Suroeste de la ciudad esta tormenta fue
acompafiada por un devastador tornado. La lluvia ocurrida, que
implicé la precipitacion de una ldmina de 113 mm en 1:45 h (de
los cuales 65 mm precipitaron en 20 min), produjo diversos dafios
materiales sobre las obras viales e hidrdulicas existentes en el
Arco Noreste. Ademds de serias inundaciones en los barrios
contiguos a la Avenida de Circunvalaciéon, la lluvia produjo
también desbordes del flujo en ambos canales. Estos desbordes
produjeron, a su vez, erosiones y socavaciones en diversos
sectores de los taludes de terraplenes y banquinas (Figura 6.27 a
Figura 6.30).

Figura 6.27. Deterioros del canal externo durante la tormenta de diciembre de
2003. Situacion anterior y posterior al pico de la crecida.

Figura 6.28. Desborde del canal interno durante la tormenta de diciembre de
2003.

234



Figura 6.29. Canal interno durante la tormenta de diciembre de 2003.
Obsérvese el efecto producido por el inadecuado proyecto hidraulico de la
transicion.

Figura 6.30. Estado del canal central del Arco Noreste luego de la tormenta de
diciembre de 2003.
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La severidad de los problemas viales e hidraulicos derivé
en la realizacion de un estudio que tuvo por objetivo recomendar
eventuales acciones a ser implementadas sobre las cuencas de
drenaje a fin de lograr un mayor control de los caudales
evacuados, como asi también recomendar eventuales
modificaciones de las obras de drenaje existentes a fin de lograr
un mejor funcionamiento hidraulico de las mismas.

El estudio implico andlisis hidrologicos y la verificacion
del comportamiento del sistema hidrdulico para la tormenta de
2003 y para tormentas con tiempos de retorno de 25 y 100 afios
(Bertoni et al., 2005). No existiendo datos de caudales o niveles
que permitan calibrar con certeza a los modelos empleados, el
analisis del coeficiente de escurrimiento (relaciéon lamina
precipitada vs. escurrida) se impuso como un control adicional a
las informaciones recabadas entre los vecinos. Los estudios
realizados permitieron inferir que en situaciones criticas este
coeficiente oscila entre 0,70 y 0,78. A su vez, se dedujo que las
cuencas urbanas estudiadas producen caudales picos especificos
promedio (caudal pico por unidad de superficie) en el orden de 55,
85 y 115 I/s-ha asociados a tiempos de retorno de 25, 100 y 150
afios respectivamente

El estudio propuso adoptar medidas junto a los niveles
provincial y municipal de modo de congeniar la capacidad de
produccidn y transferencia (volumen y caudales) de las cuencas de
aporte con las limitaciones fisicas de los canales de dreanje del
sector. También fue recomendado encarar progresivamente tareas
de mejora en ambos canales.

6.2.5 Inundacion riberena de la ciudad de Santa Fe,
Argentina

Introduccion

La ciudad de Santa Fe (Provincia de Santa Fe, Argentina;
poblacion de 400.000 habitantes) se localiza en la regidon central
del litoral fluvial argentino, a la vera de dos importantes sistemas
hidricos: el del rio Parand y el del rio Salado (Figura 6.31). En el
afio 2003 se produjo una crecida del rio Salado que superd
ampliamente a todas las antecedentes. La misma tuvo
connotaciones dramaticas en la ciudad de Santa Fe y zonas
aledafias, provocando muertes y cuantiosos dafios materiales. El
fenémeno afectd también a diversas zonas rurales de la provincia,
afectando seriamente a las actividades que se desarrollan
habitualmente en la cuenca santafesina del rio Salado. En la
region de influencia directa de la ciudad de Santa Fe se localizan
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500.000 habitantes, muchos de ellos afectados por una situacion
de pobreza. Al momento de producirse la inundacién de 2003 el
desempleo en la region era del 23,5%, siendo que el 53% de los
hogares se encontraba en situacion de pobreza.

La percepcion del problema de las inundaciones de los
sectores ribereflos de la ciudad de Santa Fe ha sido asociada
historicamente al comportamiento del rio Parand. A partir de
créditos internacionales por U$S 25 millones el gobierno del
Estado de Santa Fe construy6, a lo largo de los afios 90, un
sistema de proteccién constituido por diferentes diques y
terraplenes que encerraron a la ciudad y sus adyacencias. Este
sistema dio cierta independencia a la ciudad de las crecidas del rio
Parana. Sin embargo, el mismo se mostr6 inadecuado frente a las
crecidas del rio Salado.

~UN de
Sama ke

Figura 6.31. Ubicacion relativa de la ciudad de Santa Fe en relacion a la
Republica Argentina

Aspectos de la cuenca inferior del rio Salado

La cuenca del rio Salado abarca una superficie total
aproximada de 247.000 km® con una longitud del curso de
aproximadamente 1.500 km. Si bien no existe un limite definido,
convencionalmente se considera como cuenca inferior del rio
Salado al 4rea que se desarrolla en la provincia de Santa Fe, con
una superficie de 55.950 km® (aproximadamente el 42% del
territorio santafesino).

La region presenta caracteristicas de llanura, con un
importante sector que actua de gran almacenamiento (denominado
"Bajos Submeridionales"). En diferentes sectores los limites de las
subcuencas de aporte son difusos y sufren constantes
modificaciones por las acciones del hombre, fundamentalmente
por las redes vial e hidrdulica (Ferreira, 2005). El clima de la
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region presenta una transicion entre el subhimedo oriental y el
semi arido occidental, con un gradiente de precipitacion anual de
1.100 mm a 800 mm (periodo 1941-1970). En los tres ultimos
decenios (1971-2000) la zona ha presentado un aumento general
de la precipitaciéon media, de 900 mm a 1.200 mm (Paoli, 2004).
La actividad en cuenca del rio Salado es tipicamente rural,
asociada a la agricultura (soja/trigo), a la industria de la leche y a
la cria de ganado en general.

Dentro de la cuenca se encuentran diversos centros
urbanos. El mas importante es la ciudad de Santa Fe, sobre la
desembocadura del rio Salado en el sistema del rio Parana (Figura
6.32).

El tramo final del rio Salado, inmediatamente antes de
llegar a su desembocadura en el sistema del rio Parand, posee
como caracteristica predominante que el nivel del rio depende
tanto de los caudales del propio rio Salado como de los niveles
que se registran sobre el rio Parana.

v

Figura 6.32. Afluentes y areas de aporte en la cuenca inferior del rio Salado.
Provincia de Santa Fe (Paoli, 2004).
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Crecida del rio Salado de 2003

Durante los meses de octubre de 2002 a marzo de 2003 se
produjeron importantes precipitaciones en la cuenca del Salado
santafesino. Estas precipitaciones fueron muy superiores a la
media de los registros y produjeron un aumento significativo del
contenido de humedad en el suelo. En consecuencia, una parte
importante de la lluvia fue transformada en escurrimiento
superficial.

En los tres primeros meses del 2003 se registraron crecidas
cuyos picos superaron los 1.000 m’/s, ocasionadas por
precipitaciones ocurridas en distintos sectores de la cuenca.
Durante el mes de abril de 2003 continu6 precipitando con regular
intensidad. La anomalia positiva de precipitaciéon a lo largo del
mes de abril de 2003 fue de 200 mm (Figura 6.3 3).

Figura 6.33. Anomalia de precipitacion correspondiente a abril de
2003 (Fuente: Paoli, 2004).
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Durante los dias 23 a 25,y 28 y 29 de abril, se produjeron
las tormentas que dieron origen a la crecida, cuyo méximo de
3954 m’/s se registr6 el 30/04/03. Entre los elementos que
contribuyeron en la formacion del pico cabe citar: (i) el estado de
saturacion del suelo en gran parte de la cuenca; (ii) la baja
evapotranspiracion en ese periodo; (iii) la ocurrencia de sucesivas
crecidas anteriores, que hicieron que el rio mantuviese un nivel
alto, con caudales superiores a los 500 m’/s.

La Figura 6.34 ilustra hidrogramas correspondientes a
tres crecidas del rio Salado. Es posible observar que en el caso de
la crecida de 2003 las ramas de ascensién y de recesion
presentaron gradientes mucho mas elevados.

Un estudio basado en un andlisis estadistico que combind
marcas histdricas y registros sistematicos disponibles (Bertoni e?
al., no publicado) indico que el tiempo de recurrencia de esta
crecida es de 800 afios. Esta recurrencia difiri6 de la estimada con
base en series estadisticas mdas cortas, aparentemente
representativas, pero que no contemplaron la ocurrencia de
eventos significativos verificados hacia fines del siglo XIX e
inicio del siglo XX.

Meses

‘ Afio 1973 —— Afio 1998 — Afio 2003

Figura 6.34. Hidrogramas correspondientes a tres crecidas del rio Salado
(Fuente: Paoli, 2004).

Sistema de defensa de la ciudad de Santa Fe

Durante la década del 90 la ciudad de Santa Fe desarrolld
un sistema de defensa contra inundaciones. El objetivo del plan de
obras fue proteger a la ciudad primordialmente de las crecidas del
rio Parand. Sobre el sector Oeste de la ciudad fue desarrollado un
conjunto de diques laterales asociados a la construccién de la
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Avda. de Circunvalacién Oeste. Este conjunto de diques debia
proteger a la ciudad de las crecidas del rio Salado.

Para el borde oriental del rio Salado el sistema de
proteccion  por terraplenes tuvo algunas caracteristicas
particulares, resultando de la combinacion de una obra de tipo vial
e hidraulica. La proteccion fue concebida en tres partes, asociada
a la Avenida de Circunvalacién Oeste de la ciudad, construida en
el periodo 1995-1997. Hasta el afio 2003 sélo habian sido
ejecutadas las dos primeras partes de este sistema vial-hidraulico
(tramos I y II, proximos a la desembocadura del rio Salado
(Figura 6.35b). En consecuencia, durante la crecida de 2003 la
ciudad presentd una seccidn no protegida, a partir del extremo
norte del sistema de defensa.

(a) (b)
Figura 6.35. (a) ciudad de Santa Fe en la desembocadura del rio Salado sobre el
sistema Parana ; (b) Sector inundado en abril de 2003 (Fuente: El Litoral,
www litoral.com.ar).

Inundacion de la Ciudad de Santa Fe

La magnitud de caudal pico dio lugar a la formaciéon de
escurrimientos en el tramo inferior del rio Salado con niveles
elevados que superaron la cota minima de desborde hacia el casco
urbano, en la zona préxima al Hipédromo, cuando los niveles del
rio superaron la cota 15 m IGM (cota segin el sistema del
Instituto Geografico Militar).

El crecimiento de los niveles del rio sumado a la falta de
una proteccidon adecuada en el extremo final del tramo II, produjo
una progresiva socavacion y la formacién de una brecha de mas
de 100 m de longitud. Por esta brecha se genero el ingreso del
mayor volumen de agua a la ciudad, habiendo alcanzado el agua
un nivel préximo a los 17 m IGM.

El agua ingresé durantezvarios dias, provocando el
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anegamiento de una tercera parte de la ciudad. En numerosos
barrios el agua superd 2,50 m de profundidad. El agua que ingreso
se fue progresivamente almacenando en el recinto urbano, como
resultado del endicamiento provocado por la existencia de las
obras de defensa laterales, que no preveian secciones fusible para
su accionamiento durante emergencias. Las acciones de voladura
y apertura de brechas en estas defensas se iniciaron cuando el
nivel del agua dentro del recinto urbano presentaba, en las partes
mas criticas, una diferencia positiva del orden de 2,40 m en
relacion al rio.

Causas de la Inundacion de la Ciudad de Santa Fe

La inundacién de la ciudad de Santa Fe reconoce causas
diversas, las cuales pueden agruparse en estructurales y no
estructurales (o emergenciales).

Entre las primeras cabe sefialar a la expansion urbana de la
ciudad de Santa Fe sobre la planicie de inundacion del rio Salado,
la cual ha sido un hecho permanente. En el apartado siguiente se
presenta una breve sintesis sobre este particular.

El progresivo desarrollo de la ciudad hacia el Oeste dio
lugar, a su vez, a la materializacién de una serie de obras de
infraestructura urbana y vial, que actualmente se encuentran
emplazadas en el valle aluvial del rio Salado. El puente de la
autopista Santa Fe — Rosario (con una luz de 155 m dentro de un
valle de inundacion de mas de 3.000 m de ancho), reduce la
capacidad de conduccidon natural del rio, generando fuertes
estrechamientos al normal escurrimiento de las aguas en épocas de
crecida. Segun estudios, dicho puente produjo, en oportunidad de
la crecida de 2003, una sobreelevacidon hacia aguas arriba del
orden de los 0,70 m a 0,80 m.

Como ya se indicara, las obras de defensa existentes en el
valle aluvial del rio Salado presentaban, al momento de la crecida,
dos tramos materializados (tramos I y II). El proyecto del tramo II
previd su cierre provisorio segin un muro provisorio, transversal
al eje del terraplén, conformado por mamposteria reforzada. Asi
mismo, se preveia la necesidad de complementar el cierre
mediante una accion de emergencia, en caso de producirse una
crecida. Es factible suponer que esta concepcidn del proyecto
estuvo basada en la hipotesis de una continuacion relativamente
rapida del tramo III de la defensa. Sin embargo, es evidente que la
misma presentaba elevados riesgos frente a potenciales crecidas
del rio en el periodo previo a la materializacidon de este ultimo
tramo.

En relacion a acciones estructurales en la cuenca de aporte,
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cabe sefialar que en la cuenca inferior del rio los canales
artificiales son empleados para drenar zonas relativamente bajas o
afectadas negativamente por el trazado de las redes de
infraestructura vial y/o ferroviaria. Estudios hidroldégicos
realizados permitieron estimar que estas acciones podrian
provocar como impacto hidrolégico sobre una de las principales
subcuencas del sistema, un aumento de la magnitud de los
caudales del orden del 30 % y reducciones del orden de 12 h en el
tiempo de llegada a la salida de la subcuenca. Siendo ldgico
suponer que impactos equivalentes se podrian manifestar en las
restantes subcuencas del rio Salado ante la materializacién de
medidas semejantes, se deduce que las acciones antrdpicas en la
cuenca seguramente incidieron con respecto a la situacidn anterior
a la de los afios 70, y produjeron cambios sustanciales tanto en el
pico como en el tiempo de llegada de la onda de crecida del afio
2003.

Entre las causas no estructurales se destaca la falta e
implementacion de un Plan de Emergencia, con su respectivo Plan
de Contingencia. De haber existido estas importantes herramientas
de organizacion y trabajo, durante la emergencia se podrian haber
tomado las siguientes medidas no estructurales y estructurales:

* evacuacion ordenada de las personas potencialmente
afectadas;

* determinacion del lugar y del tiempo para producir las
brechas en el terraplén de la defensa;

* cerramiento de la defensa con bolsas de arena en forma
anticipada, lo cual hubiera permitido por una parte su
realizacion en seco y, por otra, haberse logrado una mayor
altura y longitud de resguardo, lo que hubiese resultado en
una mitigacién en cuanto a los tiempos de desarrollo de los
acontecimientos;

* prondstico hidrolégico de la crecida, con anticipacion
minima suficiente para permitir las acciones antes citadas.
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Figura 6.36. Inondation dans les quartiers ouest de la ville de Santa Fe,
Argentine (Source: Paoli, 2004).

Ocupacion urbana del valle de inundacion del rio
Salado

Una revision de la cartografia histérica de una ciudad
resulta de gran importancia a los efectos de analizar y comprender
la evolucidon de su inadecuado crecimiento sobre la planicie de
inundacidn lateral del rio Salado.

Hasta fines del siglo XIX la ciudad de Santa Fe mantuvo
su expansion urbana en total equilibrio con el rio Salado. Como
resultado de ello el nivel de percepcion de la poblacidn acerca de
las crecidas del rio Salado era practicamente inexistente.

Las tendencias expansivas mas importantes de la ciudad
hacia el oeste, en particular sobre la planicie de inundacion natural
del rio Salado, se verificaron durante la primera mitad del siglo
XX, a partir de la materializacion de los terraplenes ferroviarios
que transmitieron cierta sensacion de seguridad al aislar varios
recintos de la planicie de inundacion natural del rio. En 1937 se
construye la defensa oeste, denominada Terraplén Irigoyen, la
cual ayuda a la ampliacion del radio urbano de la ciudad de Santa
Fe sobre la planicie de inundacion del rio Salado.

Desde 1940 y hasta la actualidad se ha venido produciendo
un sostenido proceso de urbanizacion de la planicie de inundacion
natural del rio Salado. En el afio 1914 se produjo una importante
crecida del rio Salado cuyo caudal maximo estimado fue del orden
de 2.750 m3/s. En el afio 1973 se produjo otra inundacion del rio
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Salado cuyo caudal maximo observado fue de 2.430 m’/s. Entre
ambas crecidas se produjo un ciclo relativamente seco de 59 afios
de duracién. Dentro del mismo las crecidas del rio Salado no
superaron los 800 m’/s (a excepcién del afio 1946 en que superd
escasamente este umbral). Ello fue un elemento decisivo para que
el conjunto de tomadores de decision de aquellos afios
desconsiderara la necesidad de planificacion del desarrollo urbano
de la ciudad de forma compatible con las caracteristicas de la
planicie de inundacidn del rio Salado. A la luz del conocimiento
actual, ello constituyd una clara falencia de formacién y/u
orientacion por parte de los tomadores de decision, la cual
condujo a errores de planificacion.

Otro hecho a destacar, de significativa importancia para
comprender la evolucion de la urbanizacion de areas inundables
en la ciudad de Santa Fe, ha sido el paulatino arraigue de la idea
de solucién a los problemas de las inundaciones con base
exclusivamente en la ejecucion de obras de ingenieria.

El conjunto de falencias indicadas condujo a decisiones
inapropiadas, tales como, entre otras, la instalacion tanto del
nuevo Hospital de Nifios como de la Estacion Transformadora de
Energia, en areas signadas por su alto riesgo hidrico.

El proyecto y ejecucion del terraplén de Defensa Oeste
correspondiente a la Av. de Circunvalacion, efectuado en el afio
1996, sin el acompafiamiento de la implementacion efectiva de
diversas medidas no estructurales, tales como planes de alerta y de
contingencia, son un ejemplo de vision basada exclusivamente en
la ejecucion de obras de ingenieria.

Finalizando esta sintesis sobre la evolucion de Ila
urbanizacién del sector oeste de la ciudad de Santa Fe, se presenta
en la Figura 6.37, a modo de ilustracion, una comparacion de los
distintos niveles de desarrollo urbano de la ciudad a lo largo del
tiempo. En las ilustraciones se indica la presencia de las obras de
infraestructura (caminos, ramales ferroviarios, etc.) a medida que
las mismas se fueron ejecutando en el tiempo. Estas obras se
indican en el color correspondiente al afio de evaluacion de la
urbanizacion. También se incluyen las curvas de nivel del terreno,
elemento que da cuenta del avance de la ciudad sobre las zonas
topograficamente mas deprimidas.

Por su parte, la Figura 6.38 permite comparar la vista del
sector oeste ilustrada por la Foto N° 1 con su similar actual. Lo
propio ocurre respectivamente en la Figura 6.39 en relaciéon con
la Foto N° 2.
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Figura 6.37. Desarrollo urbano de la ciudad de Santa Fe desde 1884 hasta la
actualidad.

Figura 6.38. Transformacion urbana: comparacion de dos imagenes de un
mismo sector durante la década del 30 (bafiados del rio) y en el afio 2005.
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Figura 6.39. Transformacion urbana: comparacion de dos imagenes de un
mismo sector durante la década del 30 y en el afio 2005.

6.2.6 Inundacion de la ciudad de Trelew, Argentina

A continuacion se describe un caso particular de
inundacion ocurrido en la ciudad de Trelew (regidon patagénica de
Argentina), donde la falta de planificacion de la expansion urbana,
las deficiencias de mantenimiento de las obras hidricas y hasta el
vandalismo contribuyeron para generar, durante una lluvia
extraordinaria, una inundacion de proporciones en un importante
sector de la ciudad. El material presentado ha sido extraido de
Serra (2004).

La ciudad de Trelew, situada en el valle inferior del rio
Chubut, ocupa actualmente un area aproximada de 15 km’. La
ciudad ha crecido dentro de una zona de depresiones lagunares y
riberas sujeta a crecidas naturales. La construccion de barrios en
estos sectores y de rutas terraplenadas sin obras hidraulicas
adecuadas, la politica fiscal inmobiliaria, la escasa relevancia de
criterios hidroambientales de planificacion en la decision sobre
nuevas urbanizaciones, son elementos que vienen contribuyendo
al agravamiento del problema de las inundaciones urbanas.
Constituyen, por lo tanto, las principales conductas de Estado a
modificar.

Un ejemplo de expansion urbana sin planificacion lo
constituye la existencia de barrios de la ciudad que restringen la
salida de un importante sistema aluvional, denominado el
Cafiadon del Parque Industrial. Este sistema hidrico s6lo se activa
durante lluvias de cierta magnitud y drena sus aguas hacia la
laguna Chiquichano, ubicada en el casco urbano de la ciudad
(Figura 6.40).

Para paliar el problema de las inundaciones provocadas
por las crecidas de esta cuenca hidrica, a partir de 1984 se
construyeron sobre un cafiadon en el sector industrial de la ciudad
de Trelew tres terraplenes importantes. La finalidad perseguida
fue laminar las crecidas de origen pluvial, a fin de obtener un
desagiie controlado, con menores caudales y con un tiempo mayor
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de escurrimiento. Luego de ocurridas algunas lluvias importantes
en mayo de 1992, dichas obras fueron modificadas y reconstruidas
mediante aportes del Programa de Emergencia del Ministerio del
Interior.

- LS = R Syl

Las modificaciones incluyeron:

Supresion del primer terraplén;

Aumento del cuerpo y altura del segundo terraplén (Presa
II), y tercer terraplén (Presa III);
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Figura 6.40. Ciudad de Trelew y zona afectada por la inundacion de abril de

1998. (Fuente: Serra et al., 2002).
Incorporacion en las presas de un cuerpo o nucleo
impermeable de arcilla;
Compactacion adecuada de los suelos, incorporacion de
filtros o drenes y revestimientos con piedras en los muros,
para la proteccion contra el oleaje;
Incorporacidon de conductos entubados en cada terraplén,
para la regulacion y drenaje de las aguas;
Incorporacidn de un vertedero lateral de derivacion, para el
caso de grandes crecidas que superaran la capacidad de
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almacenamiento del pequefio embalse o tajamar;

* Revestimiento de gaviones para la proteccion a la erosion,
segun las normas constructivas usuales.

Se dispuso, a su vez, de un cuarto terraplén (Cierre IV), de
muy baja altura, a pocos metros del Barrio Constitucion, con la
simple mision de constituir la obra de toma y derivacion de las
aguas reguladas desde el cafiadon a una laguna, denominada
Chiquichano.

Las obras ejecutadas incluyeron una obra de toma y un
conducto subterraneo, que conduce las aguas reguladas desde el
Cierre IV hasta la laguna Chiquichano, bajo las calles del Barrio
Constitucién y una calle canal (conducto pluvial).

El sistema en su conjunto debia almacenar
transitoriamente en las pequefias presas las aguas provenientes de
su cuenca natural, desarrollada sobre la regién de la meseta
aledafia. La necesidad de regulacion fue dada por la existencia de
barrios de la ciudad que restringen la salida natural del sistema
hacia la laguna Chiquichano. Las aguas debian ser “captadas” en
su totalidad por el Cierre IV, frente al Barrio Constitucion, y
conducidas por el conducto subterraneo ya citado.

La altura de las presas fue establecida de modo de no
inundar sectores fabriles aledafios. Por tal motivo se incluy6
asimismo, vertederos laterales a las presas. La derivacion de las
tormentas que superasen la capacidad de acumulacién debia
ocurrir hacia la calle canal. Como seguridad adicional en caudales
extremos, se previo la erosion lenta y controlada del vertedero de
la presa Il y del Cierre IV (vertedero fusible).

Entre 1992 y 1998, el escurrimiento de todas las lluvias
fue retenido por completo, con desagiie controlado por el
conducto subterraneo. Sin embargo, en abril de 1998, ocurrié una
tormenta excepcional, asociada al fenomeno de la corriente de “El
Nifio”. La precipitacion totalizd6 251 mm en 54 horas, de los
cuales 150 mm precipitaron en un dia. Esta cantidad duplicé el
maximo registro diario en Trelew en los 50 afios observados por el
Servicio Meteoroldgico Nacional. Aunque no fueron detectadas
referencias pluviométricas historicas similares en la region del
valle inferior del rio Chubut, cabe destacar que la geomorfologia
de los cafiadones es un indicador de la ocurrencia pasada de
eventos extraordinarios, ain mayores al registrado.

El escurrimiento generado durante este evento
extraordinario colmaté la Presa II, la que inicié su desagiie por el
vertedero de emergencia hacia la Presa IIl. Por acciones de
vandalismo, habian sido quitadas del vertedero de gaviones de la
primera presa las mallas de hierro zincado de proteccién a la
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erosion. La abertura de una brecha entre éste y el cuerpo de la
presa produjo la disminucion del volumen de almacenamiento de
la presa. Cuando el volumen acumulado en la Presa III exigi6 la
entrada en operacion del vertedero lateral de emergencia, el
mismo se encontrd obstruido por camionadas de escombros
depositadas en él, y hasta un chasis abandonado en su cuenco.
Esto produjo la sobre elevacién por varios minutos del agua del
embalse por sobre la cresta del terraplén, erosionando fuertemente
sus paredes y debilitando el cuerpo de la presa. Simultaneamente,
la presion del agua en la embocadura del vertedero provoco la
remocion abrupta de los escombros depositados, generando una
primera y sorpresiva “onda de crecida”. La misma sobrepaso
inmediatamente el Cierre IV, inund6 abruptamente el Barrio
Constitucidon y continué su rumbo por la calle canal hacia la
Laguna.

Debido al incesante escurrimiento, uno de los estribos de
la Presa III cedid, provocando la segunda onda de crecida. Pocas
horas después rompio el “terraplén de la via” sobre dicha presa,
generando la tercera onda de crecida. Luego de 48 hs. los
embalses quedaron vacios, habiendo circulado por ellos un
volumen estimado en 1.000.000 de m® de agua. Este volumen de
agua colmd la laguna Chiquichano a niveles inusuales, hecho que
sumado al agua de lluvia acumulada en el casco urbano, produjo
la inundacién de una enorme superficie urbana anegada (Figura
6.41). La situacion de inundacion se agravo por el endicamiento
producido por la ruta 25.

Si no hubieran existido las presas durante la crecida, los
picos de caudales en el Barrio Constitucion hubieran sido algo
menores. Pero el volumen de agua ingresado a la laguna hubiera
sido el mismo y en un periodo de un dia y medio en lugar de los
cuatro dias que demord por efecto de retardo de las presas, aun
fallidas. Esta situacién hubiera generado crecidas de magnitud
mayores en populosos barrios alrededor de la Laguna.




e S <
Figura 6.41. Imagen del Sector Mil Viviendas, dentro del Sistema del Cafiadon
del Parque Industrial, Trelew, durante la tormenta extraordinaria del 24/25 de
abril de 1998.

Para solucionar el problema se plantearon varias
alternativas, desde el retiro de todas las presas (volver al estado
natural inicial del cafiadon), hasta varias alternativas de refaccion
y mejoras del sistema de presas. La solucidn final contempld el
redisefio de todo el sistema de regulacion. En el contexto
descripto, las presas no resuelven todo el problema, pero
establecen un control importante de las crecidas del cafiadon,
dando mayor almacenamiento en un sector que compensa el
almacenamiento perdido por el avance urbano en otros.

Los hechos de 1992 y 1998, marcan una necesaria
modificacion de las pautas de planificacion urbanistica de Trelew
y su toma de conciencia publica, teniendo presente las
limitaciones de uso de suelos inundables, el manejo de la masa de
agua pluvial en lluvias de magnitud y la seguridad hidrica, cuyo
debate ain es una asignatura pendiente. El caso sirve para
remarcar, ademds, la necesidad de contemplar a los rasgos
geomorfoldgicos de una region como elementos fundamentales
para mitigar probables desastres hidricos ante eventos
excepcionales o episodicos. Por ultimo, la falta de mantenimiento
y el vandalismo constituyen dos aspectos colaterales del problema
que no pueden soslayarse en las actuales circunstancias de
América Latina.
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6.2.7 Inundacion repentina en San Carlos Minas,
Argentina.

La pequefia localidad de San Carlos Minas (1.000
habitantes) estd ubicada en el estado de Cordoba, region central de
Argentina. El pueblo se desarrolla en la margen de arroyo
Noguinet. Su cuenca (260,4 km?), cubre un 4area caracterizada por
colina y fuertes pendientes. En enero 1992 el pueblo fue
devastado por una crecida repentina (Barbeito et al., 2004).

La tormenta convectiva que dio origen a la crecida
precipité 240 mm en 6 h en la cuenca superior, 140 mm en 7 h en
la cuenca media y 204 mm en 6 h en la cuenca baja. La intensidad
media de la lluvia fue calculada en 180 mm/h. En San Carlos
Minas la inundacién activoé un sistema de paleocauces antiguos
(Figura 6.42). La capacidad del curso fue superada
repentinamente y, por consiguiente, el pueblo fue inundado en
pocos minutos. Al mismo tiempo grandes arboles arrastrados por
la corriente fueron acumulados conjuntos a un puente ubicado en
la entrada del pueblo. La capacidad de proyecto del puente era de
800 m’/s pero este valor fue reducido drasticamente por la
obstruccién de los arboles arrastrados. Esto cred un efecto de
dique que algunos minutos después causd6 una onda frontal,
similar a una onda de rotura de presa. Esta inmensa onda devastd
el pueblo con un caudal maximo del orden de 1.900 m’/s. La
consecuencia fue de 30 muertos, 40 personas desaparecidas y
pérdidas materiales importantes. La Figura 6.4 3 ilustra el nivel
maximo del agua en la seccidon aguas arriba del puente. La Figura
6.44 indica algunas de las pérdidas producidas por ¢l paso de la
crecida sobre el pueblo.
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Figura 6.42. Camino seguido por la crecida repentina sobre San Carlos Minas,
en enero de 1992. (Fuente: Barbeito ef al., 2004).
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Figura 6.43. Sector inmediato aguas arriba del uente. Evento de enero de 1992 en
San Carlos Minas, Argentina (Fuente: Barbeito ef al., 2004).

INivel alcanzado por el agua

Figura 6.44. Daflos sobre viviendas en un barrio de San Carlos Minas, Argentina.
Inundacion de enero de 1992.

6.2.8 Soluciones encaradas

La Direccidn Provincial de Hidraulica (DPH, 1992) encar6
a través de su Departamento de Estudios y Proyectos una serie de
soluciones, todas de tipo estructural. Para definir los caudales de
paso en San Carlos Minas se estudiaron las precipitaciones en la
cuenca. Conforme citado previamente, las mismas se
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caracterizaron por ser abundantes y de corta duracion, con montos
variables entre 60 y 250 mm y con duraciones proximas a 2 h,
localizadas fundamentalmente en las Cumbres de Gaspar.
Mediante un estudio hidrolégico basado en los escasos
datos existentes fueron ajustados los caudales para distintos
periodos de recurrencia (Tabla 6.7). Como control de estos
estudios se encard el procesamiento de datos obtenidos en el
Dique Pichanas (receptor final del aporte de la cuenca), donde se
habia registrado el ingreso de la crecida a lo largo del tiempo. Con
ello se confirmaron los valores de caudales y recurrencia

calculados.
Tabla 6.7. Caudales maximos asociados a diferentes recurrencias. Arroyo
Noguinet en San Carlos Minas, Argentina.

Recurrencia Caudal maximo
[aiios] [m’/s]
50 750
100 980
500 1.200
1.500 1.500

La DPH planted alternativas de obras para diferentes
caudales y, por ende, para diferentes grados de seguridad para la
poblacion. Estas alternativas incluyeron:

* Defensa con puente y vado.
* Defensa con puente.
¢ Sistema canal.

Las dos primeras alternativas definian obras en el mismo
sector del puente, con caudales de proyecto del orden de 1.250
m’/seg y recurrencia de 500 afios. Para el caso de caudales
mayores estaba previsto el sobrepaso de las estructuras y la
inundaciéon de algunos sectores de la urbanizacién en forma
controlada.

La tercera alternativa fue la adoptada finalmente como
solucion, dado que se consider6 que brindaba los mayores
coeficientes de seguridad a la poblacion. Las obras disefiadas, para
un caudal de 1.950 m3/seg, con una recurrencia de 5.000 afios,
reubicaron al cauce del rio, alejandolo de la poblacion hacia el
sector Sur (Figura 6.45D).
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Figura 6.45. Foto aérea (a): afio 1970 y (b) afio 1998, luego de efectuada la obra
de rectificacion del meandro natural (“canalizacion”) (Fuente: Barbeito et al.,
2004).

Mediante esta obra quedd anulada la curva del rio a través

de la cual se produjo el ingreso incontrolado de las aguas en el dia
de la catéstrofe.

cn:

Las obras que se propusieron para el proyecto consistieron

Un canal de 815 m, ancho variable entre 40 y 80 m y
profundidad variable hasta 10 m. El mismo fue excavado
parcialmente en roca y el restante en suelo, determinando un
volumen total de movimiento de suelo de 180.000 m”.
Cierre transversal del rio de 180 m de longitud y 6,40 m de
altura maxima referida a la cota del lecho, ejecutado con
materiales sueltos, provenientes de los excedentes de
excavacion del canal de sistematizacion. El cierre posee un
sistema de inyecciones en el aluvion y un nicleo de mezcla
de materiales finos y gruesos en el cuerpo principal.

Cierre longitudinal en el brazo de crecidas, de 550 m de
longitud y una altura promedio de 1,50 m, compuesto de
materiales sueltos.

Puente carretero sobre el canal de 48 m de longitud. La
infraestructura, pila y estribos de hormigén armado fueron
fundados directamente en roca.
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» Reconstruccién de la Ruta Provincial N° 15 en las zonas
afectadas.

+ Sistematizacion del cauce, aguas abajo desde la salida del
canal hasta la desembocadura en el rio Salsacate.

» Reacondicionamiento de la cafiada de desagiie sobre el
antiguo brazo de crecidas.

» Reacondicionamiento de las acequias de riego en zonas
afectadas de acuerdo a la nueva urbanizacion.

e Construccion de un nuevo sistema de alimentacion,
almacenamiento y conexion con la red existente de agua
potable.

+ Sistema de alimentacion de agua para futuro balneario.

El estudio de todos los factores intervinientes evidencid
que en la inundacidén analizada tuvieron alta participacion factores
naturales de tipo meteoroldgicos, hidrolégicos y geoldgico —
geomorfoldgicos. En la transformacion de esta inundacién en
catastrofe el gravitante fue el factor antrdpico.

La magnitud e intensidad de las precipitaciones
producidas, como asi también las caracteristicas de la geologia de
superficie de la cuenca (que indican importantes porcentajes de
roca cristalina desnuda alternantes con suelos discontinuos muy
superficiales y de rapida saturacién), y la torrencialidad de la
cuenca (que se deduce de los pardmetros morfométricos
calculados), han sido sin duda los aspectos naturales de mayor
incidencia en el cardcter extraordinario de la creciente producida.

El grado de alteracion a que estd expuesta la cuenca, que
puede considerarse de un grado intermedio por degradacion de la
vegetacion natural, si bien tuvo cierta incidencia, adquirid un
papel secundario.

La dinamica fluvial generada afecto a wunidades y
elementos  geomorfologicos  perfectamente  definidos y
reconocibles tanto en el analisis de los fotogramas como en el
control de campaiia.

De los estudios realizados se desprendié que la totalidad
de la poblacién y su entorno estaba localizada en un area inestable
desde el punto de vista hidrologico, en grados que variaban seglin
la posicion geomorfologica. Es por ello que el factor antropico, en
base a la incorrecta localizacidon de la infraestructura edilicia, fue
el que adquiri6 el mayor peso en el desastre ocurrido.

Para la localizacion del pueblo y en particular de barrios
nuevos, como asi también del puente carretero que produjo el
efecto de embalse, no fueron consideradas las caracteristicas
evidentes del riesgo hidroldgico que estos sectores presentaban.
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El grado que adquirid la catastrofe, como asi también el
nivel de inversiones posteriores en la busqueda de soluciones, es
un claro ejemplo de la falta de planificacién en acciones tanto
previas a un evento critico como “a posteriori” del mismo. En
efecto, durante la urbanizacién del pueblo ni el estado provincial
ni el nacional dedicaron esfuerzos con el fin de reorientar la
ubicacion del mismo. Sin embargo, las inversiones realizadas “a
posteriori” demostraron un alto grado de aversion al riesgo hidrico
por parte de las autoridades.

La adopcién de una medida estructural de la envergadura
de la realizada (proyectada para un tiempo de recurrencia de 5.000
afios) no se compatibiliza ni con las arcas publicas ni con la
existencia de numerosas urbanizaciones serranas sujetas a
amenazas similares, sobre las cuales poco o nada fue realizado
desde entonces.

6.2.9 Inundacion lacuste en Villa Carlos Paz, Argentina

El embalse San Roque (Figura 6.46) se ubica en ¢l centro
geografico continental de Argentina, en la provincia de Coérdoba.
Posee una cuenca hidrica de 1.650 km?, con relieve accidentado.
El clima es tipico de la zona templada mediterrdnea, con
concentracion estival de lluvias y altas temperaturas. La
precipitacion media anual, calculada en el periodo 1945-1979, fue
de 720 mm.

Hacia fines del siglo pasado una preocupacion gravitante
de los gobernantes de la provincia de Cérdoba era aprovechar la
fuente de agua proporcionada por el rio Suquia. Asi en el afio
1881 comienzan las tratativas sobre la construccion de una represa
que traeria a la ciudad de Codrdoba protecciéon ante grandes
crecidas.

El 12 de abril de 1890 se inaugur6 el dique San Roque
(Figura 6.47), que fuera por aquel entonces la presa mas grande
del mundo. El Ingeniero Gustavo Eiffel, profesor en el Politécnico
de Paris de dos de los responsables del proyecto (Ings. Dumesnil
y Casaffoust), manifestd6 por entonces: “Dos obras llaman la
atencion del mundo en este momento; mi torre y el dique de
Cordoba; con la diferencia que éste es productivo y mi torre no”.

El dique fue reemplazado en 1944, subsistiendo los restos
de la obra original a 150 metros aguas arriba del actual, el cual
embalsa, hasta nivel del vertedero, 200 Hm?. El original también
almacenaba 200 Hm?, ya que ambos vertederos estan a similar
cota referidas al nivel del mar. El actual prevé contener y
controlar hasta 150 Hm? en el caso de crecientes mientras que el
original solo preveia control sobre unos 30 Hm?.
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El embalse San Roque cubre la mayor parte del
abastecimiento de agua para la ciudad de Cdérdoba (1.400.000
habitantes), ademds de proveer agua para riego y generacion
hidroeléctrica. Cuenta con vélvulas reguladoras y un vertedero en
embudo (tipo “morning glory”), disefiado de modo que su caudal
maximo tiende rapidamente a un valor de 240 m’/s. De esta
manera resulta en una medida de proteccidon contra inundaciones
en la ciudad de Coérdoba (capital de la provincia), la cual se
localiza aguas abajo del embalse.

A nivel de labio de vertedero (35,3 m), el espejo de agua
cubre 16,83 km? y contiene 184,9 Hm?®. Para la cota de
expropiacion original del perilago (38,0 m), abarca 18,82 km?, con
un volumen de 238,40 Hm?. En el supuesto caso que alcanzara el
coronamiento del dique (43,0 m), abarcaria 22,50 km?, con 344,23
Hm?.

Figura 6.46.Cuenca de aporte al embalse San Roque.icacién geograficay
unidades hidroldgicas

Figura 6.47. Fotografia del Original Dique San Roque, a 33 mts de embalse.
(Fuente: Zuleika Gore-Edwards Bialet Laprida).
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Entre los aspectos de la vulnerabilidad del sistema, que
hacen del embalse San Roque un prototipo para el estudio de
crecientes lacustres, cabe citar:

* A orillas del espejo existen varias poblaciones turisticas,
destacandose por su importancia la ciudad de Villa
Carlos Paz, que posee 45.000 habitantes estables.
Durante la temporada turistica estival esta ciudad triplica
su poblacion. Las crecidas de los rios que aportan al
embalse ocurren en verano, en coincidencia con la
presencia del turismo.

* Buena parte de la actividad de los visitantes se desarrolla
en el embalse y sus afluentes, o en su periferia.

* La cota de expropiacidn efectiva alrededor del perilago
fue fijada por el municipio de Villa Carlos Paz en un
valor mas bajo (36 m) que el originalmente considerado
en el proyecto del embalse (38 m). Aun asi la cota de 36
m es violada a menudo, lo cual demuestra la falta de
control tanto del municipio como de la autoridad
provincial del agua.

* La capacidad de vertido del embalse es reducida, para
proteger, como ya fuera citado, a la ciudad de Cérdoba.

* Actualmente el embalse presenta un fuerte proceso de
eutrofizacién, debido fundamentalmente a la carga
organica domiciliaria de las localidades ubicadas sobre el
perilago, que no poseen tratamiento de efluentes, y al
aporte de fosforo originado por los incendios rurales que
se producen durante el periodo de sequia.

En las ultimas décadas la precipitacion pluvial sobre el
area de aporte ha crecido notoriamente, en tanto que, desde la
privatizacion del servicio de abastecimiento de agua a la ciudad de
Cordoba, el manejo del embalse tiende a mantener elevado su
nivel como medida de control de la eutrofizacién. Ambas causas
han dado origen a la una tendencia incremental de la altura del
cuerpo de agua de casi 8 cm/afio (Caamafio y Catalini, 2002).
Consecuentemente, se ha potenciado la amenaza y el riesgo de
inundacion de margenes, hecho que se ha convertido en un
problema serio en los ultimos afios. Hacia fines de 1999 se
produjo la mayor inundacion ya registrada en el perilago,
abarcando importantes sectores de la ciudad de Villa Carlos Paz
(Figura 6.48). Ello dio origen al estudio de escenarios criticos
probables y a la delimitacion de las areas bajo riesgo hidrico de
inundacion. Este trabajo fue desarrollado por Caamafio y Catalini
(2002) y Catalini (2003).
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Figura 6.48. Inundacion de la ciudad de Villa Carlos Paz (1999), Argentina, en
el perilago del dique San Roque.

Prediccion de escenarios criticos en el embalse San
Roque

La cota a alcanzar por la superficie del espejo de agua
depende del volumen ingresante al embalse, del estado inicial de
¢ste, de las condiciones de manejo de las descargas y de la
distribucion de los aportes en el tiempo.

Caamaifio y Catalini (2002) y Catalini (2003) presentaron
la estimacién del maximo caudal medio afluente al embalse para
una dada recurrencia y para un determinado ntimero de dias de
duracién del evento. Para el resto de los factores fueron admitidas
distintas hipdtesis de trabajo, conducentes a la confeccion del
mapa de riesgo hidrico. Estas se presentan a continuacion.

Duracion hipotética del evento a analizar

A través de la observacion de la serie histérica de niveles
de este embalse (periodo 1944-2005), se pudo concluir que el
tiempo de reaccion del sistema luego de la ocurrencia de
precipitaciones en la cuenca es como maximo de 4 dias,
dependiendo del estado inicial y de la localizacidn en la cuenca de
las mayores precipitaciones.
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Determinacion de la cota inicial del embalse

Los resultados obtenidos mostraron que el embalse
presenta una tendencia incremental de su altura, hecho que
imposibilitd determinar una cota media a partir de la serie diaria.
El andlisis de los valores maximos, medios y mininos anuales se
presenta en la Figura 6.49. La misma permite apreciar que la
tendencia incremental presentada en la serie diaria, se observa
también en los maximos, medios y minimos anuales. Se observa
un incremento mayor en las cotas minimas (que alcanza 9,9
cm/afo). Para las cotas maximas se mantiene la tendencia
observada en los wvalores diarios. De mantenerse este
comportamiento, el mismo provocard una disminucion del rango
existente entre las cotas maximas y minimas (del orden de los
6,75 m). Considerando todos estos aspectos, se adoptdé como cota

inicial del embalse para las simulaciones la correspondiente al
labio del vertedero (hy=35,30 m).
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Figura 6.49. Series de niveles maximos, medios y minimos anuales (periodo
(1947-2003)

Determinacion de las condiciones de manejo de las
descargas

En toda simulacion del comportamiento de un embalse es
necesario conocer las condiciones de descarga y la politica de
manejo del recurso hidrico adoptada por las autoridades. En este
caso particular los autores concluyeron que no existio una politica
constante en el tiempo (en realidad se afirma la inexistencia de
una politica), razén por la cual plantearon dos alternativas
arbitrarias, admitiéndo luego del analisis la siguiente: evacuacion
del 100 % (24 m?/seg) por tomas y 90 % (prom. 72 m3/seg) por
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valvulas. Con base en estos supuestos fue realizado el mapa de
riesgo.

Determinacion de las cotas con recurrencia asociada

Las cotas maximas asociadas a distintas recurrencias
fueron obtenidas a partir de un balance hidrico entre entradas y
salidas al embalse. Para las primeras fueron analizadas tres
posibles distribuciones temporales dentro del dia: (i) aportes
medios al inicio de la jornada, (1) uniformes durante el
transcurso del dia y (iil) suposicion de la ocurrencia de un
hidrograma deducido a partir de un modelo hidrologico
determinado por los autores. Esta ultima alternativa fue empleada
en definitiva para la confeccion del mapa de riesgo, ya que la
cuenca no dispone de todas las informaciones hidrologicas
necesarias. Para el estudio fueron seleccionadas 10 recurrencias
asociadas a las entradas al embalse, variando entre 10 y 10.000
afios.

En base a la modelacion se procedid a la seleccion de
niveles de riesgo asociado, los cuales fueron caracterizados
como: Alto, Medio, Bajo y Minimo. Los tres primeros poseen
una recurrencia (T) y una cota méxima (h) asociada, mientras
que el ultimo fue adoptado siguiendo los lineamientos del
proyecto original de la presa que establece que el embalse puede
almacenar los volumenes excedentes hasta la cota de
coronamiento (43,00 m). La Tabla 6.8 presenta las
informaciones relativas a los cuatro niveles antes indicados, en
donde el riesgo es definido como la probabilidad de que haya
inundaciéon al menos una vez en n afios sucesivos lo cual se
puede expresarse como:

R=1-[1-(1/D]"=1-P@" (6.1)

Tabla 6.8. Niveles de Riesgo Seleccionados.

Ng:::;:e Tr [afios] Cota [m] Ah Riesgo %. N
Alto 10 37.01 10.00 %
Medio 500 38.23 1.22 0.20 %
Bajo 1000 39.19 0.96 0.10 %
Minimo - 43.00 3.81

Superficies Inundables

Con base en datos batimétricos y de curvas de nivel fueron
estimadas las superficies del espejo de agua y del perilago para los
distintos niveles de riesgo asignados, dando ello origen al Mapa
de Riesgo Hidrico para el perilago del embalse San Roque (Figura
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6.50). Mediante el empleo de imagenes satelitales actualizadas
fue obtenido el valor correspondiente a la superficie urbanizada de
la ciudad de Villa Carlos Paz (850 Ha), el cual fue adoptado como
valor referencial de los porcentajes de area urbana con riesgo ante
eventos hidroldgicos criticos. A su vez se determinaron otros
parametros de interés relacionados a las superficies inundables
(Tabla 6.9).

El mapa de riesgo del embalse San Roque permite advertir
que la cota de edificacion minima adoptada en los ultimos afios
(36 m) resulta excesivamente baja para buena parte de la ciudad
de Villa Carlos Paz. Ello indica la necesidad de adoptar en forma
efectiva aquella cota originalmente considerada en los estudios del
embalse (38 m). La adopcion de esta cota no disminuiria el riesgo
en las zonas ya construidas de Villa Carlos Paz, pero impediria el
aumento del problema en la ciudad y serviria también de base para
todos los nuevos asentamientos que se desarrollan en otras
comunas linderas al embalse.

El espacio inundable del perilago entre las cotas 36 y 38 es
de 200 Ha, de las cuales aproximadamente 94 Ha corresponden a
la actual area urbana de Villa Carlos Paz. Ello representa el 47 %
de la zona de inundacion potencial, por lo que fijando la cota 38
como limite inferior de urbanizacion se mantendrian libres de
riesgo aproximadamente 106 Ha.

Tabla 6.9. Superficies inundables para la ciudad de Villa Carlos Paz y
porcentaje de areas urbanas con riesgo de inundacion.

Cota (m) 35.30 37.01 38.23 39.19 43.00
AA (km?) 0.618 0.365 0.277 1.452
Superficie inundable

(Ha) --- 61.83 98.33 | 126.07 | 271.23

% de Areas urbanizadas con riesgo de inundacion para Villa Carlos Paz

Con relacion a la
superficie
correspondiente a la cota
de coronamiento

--- 10.90% | 17.34% | 22.23% | 47.83%

Con relacion al total de

. 7.27% 11.57% | 14.83% | 31.91%
la ciudad
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Figura 6.50. Mapa de Riesgo Hidrico con recurrencia asociada para la ciudad
de Villa Carlos Paz (Fuente: Catalini, 2004)
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Centro América presenta el 54 % de su poblacion
concentrada en areas urbanas, la mayoria de las cuales presenta
serios problemas asociados al drenaje urbano. La ocurrencia de
tormentas severas, el desarrollo incontrolado de sus areas urbanas,
con fuerte tendencia a la aplicacion exclusiva del concepto
sanitarista (higienicista) de conduccion rapida de las aguas hacia
aguas abajo, las deficiencias en la infraestructura urbana y una
marcada presencia de residuos sdlidos en la via publica,
conforman un panorama que resulta en la recurrente ocurrencia de
inundaciones urbanas.

A continuacion se presentan aspectos de la problematica
correspondiente a la region metropolitana de San Salvador
(AMSS) y a la ciudad de Managua (Nicaragua).

6.3.1 Inundaciones urbanas en el Area Metropolitana
de San Salvador

El Salvador posee 55,4 % de su poblacion concentrada en
las areas urbanas. El drea metropolitana de San Salvador (AMSS),
concentra 2 millones de habitantes. E1 10 % de esta poblacion
vive en condiciones de extrema pobreza extrema y esta ubicada
principalmente en éareas de alto riesgo (4reas amenazadas por
torrentes, laderas con alto riesgo de deslaves, etc.). E1 75 % de las
viviendas es atendida por el sistema de alcantarillado cloacal, pero
menos del 10 % de lo colectado recibe tratamiento.

El Area Metropolitana de San Salvador presenta una
problematica compleja en relacion al drenaje urbano. La gran
mayoria de los problemas que actualmente se observan en el area
se asocian a la cantidad y calidad del agua escurrida. La
ocurrencia de inundaciones urbanas y los permanentes problemas
de contaminacidn de la calidad del agua escurrida son el resultado
de un crecimiento urbano de tipo tradicional, sin planificacion, de
la aplicacién sistematica del concepto sanitarista (higienista) en el
drenaje de las aguas lluvias y de la falta de una politica de estado
en la materia.

La presion poblacional, la demanda de tierras y servicios,
las condiciones de la infraestructura urbana y la falta de
planificacion, han incrementado de forma exponencial los riesgos
por inundaciones. Estas ocurren no solamente en las zonas
aledafias a los rios, sino también en areas de mayor altura
topografica.
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El AMSS se desarrolla sobre la porcion superior de dos
cuencas hidricas: Acelhuate e Ilopango. La parte principal del
AMSS estéd ubicada sobre la primera. Este curso recibe un aporte
de efluentes cloacales de 5 m’/s. En el AMSS el sistema de
provisidon de agua es insuficiente para la demanda de las nuevas
urbanizaciones, asi que la importancia de nuevos manantiales de
agua con calidad y cantidad suficientes es permanente. Durante
muchos afios las soluciones para el sistema de drenaje pluvial
fueron basadas en obras de conduccién de hidraulica tales como
conductos, alcantarillas, etc. Es decir, tipicamente un enfoque
basado en medidas estructurales que apuntan a acelerar y
concentrar el flujo superficial. Debido a su permanente
crecimiento (Figura 6.51) la region también ha experimentado un
aumento no controlado de sus superficies impermeables.

Figura 6.51. Evolucion de la zona metropolitana de San Salvador (AMSS) en el
periodo 1935-2003 (Fuente: OPAMSS, 2005).

6.3.2 Inundaciones urbanas asociada a la tormenta
tropical “Stan” (2005)

A lo largo de los primeros dias de octubre de 2005 la
tormenta tropical “Stan” afectdo a varios paises de América
Central. A continuaciéon son citados algunos aspectos de Ia
situacién en AMSS.

Desde el 28 de septiembre 2005 las precipitaciones sobre
el territorio de El Salvador habian comenzado a saturar los suelos.
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El 1° de octubre de 2005 el sistema atmosférico engendré una
zona de depresion (1008 milibares) en la region costera pacifica
de El Salvador, favoreciendo el desplazamiento de humedad hacia
el territorio nacional. La Zona de Convergencia Intertropical
generd desde la mafiana de ese dia lluvias y fuertes chaparrones
sobre todo el territorio de El Salvador, principalmente en la franja
central de las areas costeras.

A lo largo de una semana la tormenta "Stan" produjo
importantes precipitaciones; para el AMSS el total de lluvia en 6
dias fue superior a 500 mm (Figura 6.52). Segin SNET (2005) la
precipitacion media correspondiente al mes de octubre es de 205
mm. La sucesion de inundaciones y de deslaves de tierra
producidos en los 14 municipios que conforman el AMSS
resultaron en 65 personas fallecidas y un gran numero de
desabrigados. La Figura 6.53 ilustra ¢l fenomeno en el sector
urbano.

Figura 6.52. Distribucion total de la lluvia durante la tormenta « Stan » en El
Salvador (Fuente: SNET, www.snet.gob.sv).

268



Figura 6.53. Inundacion en San Salvador durante la tormenta « Stan ». (Fuente:
OPAMSS, 2005).

Figura 6.54. Inundacion riberefia asociada a la tormenta tropical “Stan”. San
Salvador. (Fuente: OPAMSS, 2005)
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Algunas fuentes de informacion han asociado casi
exclusivamente esta situacion al cambio climatico global. Aunque
la severidad climatica en la region de América Central haya
constituido una materia destacada, las reales causas de los
problemas observados se asocian a un conjunto de los factores
sociales, técnicos y de gestion.

Segun destacado por Cruz y Molina (2004), la red de
drenaje de aguas lluvias del AMSS sufre de una seria de
problemas. Entre ellos tiene citar la inexistencia de una institucién
legalmente responsable de la planificacién, limpieza y
mantenimiento general, razén por la cual la red se encuentra
actualmente muy deteriorada, funcionando en condiciones
deficientes. E1 Ministerio de Obras Publicas ha sido el responsable
del mantenimiento parcial del sistema, como parte de la red
relativa a la red publica. Sin embargo, a partir del afio 2000
comenzd un proceso gracias al cual el Ministerio ha ido
progresivamente desentendiéndose de esta problematica.

El sistema de conductos subterraneos del AMSS, casi en
su totalidad esta constituido por conductos de concreto de seccion
circular. Entre los problemas identificados en la red de drenaje
cabe citar graves deficiencias estructurales, incapacidad
hidréaulica, conexiones cruzadas de aguas negras y de las aguas
industriales (Figura 6.55), proyectos inadecuados, cambios de
didmetros de mayores a menores en direccion a aguas abajo y
pozos de visita sellados por el pavimento de las calles.

' 4 = T
Figura 6.55. Tuberias empotradas directamente en los conductos de drenaje
pluvial. (Fuente: Cruz y Molina, 2004).

Otro factor importante de mencionar es el hecho de existir
dos estaciones climaticas muy definidas: la estacion lluviosa y la
estacidn seca. Esta ultima tiene una duracion media de 5 a 6 meses
durante la cual se produce la acumulacién de basura y desechos
varios. Al momento de producirse lluvias de gran intensidad se
generan las condiciones necesarias para el arrastre con todos estos
desechos soélidos, los cuales se introducen en los conductos
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pluviales.

Todo lo previamente mencionado es el resultado, por una
parte, de una falta de planificacion propia del sistema y de la falta
de reglamentaciéon de los proyectos y, por otra parte, de
importantes deficiencias de planificacion en el crecimiento de la
region metropolitana.

6.3.3 Ensayo de dispositivos de regulacion: caso de la
urbanizacion Residencial Paso Fresco

La Urbanizacién Residencial Paso Fresco se encuentra
emplazada en la ladera del Volcan de San Salvador. Posee una
superficie aproximada de 2 has, con 38 lotes de 400 m? de
superficie promedio y un porcentaje de dreas impermeables del 70
%. Esta urbanizacion ha sido desarrollada a partir del afio 2004.
En ella la Unidad Ambiental (UA) de la Oficina de Planificacion
del AMSS (OPAMSS) propuso un dispositivo de regulacion del
flujo que constituye una de las primeras medidas en su tipo dentro
de la regioén del AMSS.

Para la evacuacion de aguas lluvias fue construido un
sistema de drenaje y regulaciéon conformado por una red de
captacion clasica (bocas de tormenta o tragantes y conductos),
mas un dispositivo de almacenamiento y amortiguacion
subterraneo a la salida del loteo. Este ultimo dispositivo consta de
tres camaras de acceso, un conducto de 1,8 m de didmetro y una
salida restringida (0,50 m de didmetro) la cual actia como
reguladora de flujo de salida hacia la red municipal (Figura
6.56). La conexion entre el conducto de gran diametro y el de
salida a la red se efecta a través de una cdmara dotada de dos
compartimentos conectados por descargadores de fondo (0,30 m
de diametro) y un vertedero, segun se ilustra en la Figura 6.57.
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(b) vista interna del conducto de
regulacion, con marcas de niveles
maximos luego de ocurrida la
tormenta Stan (octubre 2005).
Figura 6.56. Dispositivo de regulacion por conducto (Urbanizacién Paso

Fresco).

a. vista de una de las camaras de a
acceso al dispositivo regulador.
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Figura 6.57. Detalle constructivo de la camara del dispositivo de
almacenamiento y regulacion (Residencial Paso Fresco, AMSS)
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El sistema fue simulado matematicamente, incluyendo

lotes, espacios verdes y sus respectivas calles (Figura 6.58;

Bertoni y Catalini, 2005). Para verificar el comportamiento del
sistema de drenaje antes distintos escenarios fueron utilizadas
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tormentas de proyecto basadas en las curvas i-d-f de la region. Los
eventos analizados fueron supuestos de 2 horas de duracién y con
periodos de retornos que abarcaron 2, 5, 10, 25 y 50 afios.

Las simulaciones efectuadas reflejaron el comportamiento
del sistema de drenaje ante tres escenarios basicos alternativos:

(1) estado rural de preurbanizacidn;

(i1) desarrollo urbano tradicional “sanitarista” 'y

(ii1)desarrollo urbano con control del escurrimiento.

AL

Figura 6.58. Esquema de simulacién de la urbanizacién Residencial Paso
Fresco.

El primer escenario indicado refleja las condiciones que
deberian ser mantenidas luego de la urbanizaciéon. El segundo
escenario permite observar el impacto del desarrollo urbano
tradicional basado simplemente en obras de captacion y
conduccion que aceleran el escurrimiento. Las simulaciones
dentro del tercer escenario incluyeron:

(a) el analisis del comportamiento del dispositivo de

regulacidn existente;

(b) la optimizacion del dispositivo existente, que implicd

una reduccion del didmetro del conducto de control del
escurrimiento, y
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(c) el replanteo del sistema de control adicionando un
sistema de infiltracion/exfiltracion mediante la
realizaciéon de una trinchera de material poroso y de
perforaciones en las paredes del conducto empleado
como sistema de regulacidon subterraneo.

Simulacién estado rural de preurbanizacion

En este caso la totalidad de la urbanizacion fue supuesta en
estado rural. La Tabla 6.10 presenta los resultados obtenidos bajo
este supuesto.

Tabla 6.10. Caudales y volumenes de salida para el escenario rural

preurbanizacion.
Tr [aifios] 2 5 10 20 50
Caudal
Salida [Vs] 410 560 650 780 950
Volumen [m?] 762 1005 1338 1416 1707

Simulacion escenario sanitarista

En la Tabla 6.11 se pueden apreciar los valores
modelados para las distintas recurrencias bajo analisis. Se observa
que, como es légico, el mayor impacto de la urbanizacion se hace
sentir sobre las tormentas mas frecuentes, es decir, para tiempos
de retorno bajos. Este impacto se traduce en un aumento de los
caudales y de los volimenes escurridos y en una reduccién de los
tiempos de respuesta de la cuenca.

Tabla 6.11. Caudales y Volimenes de Salida para el escenario sanitarista.

Tr [afios] 2 5 10 20 50
Caudal
Salida [Vs] 554.0 771.5 837.1 962.1 1092.4
Volumen [m?] 1227 1500 1852 1939 2227

Simulacion dispositivo existente (escenario de
regulacion actual)

Los resultados son presentados en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12. Caudales y volumenes de salida para el dispositivo de regulacion

existente.
Tr [afios] 2 5 10 20 50
Caudal
Salida [Vs] 457.1 769.9 838.0 960.5 1091.6
Volumen [m?] 1224 1483 1859 1963 2234
Altura [m] 1,66 1,81 1,84 1,87 1,91
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Las informaciones presentadas permitieron concluir que el
sistema de amortiguacion y retencion de excedentes actualmente
en operacion posee caracteristicas que le otorgan capacidad de
regulacion para tormentas con tiempos de retorno superiores a los
ensayados en este estudio. En otras palabras, para tormentas con
recurrencias entre 2 y 50 afios la existencia del conducto de salida
de 0,50 m y de un volumen insuficiente de almacenamiento (dado
por el conducto de 1,80 m) no consiguen amortiguar los caudales
de salida.

En sintesis, las caracteristicas de los hidrogramas de salida
denotan el excesivo diametro del conducto de salida a la red
municipal, el cual no permite retener los excedentes el tiempo
suficiente como para disminuir significativamente el impacto de la
urbanizacién sobre la red de desagiies pluviales. La modelacion
matematica de la totalidad de las urbanizacién permitié observar,
a su vez, que existe un sobredimensionamiento generalizado del
sistema de drenaje actual de los excedentes pluviales de la
urbanizacidn (sistema de calles, conductos colectores, etc.).

Optimizacion del dispositivo existente

Bajo este escenario la alternativa seleccionada comprende
la reduccion del conducto de salida del dispositivo de 0,50 m a
0,30 m, es decir, una reduccion del 40 % en el diametro del
conducto de regulacioén. Los resultados alcanzados mediante esta
modificacion son presentados en la Tabla 6.13 En ellas se puede
apreciar que se logra una reduccidn significativa de los caudales
pico en relacién al dispositivo actual. Como era de esperar, el
efecto de amortiguacion de caudales aumenta a medida que se
incrementa la recurrencia de las tormentas intensas.

Tabla 6.13. Caudales y volumenes de salida para el dispositivo existente, con
reduccion del 40 % en el conducto de salida.

Tr [afios] 2 5 10 20 50
Caudal
Salida [Vs] 410.0 444 .8 445.2 445.9 446.3
Volumen [m?] 1227.00 | 1506.84 | 1852.08 | 1946.40 | 2215.89
H sobre
calzada [m] 0.0 0.20 0.22 0.23 0.23
Permanencia [min] 0 20 30 30 50

Como es 16gico, la reduccidn del didmetro del conducto de
salida significa un aumento de los niveles maximos en el conducto
almacenador de 1,80 m de diametro. Para recurrencias eclevadas
(10 a 50 afios) ello ocasiona inundaciones leves (en torno a 0,20
m) en las zonas mas bajas (calles) de la urbanizacion, por periodos
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de tiempo que en ningln caso supera 1 h de permanencia.

Este tipo de inundacion controlada (en tiempo y en altura
maxima) es considerada aceptable dentro de los parametros de
disefio de la calle, ya que permite que la misma cumpla con su
funcion bésica atin ante tormentas severas.

Replanteo del dispositivo existente

Una nueva alternativa de modelacidon realizada sobre la
urbanizacion fue planteada a partir de la hipdtesis de instalacion
de un sistema de infiltracion/exfiltracion adicionado al dispositivo
existente. La redefinicion del dispositivo de control incluyd la
existencia de una trinchera de regulacién parcial alrededor del
conducto almacenador. El pasaje del flujo desde este ultimo hacia
la trinchera se produce a través de 8 hileras de orificios realizados
sobre el conducto. Si las condiciones del suelo natural lo
permiten, el flujo desde la trinchera continua infiltrandose hacia
capas mas profundas. A los efectos de presentar estimaciones
conservativas del funcionamiento de la trinchera, la misma fue
simulada adoptandose parametros del modelo matematico
correspondientes a wuna trinchera ensayada en el IPH-
UFGRS/Brasil. Merece indicarse que esta trinchera se encuentra
emplazada en un terreno mucho menos permeable que el del
AMSS, por lo que es altamente probable que en la mayoria de las
zonas comprendidas por el AMSS se obtengan, en realidad,
mayores volimenes infiltrados en relacidn a los simulados.

Los resultados obtenidos permitieron observar reducciones
importantes en el caudal pico erogado hacia la red municipal para
todas las recurrencias analizadas (Tabla 6.14).

Tabla 6.14. Caudales y volumenes de salida para el dispositivo con capacidad
de infiltracion/exfiltracion

Tr [afios] 2 5 10 20 50
Caudal
Salida [Vs] 339.5 395.1 434.9 435.5 444.8
Volumen [m?] 1209.57 | 1476.99 | 1830.60 | 1920.63 | 2145.00
h calzada [m] 0.00 0.00 0.00 0.01 0.20
Permanencia [min] 0 0 0 5 35

Si se comparan los resultados con aquellos
correspondientes a la alternativa de optimizacidn del dispositivo
existente, se puede apreciar que solo para recurrencias elevadas se
alcanzan niveles sobre la calzada, implicando una permanencia
sensiblemente inferior. Las disminuciones en los volumenes
aportados fueron despreciables debido a la consideracion del
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funcionamiento conservativo de la trinchera. Se remarca que, en la
realidad, este tipo de dispositivo podra ofrecer también como
beneficio la reduccidn de los volumenes escurridos.

Comparacion de resultados correspondientes a todos
los escenarios

La Figura 6.59 presenta los hidrogramas de salida de la

urbanizacién Residencial Paso Fresco correspondiente a cada uno
de los escenarios ensayados, para un tiempo de retorno de 10

afos.

Entre los aspectos mas destacados cabe citarse:

el desarrollo urbano de la urbanizacion Residencial Paso
Fresco segun el proceso tradicional de ejecucion exclusiva
de obras de conduccién de tipo “sanitarista” representaria
un fuerte impacto hidrologico en relacidn al estado rural
pre-urbanizacion del area. Este impacto estaria dado por
un significativo aumento del caudal pico, la reduccion del
tiempo al pico y un importante aumento del volumen total
escurrido;

el dispositivo de control del escurrimiento actualmente
existente en la urbanizacién consigue mantener el pico del
hidrograma generado por la urbanizacion dentro del 10 %
de crecimiento en relacion a la situacién de pre-
urbanizacién. Sin embargo, el volumen escurrido se
asemeja al del escenario sanitarista;

la optimizacion del dispositivo existente (reduccion del
didmetro de salida) permite alcanzar la condicion de
“impacto hidrolégico nulo” en términos de caudal y
tiempo al pico en relacién a la situacion rural. El volumen
escurrido se asemeja al del escenario sanitarista;

La adopciéon de un dispositivo de control mediante
infiltracidén consigue alcanzar una condicién de “impacto
hidrologico positivo” de la urbanizacion, ya que se observa
una reduccidn significativa del caudal méximo y un
aumento del tiempo al pico en relaciéon a la condicion de
pre-urbanizacion. El volumen escurrido es inferior a las
restantes situaciones urbanas ensayadas. La magnitud de
esta reduccion depende de las condiciones de
permeabilidad y humedad antecedente del suelo
circundante.
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Figura 6.59. Hidrogramas de salida para todos los escenarios ensayados (Tr =
10 afios).

En otras palabras, la funcion de los dispositivos de control
del escurrimiento propuestos hace que el aumento de la
recurrencia de las tormentas se traduzca en un aumento de la
permanencia de los caudales maximos y no en un aumento de
estos ultimos, tal como es habitual observar en las areas urbanas

(Figura 6.60).
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Figura 6.60. Efecto de aumento de la permanencia de los caudales maximos
generado por los dispositivos de control propuestos.

6.3.4 Red de Micro Presas de Managua, Nicaragua

La Ciudad de Managua, capital de Nicaragua, posee un
area total de 544 km® de los cuales 173.7 km® corresponden al
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area urbana. La poblaciéon de la ciudad es de aproximadamente 1
millon de habitantes, con una tasa de crecimiento de 2,5 % anual.
La ciudad se desarrolla sobre un area de piedemonte, sobre el
Lago Xolotlan (o Lago de Managua). El relive de la region es
accidentado, razon por la cual la ciudad es atravesada por una
vasta red de cauces, en su mayoria de fuerte pendiente que
desaguan en el Lago de Managua (Figura 6.61).

A lo largo de su historia la ciudad ha sido afectada por
diversos terremotos (1844, 1855, 1931, 1972) que la han afectado
seriamente. Producto de ello, actualmente la ciudad presenta una
fisonomia de nucleos urbanos dispersos, entre los que se
intercalan zonas con menor densidad habitacional. A partir de la
década del 90 la ciudad recuperé6 una fuerte tendencia de
crecimiento, acompafiando al desarrollo econémico del pais. El
acelerado crecimiento de la ciudad de Managua, con la expansion
hacia la periferia ha originado déficit en los servicios de
equipamientos y servicios basicos.

E‘r-..—-""l'l“rlli:l wn e Lo “wtie a St el | o i D
Figura 6.61. Ciudad de Managua y principales subcuencas de aporte (Fuente:
ALMA, 2005).

Entre los elementos mas sensibles a la problematica urbana
de la ciudad, se pueden sefialar los siguientes (Alcaldia de
Managua, 2005):

* Su ubicaciéon greografica, que la hace mas vulnerable
frente a los desastres naturales, al ser atravesada por fallas
geologicas activas, una vasta red de cauces naturales y una
inclinacién bastante acentuada de sur a norte, hacia la
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costa.

* Debilidad en el control urbano por la falta de aplicacion y
cumplimiento de las leyes y reglamentos urbanisticos, asi
como la no actualizacién de las mismas que propician el
crecimiento anarquico de la ciudad.

e Déficit de viviendas

* Limitada cobertura de los servicios basicos en los sectores
habitacionales espontaneos.

* Limitaciones en el Servicio de Recoleccion de Basura.

El clima de la regién es de tipo tropical, siendo frecuente
la ocurrencia de tormentas convectivas que producen chaparrones
de altas intensidades. Las crecidas originadas en las cuencas que
atraviesan a la ciudad arrastran considerable material solido. En
las zonas de aguas arriba los residuos corresponden en su mayoria
a desechos de tipo agricolas, originados en la cosecha de cultivos.
En la zona media y baja de las cuencas, ocupadas por la poblacion
urbana, los desechos corresponden, en su gran mayoria, a envases
plasticos tipo PET.

Desde la década del 80 la ciudad desarrollé una red de
micro presas en el sector medio-bajo de cada cuenca, con el doble
objetivo de recolectar la basura y producir la amortiguacion de los
picos de las crecidas (Figura 6.62). Hasta la actualidad han sido
construidas aproximadamente 15 micro presas. Aun cuando no
existe un monitoreo sistematico de los residuos solidos colectados
y extraidos, Sarria Duarte (comunicacion personal, 2005) analizd
el volumen de sedimentos extraidos en cada micro presa, con los
resultados que se presentan en la Figura 6.63. En el afio 2005 fue
construido un nuevo reservorio, de 95.000 m’, que colecta la
basura de un sector urbano (Figura 6.64).
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Figura 6.62. Micro presa de Villa Fontana en la ciudad de Managua (Fuente:
ALMA, 2005)
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Figura 6.63. Volumen de sedimentos recolectados en la red de micro presas de
la ciudad de Managua (Fuente: Sarria Duarte, comunicacion personal, 2005).

Figura 6.64. Concentracion de basura urbana en la micro presa Los Gauchos

Tiscapa, inaugurada en 2005. Ciudad de Managua.
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Anexo

A.1 Sistema de Drenaje: Los sistemas de drenaje se clasifican:
en la fuente, microdrenaje y macrodrenaje. El drenaje en la fuente
es definido por el escurrimiento que ocurre en el lote, condominio
o emprendimiento individual, estacionamientos, parques y paseos
publicos.

El microdrenaje es definido por el sistema de conductos
pluviales o canales a nivel del loteo (o lotificacion) o de la red
primaria urbana. Este tipo de sistema de drenaje es proyectado
para atender al drenaje de precipitaciones con riesgo moderado.

El macrodrenaje involucra los sistemas colectores de
diferentes sistemas de microdrenaje. El macrodrenaje involucra
areas de por lo menos 2 km? (o 200 hectareas). Estos valores no
deben ser tomados como absolutos porque la malla urbana puede
poseer las mas distintas configuraciones. Este tipo de sistema debe
ser proyectado para acomodar las precipitaciones superiores a las
del microdrenaje con riesgos de acuerdo con los perjuicios
humanos y materiales potenciales.

Uno de los puntos que han caracterizado este tipo de
definicion ha sido la metodologia de estimacion, ya que el Método
Racional es utilizado para estimacion de caudales en el
microdrenaje, y los modelos hidrolégicos que determinan el
hidrograma del escurrimiento son utilizados en el macrodrenaje.
Las simplificaciones aceptadas para el dimensionamiento en el
método Racional pueden ser utilizadas para cuencas del orden de
2 km®, que representa la restriccion definida anteriormente.

A.2 Escurrimiento y condiciones de proyecto: EI
escurrimiento en un rio depende de varios factores que pueden ser
agregados en dos conjuntos:

Control aguas abajo. Los controles de aguas abajo que

modifican el escurrimiento aguas arriba son condicionantes en la

red de drenaje. Los controles de aguas abajo pueden ser
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estrangulamientos del rio debido a puentes, rellenos, cambio de
seccion, reservorios, océano, etc. Estos controles reducen el
caudal de un rio independentemiente de la capacidad local de
escurrimiento;

Controle locales. Definen la capacidad de cada seccién del rio de
transportar una cantidad de agua. La capacidad local de
escurrimiento depende del area de la seccidén, del ancho, del
perimetro y de la rugosidad de las paredes. Cuanto mayor la
capacidad de escurrimiento, menor el nivel de agua.

Para ejemplificar este proceso, se puede usar una analogia
con el trafico de una avenida. La capacidad de trafico de autos de
una avenida, en una determinada velocidad, depende de su ancho
y del nimero de vias. Cuando el nimero de autos es superior a su
capacidad, el trafico se vuelve lento y ocurre congestionamiento.
En un rio, a medida que llega un volumen de agua superior al
caudal normal, el nivel sube e inunda las areas riberefias. Por lo
tanto, el sistema est4 limitado en este caso a la capacidad local de
transporte de agua (o de autos).

Considere, por ejemplo, el caso de una avenida ancha con
dos vias para el mismo sentido, pero que existe un tramo en que
las dos vias se transforman en apenas una. Existe un tramo de
transicion, antes de llegar al cambio de via que reduce la
velocidad de todos los autos, creando un congestionamiento, no
por la capacidad de la avenida en aquel punto, sino por lo que
ocurre en el tramo posterior. En este caso, la capacidad estad
limitada por la transicién de vias (que ocurre aguas abajo) y no
por la capacidad local de la avenida. De la misma manera, en un
rio, si existe un puente, relleno o otra obstruccion, el caudal de
aguas arriba es reducido por la restriccion de aguas abajo y no
por su capacidad local. Con la reduccién del caudal, ocurre un
aumento de los niveles. Ese efecto es muchas veces denominado
de remanso.

El tramo de transicion, que sufre efecto de aguas abajo
depende de factores que varian con el nivel, desnivel del
escurrimiento y capacidad del escurrimiento a lo largo de todo el
tramo.

El escurrimiento puede ser considerado en régimen
permanente o no permanente. El escurrimiento permanente es
utilizado para proyecto, generalmente con los caudales maximos
previstos para un determinado sistema hidraulico. El régimen no
permanente, permite conocer los niveles y caudales a lo largo del
rio y en el tiempo, representando la situacion real. Generalmente,
una obra hidraulica que depende apenas del caudal méaximo es
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dimensionada para condiciones de régimen permanente Yy
verificada en régimen no permanente.

A.3 Riesgo e incertidumbre: El riesgo de un caudal o
precipitacion es entendido en este texto como la probabilidad (p)
de ocurrencia de un valor igual o superior en un afio cualquier. El
tiempo de retorno (T) es el inverso de la probabilidad (p) y
representa el tiempo, en media, que este evento tiene chance de
repetirse.

T-1 (a.1)

Para ejemplificar, considere un dado, que tiene seis caras
(numeros de 1 a 6). En una jugada cualquiera la probabilidad de
salir el nimero 4 es p = 1/6 (1 chance en seis posibilidades). El
tiempo de retorno es, en media, el nimero de jugadas que el
numero deseado se repite. En ese caso, usando la ecuacion a.l
queda T =1 (1/6) = 6. Por lo tanto, en media, el numero 4 se
repite a cada seis jugadas. Se sabe que este nimero no ocurre
exactamente a cada seis jugadas, pero si se repite la jugada
millares de veces y sacamos la media, ciertamente eso ocurrira.
Siendo asi, el nimero 4 puede ocurrir dos veces seguidas y pasar
muchas sin ocurrir, pero en media se repetird en seis jugadas.
Haciendo una analogia, cada jugada del dado es un afio para las
crecidas. El tiempo de retorno de 10 afios significa que, en media,
la crecida puede repetirse a cada 10 afios o en cada afio esta
crecida tiene 10% de chance de ocurrir.

El riesgo o la probabilidad de ocurrencia de una
precipitacion o caudal igual o superior en un determinado periodo
de » afios es:

P =1-(1-p) (a.2)

Por ejemplo, ;qué chance hay de ocurrir una crecida de 10
afios en los proximos 5 afios? O sea, se desea conocer cual la
probabilidad de ocurrencia para un periodo y no apenas para un
afio cualquiera. En este caso:

5
P, =1-(1-%) =041 041% (a.3)
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La probabilidad o el tiempo de retorno es calculado con
base en la serie histdrica observada en el lugar. Para el calculo
de la probabilidad las series deben ser representativas y
homogéneas en el tiempo. Cuando la serie es representativa,
los datos existentes permiten calcular correctamente la
probabilidad. Por ejemplo, el periodo de crecida entre 1970 y
1998 en el rio Guaiba en Porto Alegre, Brasil, no es muy
representativo, porque ocurrieron solamente crecidas pequefias
y fuera de este periodo ocurrieron varias mayores.

La serie es homogénea, cuando las alteraciones en la
cuenca hidrografica no producen cambios significativos en el
comportamiento de la misma y, en consecuencia, en las
estadisticas de los caudales del rio.

En el proyecto de areas urbanas, como ocurre alteraciones
en la cuenca, el riesgo utilizado se refiere a la ocurrencia de una
determinada precipitacion, que se admite que no es influenciada
por la urbanizacion. La combinaciéon de la ocurrencia en la
precipitacion, su  distribucién  temporal, condiciones
antecedentes, etc., hacen con que el riesgo de precipitacidon no
sea el mismo del riesgo del caudal resultante.

El riesgo adoptado para un proyecto define la relacion
entre las inversiones involucradas para reducir la frecuencia de
las inundaciones y los perjuicios aceptados. Al adoptar un
riesgo de 10% anualmente, o tiempo de retorno de 10 afios, se
acepta que en media podrdn ocurrir eventos que produjeron
perjuicios una vez a cada 10 afios. El andlisis adecuado
involucra un estudio de evaluacidn econdmica y social de los
impactos de las crecidas para la definicién de los riesgos. Sin
embargo, esta practica es inviable debido al costo del propio
estudio para pequefias areas. De esta manera, los riesgos
usualmente adoptados son presentados en la tabla a.1.

El proyectista debe intentar analizar adicionalmente lo
siguiente:

* Elegir el limite superior del intervalo de la tabla cuando
involucren grandes riesgos de interrupcion del tréafico,
perjuicios materiales, potencial interferencia en obras de
infraestructura como subestaciones eléctricas,
abastecimiento de agua, almacenamiento de productos
dafiosos cuando mezclados con agua y hospitales;

* Cuando exista riesgo de vida humana se debe intentar
definir un programa de defensa civil y alerta y utilizar el
limite de 100 afios para el proyecto;

e Evaluar cual seréd el impacto para eventos superiores al
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del proyecto y, plantear un sistema de alerta y
minimizacion de perjuicios.

La incertidumbre es la diferencia entre las estadisticas
del muestreo y de la poblaciéon de un conjunto de datos. Las
incertidumbres estadn presentes en los errores de recoleccion de
datos, en la definicion de parametros, en la caracterizacidon de
un sistema, en las simplificaciones de los modelos y en el
procesamiento de estas informaciones para definicion del
proyecto de drenaje.

A.4 Glosario: Sistema natural: El sistema natural es formado
por el conjunto de elementos fisicos, quimicos y bioldgicos
que caracterizan el sistema natural de la cuenca hidrografica y
los recursos hidricos formado por los rios, lagos y océanos.

Ecosistemas pueden ser vistos como factores de produccion
dinamicos para al desarrollo social y econdmico (Folke, 1997).
Los ecosistemas producen los recursos renovables y sus
mecanismos en el que la sociedad humana se basa. A nivel
global el ecosistema es energizado por la radiacion solar y
sustentado por el ciclo hidrologico, y a nivel local por la biota
que soporta la vida y el ambiente integrado (Falkenmarker,
2003).

Tabla A. 1. Tiempo de retorno para sistemas urbanos.

Sistema Caracteristica Intervalo Valor
frecuente
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de edificios 2-5 5
Microdrenaje publicos
Aeropuerto 5-10 5
Areas comerciales y 5-10 10
avenidas
Macrodrenaje 10-25 10
Zonificacion de areas 5-100 100*
riberefias

* limite del area de reglamentacion

Conservacion: es entendida como la accidbn que minimiza la
accion antropica sobre el ecosistema;

Preservacion: es entendida como la accidon que evita cualquier
accion antropica sobre el ecosistema;

Desarrollo sustentable: es el desarrollo econémico y social que
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conserva y preserva los ecosistemas a lo largo del tiempo.

Gerenciamiento integrado de los Recursos Hidricos: es el proceso
que promueve el desarrollo coordinado y el gerenciamiento del
agua, tierra y recursos relacionados para maximizar el
resultado econdmico y social de forma equitativa sin
comprometer la sustentabilidad vital del ecosistema (GWP,
2000).

Carga: es el producto de la concentracién de un pardmetro de
calidad del agua por el caudal y es mas representativo que la
concentracion de un parametro de calidad del agua. Una
concentracion puede ser alta con pequefio caudal y muy bajo
con alto caudal.

Disponibilidad hidrica: es la disponibilidad de agua en un
determinado lugar a lo largo del tiempo. La disponibilidad
puede ser de agua superficial o subterranea.

Regulacion de caudal: La disponibilidad hidrica puede ser
natural, sin efecto de regulacion y con regulacion a partir de un
reservorio. La regulacion puede ser medida con base en una
porcion del caudal medio, debido que el caudal mayor, que
puede ser regulado, es el caudal medio que representa el
maximo caudal disponible. Dependiendo del clima y de las
condiciones topograficas el caudal regulado puede variar entre
0,25 y 0,8 del caudal medio. Para climas himedos en Brasil ha
sido utilizado valores de 0,6 a 0,7 del caudal medio y para
clima semiaridos de 0,20 a 0,40 (Silva y Tucci, 2002);

Enfermedades vehiculadas por el agua: Existen muchas
enfermedades que se transmiten a través del agua. En Brasil
65% de las internaciones hospitalarias son provenientes de
enfermedad de vehiculacidn hidrica. Las enfermedades
transmitidas a través del agua pueden ser clasificadas basadas
en el concepto de White et al. (1972) y presentado por Prost
(1993):

* Enfermedades con fuente en el agua (water borne
deseases): dependen del agua para su transmisién como el
colera, la salmonela, la leptospirosis, (desarrollada durante
las inundaciones por la mezcla de la orina del raton),
diarrea, etc. El agua en este caso se transforma en el
vehiculo pasivo para el agente de infeccion;
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* enfermedades debido a falta de higiene (water-washead
diseases): dependen de la educacién de la poblacion y de
la disponibilidad de agua segura. Estas enfermedades estan
relacionadas con infecciones de oido, piel y ojos;

* relacionado con el agua (water-related): en el cual el
agente utiliza el agua como la malaria, esquisostomosis (el
agente utiliza el agua para desarrollarsse) y fiebre
hemorragica.

Fuentes contaminantes: fuentes difusas y puntuales. Las fuentes
difusas, generalmente son de origen urbana (escurrimiento
pluvial), agricola (escurrimiento pluvial que transporta materia
organica, sedimentos, agroquimicos, entre otros), produccion
agropecuaria difusa (granjas con aves y cerdos), mineracion
dispersa (uso de mercurio, mineracion de carbdn que deja el agua
acida, etc.); efluentes de cloacas en fosas; las fuentes puntuales
tradicionales son los efluentes domésticos urbanos y rurales y
efluentes industriales.

Indicadores de calidad del agua: los indicadores pueden ser
indices que combinan concentracion de determinados
constituyentes del agua. Los indices intentan reflejar las
condiciones del agua para diferentes usos en funcion del
encuadramiento del rio (definiciones cuanto al wuso). Los
indicadores también pueden ser la concentracion de algunos
parametros de calidad del agua que reflejan las condiciones en
funcion de las fuentes contaminantes. Por ejemplo, la
concentracion de coliformes (en partes por millon), generalmente
es utilizada para caracterizar el agua en cuanto a la contaminacion
para los fines de abastecimiento de agua cuando la fuente es
organica humana. El oxigeno disuelto (OD) y la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) son parametros de calidad que
permiten una visidn de las condiciones del rio para contaminacion
organica en general y en la vida acuatica. La concentracion de
Nitrogeno y Fosforo son utilizadas para caracterizar si un sistema
hidrico puede eutrofizar. La DQO es la Demanda Quimica de
Oxigeno utilizada como indicador de contaminacion de algunas
industrias.




Medidas de control de inundaciones:

estructurales: cuando el hombre altera el sistema natural para
control de inundaciones como por ejemplo, diques, presas,
reforestacion, etc;

no estructurales: cuando el hombre convive con la inundacion a
través de: seguro contra inundacidn, prevision y alerta de
inundacion, zonificacién de las areas de inundacién, proteccidon
local y medidas legales asociadas.

Metas del Millenium: Las Naciones Unidas han establecido
como meta para el afio 2015 la reduccion en 50 % la pobreza en el
mundo. En el contexto de Agua y Saneamiento estas metas
establecen la reduccidon también en el 50 % de las personas que no
poseen acceso al agua tratada y en la misma proporcidn para
saneamiento de efluentes domésticos.

Modificacion climdtica: son las alteraciones de la variabilidad
climatica debido a las actividades humanas.

Usos consuntivos del agua: son usos que reducen el volumen
entre la retirada del sistema hidrico y su retorno. Generalmente
son considerados como usos consuntivos: abastecimiento
humano, animal, industrial e irrigacion.

Variabilidad climdtica: son las variaciones del clima en
funcién de los condicionantes naturales del globo terrestre y sus
interacciones. Modificaciones Climdticas son las alteraciones del
clima en funcién de las acciones antropicas. Por otro lado el IPCC
(2001) define Modificacion Climatica (Climate Change) como los
cambios de clima en el tiempo debido a variabilidad natural y/o
resultado de las actividades humanas (acciones antropicas).

Vulnerabilidad a eventos extremos: es la incapacidad de la
poblacion de retornar a las condiciones previas de ocurrencia del
evento en términos de habitacion y condiciones socioecondmicas.
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Anexo

Legislacion Federal y Provincial (o Departamental): Las
legislaciones que involucran el drenaje urbano y la inundacion
riberefia estan relacionadas con: recursos hidricos, uso del suelo y
licenciamiento ambiental.

En relacion a los Recursos Hidricos: La Constitucion Federal
de Brasil define el dominio de los rios; la Legislacion Federal
define los recursos hidricos a nivel federal y establece los
principios basicos de la gestion a través de cuencas hidrogréficas.
La cuenca del rio Guaiba, en la cual se inserta la ciudad de Porto
Alegre, se encuentra dentro de un sistema hidrico de dominio del
Estado.

La Constitucion del Estado, articulo. 171, instituye el
Sistema Provincial (Departamental) de Recursos Hidricos y, en su
parrafo 1, caracteriza que el sistema debe desarrollar acciones
para “controlar las aguas superficiales y subterraneas”: La ley
provincial n® 10.350 del 30 de diciembre de 1994, reglamenta el
Sistema Provincial de Recursos Hidricos. En su articulo 2;
dentro de la politica, uno de los objetivos es el de “combatir los
efectos adversos de crecidas y sequias y de la erosion del suelo” e
“impedir la degradacion y promover la mejoria de la calidad y el
aumento de la capacidad de abastecimiento de los cuerpos de
agua superficiales y subterraneos...”

El articulo 3° destaca que “todas las utilizaciones de los
recursos hidricos que afectan su disponibilidad cualitativa o
cuantitativa, salvadas aquellas de cardcter individual, para
satisfaccion de las necesidades basicas de la vida, que quedan sujetas
a la previa aprobacion del Estado”.

La Legislacion establece la descentralizacion del
gerenciamiento a través del Comité de Cuenca como primera
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medida para resolucion de eventuales conflictos de usos de los
recursos hidricos.

El articulo 29 caracteriza que “dependerd del otorgamiento
del uso del agua cualquier emprendimiento o actividad que altere
las condiciones cuantitativas y cualitativas o ambas de las aguas
superficiales o subterraneas, observado el Plan Provincial y los
Planes de la Cuenca Hidrogrdfica”. Dentro de este contexto el
escurrimiento pluvial resultante de las ciudades debe ser objeto de
otorgamiento o de control a ser previstos en los Planes referidos.
Como estos procedimientos aun no estan siendo cobrados por el
Estado, no existe en el momento una presion directa para la
reduccién de los impactos resultantes de la urbanizacion.

La tendencia sera que los Comités y el Estado, en areas de
su dominio, como el del Lago del rio Guaiba proximo a Porto
Alegre, establezcan patrones a ser perseguidos por los municipios
con relacion a la cantidad y calidad del agua.

En relacion al uso del suelo: En la Constitucion Federal
(articulo 30), se define que el uso del suelo es municipal. Sin
embargo, los Estados y la Unidén pueden establecer normas para
la disciplina del uso del suelo con el objetivo de proteger el medio
ambiente, de controlar la contaminacidn, la salud publica y la
seguridad. De esta manera, se observa que en el caso del drenaje
urbano que involucra el medio ambiente y el control de la
contaminacion, la materia y competencia es concurrente entre el
Municipio, el Estado Provincial y la Nacidn. La tendencia es que
los municipios introduzcan directrices de macro zonificacion
urbana en los Planes Directores de Desarrollo Urbano,
incentivados por las Provincias.

Sin embargo, se observa que la zonificacion relativa al uso
del suelo no ha contemplado los aspectos del drenaje y de las
inundaciones en muchas ciudades del pais.

Lo que ha sido observado son legislaciones fuertemente
restrictivas en cuanto a la proteccion de manantiales y ocupacion
de areas de reserva ambiental, sin que el municipio adquiera la
propiedad y reciba impuestos de la misma. La legislacion muy
restrictiva s6lo produce reacciones negativas y desobediencia. Por
lo tanto, no favorece los objetivos de control del drenaje urbano.
Esto ocurre en la forma de invasion de las areas, loteos
(lotificaciones) irregulares, entre otros.

En relacion a la licencia ambiental: Esta licencia establece los
limites para la construccion y operacion de canales de drenaje,
regulado por la ley 6938/81 y resolucion CONAMA n° 237/97. De
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la misma manera, la resolucion CONAMA 1/86 articulo 2°, § VII
establece la necesidad de la licencia ambiental para las “obras
hidraulicas para drenaje”.

Recientemente, al referirse a los procedimientos para la
licencia ambiental en la ciudad de Porto Alegre, fue acordado que
¢ésta serd de atribucion del municipio, respetada la legislacion
existente, de esferas superiores o correlatos.

En cuanto al limite con otras ciudades, la ciudad de Porto
Alegre posee una pequefia area en cuencas comunes con otros
municipios. Las principales son: (a) el tramo de aguas arriba en
la cuenca del Arroyo Diluvio, que queda dentro del municipio de
Viamao, donde las acciones que ahi ocurren en la parcela de la
referida ciudad puedan afectar la cuenca del Diluvio aguas abajo,
en Porto Alegre; (b) una drea contribuyente de la margen
izquierda del Arroyo Feijd, que forma el limite de la ciudad de
Porto Alegre con las ciudades de Alvorada y Viamdo. En este
caso, el ordenamiento y el control urbano de los dos lados del
arroyo deben ser coherentes con la politica de control del drenaje.

El control institucional del drenaje que involucre mas de
un municipio puede ser realizado: (a) a través de la legislacion
municipal adecuada para cada municipio; (b) o a través de
legislacion provincial que establezca los patrones a ser
mantenidos en los municipios, de tal manera que no transfieran
impactos; (c) el uso de los dos procedimientos anteriores.
Probablemente, la ultima hipotesis debera ocurrir a largo plazo,
pero a corto plazo es mas viable la primera opcion, hasta que los
Comités de Cuenca y los Planes Provinciales desarrollen la
reglamentacion sectorial. Por lo tanto, cuando sean desarrollados
los Planes de las Cuencas que involucran mas de un municipio, se
debe buscar acordar acciones conjuntas con estos municipios para
obtenerse la planificacion de toda la cuenca.

A continuacion son destacados los principales elementos
de la legislacién municipal, Plan Director de Desarrollo Urbano y
Ambiental (PDDUA), ley n° 434 de 1999, relacionados con el
drenaje urbano.

Valoracion ambiental, principios y estrategias: El
PDDUA de la ciudad de Porto Alegre destaca en sus principios
basicos, articulo 1° § II, la promocion de la calidad de vida y del
ambiente, reduciendo las desigualdades y la exclusion social. El
propio Plan incorpora en el titulo, en los principios y en las
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directrices la vision de la sustentabilidad ambiental (articulo 2°).

El articulo 13° define los objetivos ambientales de
valoracion ambiental del Plan, mientras que el articulo 15 define
los elementos naturales del ambiente y el articulo 16 caracteriza el
curso del agua por la masa liquida que cubre una superficie,
siguiendo un curso o formando un bafiado, cuya corriente puede
ser perenne, intermitente o periodica.

La implementacion de la estrategia ambiental (articulo 17°)
sera desarrollada, entre otros, a través de la promocion de
acciones de saneamiento, monitoreo de la contaminacion y de
optimizacion del consumo energético. El drenaje urbano se inserta
en el contexto del saneamiento ambiental. AUn dentro de la
estrategia de calificacion ambiental, algunos de los programas
previstos en el articulo 18°, que de alguna manera se
interrelacionan con este plan, son el Programa de Implantacion y
Mantenimiento de Areas Verdes Urbanas (III), Programa de
Gestion Ambiental (V), Programa de Prevencion y Control de la
Polucién (VI). En el articulo 25° son definidas las estrategias de
planificacion de la ciudad donde se destacan el Programa de
Sistemas de Informaciones y en el (IV) el Programa de
Comunicacion y Educaciéon Ambiental, en el cual se insertan
programas similares previstos en este plan.

Formulacion de politica, planes y programas: En
articulo 39 son definidas las atribuciones del Consejo Municipal
de Desarrollo Ambiental que objetiva formular las politicas,
planes, programas y proyectos de desarrollo urbano, en el cual el
Plan Director de Drenaje Urbano (PDDRU) es uno de los planes.
Este consejo tiene representacion municipal, provincial y
nacional, de entidades gubernamentales, de entidades no
gubernamentales y de las regiones de planeamiento de la ciudad.

El articulo 42 define que el planeamiento serd elaborado
a través del PPDUA (Plan de Desarrollo Urbano y Ambiental)
y en el articulo 43 prevé la existencia de Planes Sectoriales o
Intersectoriales.

Instrumentos de regulacion: En los instrumentos de
regulaciéon son definidos los tipos de proyectos, los estudios
necesarios de acuerdo con las caracteristicas de los proyectos,
dando énfasis a la adecuacién ambiental y al control de la
contaminacion, del cual el drenaje es un componente importante.

Dentro de este contexto, el Estudio de Viabilidad
Urbanistica es solicitado para emprendimiento urbanos, buscando
analizar el impacto sobre la infraestructura urbana donde se
incluye el drenaje (Art. 63, parrafo 1).
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El PDDUA prevé, en la legislacion, algunos instrumentos
importantes para el drenaje urbano de acuerdo con el
encuadramiento de las areas:

s Areas de poca ocupacion(Art. 65) donde estan previstas
medidas que controlan la contaminacidn de las aguas, no
alteren la absorcién del suelo y no tengan riesgos de
inundacion.

s Areas de contencion de crecimiento urbano (Art. 80) son
areas que pueden ser definidas en funcion de la
densificacion actual y su futuro agravamiento de
restricciones por el aumento de las inundaciones o de los
condicionantes de drenaje. La ciudad de Porto Alegre
posee una extensa area riberefia donde los costos de
drenaje son muy altos. Con la impermeabilizacién
excesiva de estas dreas pueden surgir problemas
significativos en el drenaje, con frecuentes inundaciones.
El plan de cada cuenca puede permitir identificar estas
areas;

s Areas de revitalizacion (Art. 81): representan areas del
patrimonio ambiental o relevantes para la ciudad que
necesitan tratamiento especial. El articulo 83 define las
areas: Centro Historico, Islas de Delta del Jacui, Orla del
Guaiba, Praia de Belas. Solo el Centro Historico no esta
dentro del area de riesgo de inundacion riberefia por la
proteccion dada por el Muro de Maua.

o Areas especiales de interés ambiental: son &reas
singulares que necesitan de tratamiento especial (Art. 85,
Pérrafo I).

s Areas de proteccién ambiental (Art. 87), pueden ser de
preservacion  permanente |y conservacidn; poseen
caracteristicas propias y necesitan de zonificacion
especifica.

Plan Regulador: El articulo 97 establece una de las principales
bases para la reglamentacion del drenaje urbano; éste establece
que en las zonas identificadas como problematicas deberan ser
construidos reservorios de detencion pluvial. En su parrafo tnico
define que sera de atribucion del Ejecutivo la definicion de los
criterios a través de decreto.

El articulo 134 restringe el parcelamiento del suelo en
terrenos sujetos a inundacion, antes de la toma de acciones para
asegurar el escurrimiento de las aguas y proteccion contra las
crecidas e inundaciones, y en terrenos donde las condiciones
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geoldgicas e hidroldgicas no aconsejan edificaciones (Anexo 8.1).
En el 3° parrafo, establece los condicionantes del espacio para el
drenaje urbano como la faja “no edificable”, y, en el parrafo 6°,
define que los nuevos emprendimiento deben mantener las
condiciones hidrologicas originales de la cuenca, a través de la
amortiguacion del caudal pluvial.

El articulo 137 reserva areas para los equipamientos
urbanos, entre los cuales se encuentra el drenaje urbano.

El articulo 160 de las disposiciones transitorias destaca la
necesidad de decreto del legislativo para la definicion y
dimensionamiento de los reservorios de aguas pluviales.

Uno de los aspectos relacionados con la proteccion
ambiental y el drenaje urbano se refiere a la faja marginal de los
arroyos urbanos. El Codigo Forestal prevé la distancia de 30 m
desde la margen de los arroyos, definida por la seccion del lecho
menor. En el desarrollo de la ciudad no se observa que este limite
ha sido atendido, lo que dificulta el control de la infraestructura
del drenaje urbano. En este sentido, se observa la necesidad de
medidas para actuar sobre la ciudad ya desarrollada con
parcelamiento aprobado y el cobro sobre los futuros
parcelamientos de la ciudad.

Los principios de la reglamentacion propuesta se basan en
el control en la fuente del escurrimiento pluvial a través del uso de
dispositivos que amortigiien el escurrimiento de las 4reas
impermeabilizadas y/o recuperen la capacidad de infiltracion a
través de dispositivos permeables o por el drenaje en areas de
infiltracion.

Considerando la legislacion municipal que instituye el
PDDUA, analizada en el item anterior, la propuesta del decreto
aqui presentada reglamenta el articulo 97° como previsto en el
parrafo unico y el articulo 160 de las disposiciones transitorias.
Ademas de esto, se debe destacar que en el articulo 134, parrafo 6
del parcelamiento de suelo, la ley también prevé estas mismas
condiciones para nuevos emprendimientos.

A continuacion se presenta la propuesta del decreto
municipal para ser evaluada por el Ejecutivo, que sugiere la
reglamentacidn de los articulos 97 y 134 del Plan de Desarrollo
Urbano y Ambiental.

Esta propuesta se base en la estandarizacion de elementos
basicos para la reglamentacién, que son:
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* (Caudal maximo de salida a ser mantenido en todos los
desarrollos urbanos como es el caso de nuevas
edificaciones o parcelamientos;

* Volumen de detencion necesario para el
mantenimiento del caudal maximo citado en el item

anterior;

* Espacio para el empleo de pavimentos permeables y
otras medidas
de control en la fuente del drenaje urbano por los
emprendedores;

* Faja de dominio y condicionantes para nuevos
parcelamientos.

DECRETON °
Reglamenta el control del drenaje urbano.
El Intendente Municipal de Porto Alegre, en el uso de sus
atribuciones legales y teniendo en cuenta los Art. 97 y Art. 135 §
6° de la Ley Complementar 434/99 y considerando que:

e compete al poder publico prevenir el aumento de las
inundaciones debido a la impermeabilizacion del suelo
y a la canalizacidén de los arroyos naturales;

* el impacto resultante de la impermeabilizacidon
produce un aumento de la frecuencia de
inundaciones y el aumento del transporte de
material sélido, que degrada el ambiente urbano y
disminuye la calidad del agua;

* + debe ser responsabilidad de cada emprendedor el
mantenimiento de las  condiciones previas de
inundacion en los arroyos de la ciudad, evitandose la
transferencia para el resto de la poblacién de la carga
de la compatibilizacidn del drenaje urbano;

* + lapreservacion de la capacidad de infiltracion de
las cuencas urbanas es prioridad para la conservacion
ambiental de los arroyos y rios que componen el
macrodrenaje y de los rios receptores del escurrimiento
de la ciudad de Porto Alegre,

Declara que:

Art. 1° Toda ocupacion que resulte en superficie impermeable,
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debera poseer un caudal méaximo especifico de salida para la red
publica menor o igual a 20,8 1/(s.ha).

§ 1° El caudal maximo de salida es calculado
multiplicandose el caudal especifico por el area total del
terreno.

§ 2° Seran consideradas areas impermeables todas las
superficies que no permitan la infiltracion del agua
hacia el subsuelo.

§ 3° El agua precipitada sobre el terreno no puede
ser drenada directamente hacia las calles, cordén cuneta
y/o redes de drenaje, exceptuandose el previsto en el § 4°
de este articulo.

§ 4° Las 4reas de retiro de la linea municipal,
mantenidas como 4areas verdes, podrdan ser drenadas
directamente hacia el sistema de drenaje.

§ 5° Para terrenos con area inferior a 600 m” y para
habitaciones unifamiliares, la limitacion de caudal
referido en el inicio de este articulo podrd ser
desconsiderada, a criterio del Departamento de
Desagiies Pluviales.

Art. 2° Todo parcelamiento del suelo deberd prever en su
implantacién el limite del caudal maximo especifico dispuesto en
el Art. 1°.

Art. 3° La comprobacion del mantenimiento de las condiciones
de ocupacion previa en el lote o en el parcelamiento del suelo

debe

ser presentada al DEP- (Departamento de Esgotos

Pluviais®).

§ 1° Para terrenos con area inferior a 100 (cien) hectareas
cuando el control adoptado por el emprendedor sea el
reservorio, el volumen necesario del reservorio debe ser
determinado a través de la ecuacion:

v=425-Al

donde v es el volumen por unidad de area de terreno, en
m’/ha, y Al es el drea impermeable del terreno, en %.

§ 2° El volumen de reservacidn necesario para areas
superiores a 100 (cien) hectareas debe ser determinado

*N.de T: Departamento de Desagiies Pluviales de la Municipalidad de Porto

Alegre
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a través de estudio hidrologico especifico, con

precipitacion de proyecto con probabilidad de ocurrencia

del 10% en cualquier afio (Tiempo de retorno =
10(diez) afios).

§ 3° Podra ser reducida la cantidad del area a ser

computada en el calculo referido en el §1 caso sean

aplicadas las siguientes acciones:

* Aplicacion de pavimentos permeables (bloques
perforados con relleno de arena o césped, asfalto
poroso, concreto poroso) para reducir en un 50% el
area que utiliza estos pavimentos;

* Desconexiéon de las canaletas del tejado para
superficies permeables con drenaje reducir en un 40%
el area del tejado drenado;

* Desconexion de las canaletas de tejado para superficies
permeables sin drenaje reducir en un 80% el area del
tejado drenado;

* Aplicacion de trincheras de infiltracidon reducir en
un 80% las areas drenadas para las trincheras.

§ 4° La aplicacion de las estructuras listadas en el §

3% estara sujeta a la autorizacion del DEP, después de la

debida evaluacion de las condiciones minimas de

infiltracién del suelo en el lugar de implantacion del
emprendimiento, a ser declaradas y comprobadas por el
interesado.

§ 5 Las reglas de dimensionamiento y construccion

para las estructuras listadas en el § 3 como también para

los reservorios deberan ser obtenidas en el Manual de

Drenaje Urbano del Plan Director de Drenaje Urbano

de Porto Alegre.

Art. 4° Después de la aprobacion del proyecto de drenaje pluvial
de la edificacién o del parcelamiento por parte del DEP, es
vedada cualquier impermeabilizacién adicional de superficie.

Parrafo Unico: La impermeabilizacion podra ser realizada

en el caso que haya retencién del volumen adicional generado
de acuerdo con la ecuacién del Art.3°§il".

Art. 5° Los casos omitidos en el presente decreto deberan ser
objeto de andlisis técnico por parte del DEP.

Art. 6° Este decreto entrard en vigor en la fecha de su
publicacion, revocadas las disposiciones en contrario.

MUNICIPALIDAD DE PORTO ALEGRE
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Anexo

C.1 Costo de Mantenimiento

El costo unitario uniforme seria
Ct

Cu =—($/m2) (c.1)
Ab

donde A, es el area de la cuenca en km® y CT, costo total en $
millones, Ay el 4area de la cuenca que puede ser subdividida en:

100 = A +A, (c.2)

siendo Ap la parcela de areas permeables (%) y Ai la parcela de areas
impermeables (%).

En un 4rea urbana las 4reas impermeables pueden ser
desdobladas en la expresion:

A; = ai, +Bi (c.3)

donde es la parcela del area con calles y direcciones publicas,
como parques y plazas; i, es la parcela impermeable de esta area
(%), es la parcela del area ocupada por los lotes urbanos; i es la
parcela de impermeabilizacion del lote. En este caso se tiene que
-1-

La ecuacion anterior queda:
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A =ai, +(1-a) (c.4)
El valor de usualmente varia de 0,25 a 0,35 del area
loteada. Considerando el valor de = 0,25 y distribuyendo 15%
para calles y 10% para plazas y, a su vez, como las calles poseen el
100% de areas impermeables y las plazas préximas de cero, resulta

i =(0,15x100 +0x0,10)/0,25 = 60% (c.5)
La ecuacion 4 queda:
A, =15+075-i, (c.6)

El principio de la tasa de cobro de la operacion y
mantenimiento del drenaje urbano es el de la proporcionalidad
con relacidon al volumen de escurrimiento superficial generado.
Considerando que las areas impermeables poseen un coeficiente
de escurrimiento de 0,95 y las areas permeables de 0,15
(Cp=0,15 ¢ Ci = 0,95), el volumen generado por las areas
impermeables es de 6,33 superior al de las dreas permeables. De
esta manera el costo unitario de un area permeable es:

0,15
Cu =—"——Cu =0,158-Cu.
70,95 i (.7

donde Cu; es el costo unitario de las areas impermeables. El costo
total de la operacidén y mantenimiento es igual:

Ct—i

= ionCuy A, +CuA) (c.8)

Utilizando las ecuaciones 2 y 7 en la ecuacion 9, resulta:

_ A, -Cu,
100

Ct (15,8 +0,842-A,) (c.9)

El costo unitario de las areas impermeables queda:

Cu. 100-Ct

'"A,-(158+0,842-A) (c.10)

donde Cu esta expresado en $/m?, Ct en millones y A, en km®.
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Conocidos los valores de Ct, A, y A; de la cuenca total, el valor
de Cu; es fijado para la cuenca o para el area total en cuestion.

El célculo del costo a ser pago por una propiedad de area
A, en m’, resulta:

Tx——(Cu ‘A, +Cu-A,) (c.11)
y

Tx W[CUA +0,158-Cu, - (100 - A,)] (c.12)
Tx =2 C“ (15,8 +0,842-A,) (c.13)

donde Ai es el area impermeable de la propiedad, en %. La
expresion de A; puede ser obtenida a través de la ecuaciéon 5 vy,
sustituyendo en la ecuacion 12 resulta:

ACu

Tx = 1 (28,43 +0,632-i,) (c.13)

Para verificar la coherencia de esta ecuacion, considere
una cuenca donde el area impermeable total es de 40%. Para que
el area total de la cuenca tenga 40 % de areas impermeables, el
area impermeable de los lotes serd (segin la ecuacidn 5) 1, =
33,33 %, y considerando A = Ab, utilizando las ecuaciones 11 y
12, se debe obtener Tx = Ct.

Para ejemplificar, considere el costo de $ 1.400,00/ha, en
una cuenca de 40 % de 4rea impermeable, el costo de
mantenimiento de un lote de 300 m” es obtenido utilizando
inicialmente la ecuacién 9:

100x0,14
U = ! - $0,283/m?

' 1x(15,8 + 0,842x40) $ (c.14)

Cu, =0,283/6,33 = $0,045/m’ (c.15)

y la ecuacion 12, resulta
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~300-0,283
100

Tx (28,43 +0,632-i, )= 24,137 +0,545-

(c.16)

Tabla C. 1.ejemplo del rateo de costo basado en el area impermeable del lote.

Area impermeable % Tasa anual para un terreno de 300
m’ $
5 26,86
10 29,59
20 35,04
30 40,49
40 45,94
50 51,39
60 56,84
70 62,29
80 67,74

Rateo de costos para implementacion de las obras del Plan de
Drenaje

En este caso, el rateo de costos es distribuido sdlo para las
areas impermeabilizadas, que aumentaron el caudal por encima
de las condiciones naturales. En este caso, la ecuacion | queda:

_ Ctp-100

Cup. =
P A, A

(c.17)

donde Ctp es el costo total de implementacion del Plan y Aj es la
distribucion de las dreas impermeables en cada area, dada por la
ecuacion 5.

La tasa a ser cobrada para cada area del lote urbanizado
de 1; % es obtenida a través de la expresion:

A, -Cup,-A
Txp=—"——" 18
p 100 (c.18)
lo que resulta, segtin la ecuacion 5:
Txp = (154075, )SUP A (c.19)

100

Substituyendo la ecuacion 14 resulta:
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_A-Ctp-(15+0,75-i,)

Tx
P A, A

(c.20)

donde, como anteriormente, A; es el area impermeable de toda la
cuenca en %; A es el area del terreno en m*; Ay es el area de la
cuenca en km?; Ctp es el costo total en $ millones; i es el area
impermeable del lote en %.

Para un lote sin 4area impermeable, la contribucion
tarifaria del propietario se refiere a la parcela comun de las calles
y resulta:

_15-A-Ctp-

Tx
g Ab 'Ai

(c.21)

Considere una cuenca que necesita $§ 3 millones de
inversiones para el Plan Director. El area impermeable es de 40%
y el area de la cuenca de 5 km®. La tasa a ser paga para un terreno
de 300 m* para implantacion de las medidas en la cuenca es
obtenida por:

300-3-(15+0,75"i)
- 5-40

Txp =67,5+3,375"], (c.22)

En la Tabla C.2 son presentados los valores de acuerdo
con el area impermeable del lote.

Tabla C. 2. Tasa para la implementacién del Plan Director de la cuenca para un
lote de 300 m’.

Area Impermeable [%] Tx [$]
0 67,50
10 101,25
20 135,00
30 168,75
40 202,50
50 236,25
60 270,00
70 303,75
80 337,50
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Anexo

Elementos para la
reglamentacion de
Porto Alegre

En la reglamentacion para el desarrollo urbano es
necesario establecer criterios basicos de calculo, de forma de
tornar mds simple la definicion de medidas legales y el
dimensionamiento del control debido a la impermeabilizacion.
Algunos de los elementos bésicos de reglamentacion son:

e (Caudal especifico de predesarrollo;
* Volumen especifico necesario para el control de una
determinada érea.

Caudal de predesarrollo

El caudal de predesarrollo corresponde a condiciones mas
proximas a la situacidén natural. En principio, este caudal debe
ser mantenido después del desarrollo. Para la reglamentacion de
este caudal es necesario establecer criterios simples que sean
aplicables de manera general en la ciudad, sin perjuicio de su control.
El caudal puede ser obtenido a través del Método Racional por la
expresion:

Q=0278-C-I-A (d.1)

o 3 . .
donde Q es el caudal maximo en m’/s, I es la intensidad de la
precipitacion en mm y A es el area de la cuenca en km’. Esta
ecuacion puede ser expresada para el caudal especifico natural en:
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q,=—=278-Cl (d.2)

Q
A
donde g, es obtenido en 1/(s.ha).

Esta ecuacion depende de C, coeficiente de
escurrimiento e I, intensidad de la precipitacion en mm /h.

Coeficiente de escurrimiento: El coeficiente de escurrimiento de
una cuenca de superficies variables puede ser estimado por la
ponderacion del coeficiente de diferentes superficies.
Considerando una cuenca urbana donde pueden existir dos tipos
de superficies: permeable e impermeable, por lo tanto es posible
establecer que:

c C,A, +CA, 13
- At ( * )

donde C, es el coeficiente de escurrimiento del area permeable de
la cuenca; A, es el area de la cuenca con superficie permeable; C;
es el coeficiente de escurrimiento de un drea impermeable; A es la
parcela de la cuenca con 4rea impermeable. Esta ecuacion puede
ser transformada de acuerdo con lo siguiente:

C,A, CA,
+ 1 1
Ac A

C=

=C, + (Ci -C, ) Al (d.4)

donde AI = Ai/A,, representa la parcela de areas impermeables.

Coeficiente medio: El coeficiente de escurrimiento puede ser
expresado por una relacidén lineal con la tasa de 4reas
impermeables, donde los subindices representan los valores
de las areas permeables e impermeables. La influencia de Al
depende de la diferencia entre los coeficientes, como se
puede observar en el segundo término de la ecuacién (4).

Con base en 44 pequefias cuencas urbanas americanas
Schueler (1987) obtuvo la relacion:

C=005+09-Al (d.5)

Esta ecuacion fue obtenida con R* = 0,71. Urbonas ef al.
(1990) utilizaron datos de 60 cuencas urbanas de los Estados
Unidos y obtuvieron:
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C=0,858-Al° -0,78-Al* +0,774- Al + 0,04 (d.6)

Como los datos utilizados se refieren a 2 afios de datos
para las dos ecuaciones anteriores, probablemente el
coeficiente se refiere a una precipitacién con riesgo del
mismo orden (Urbonas e Roesner, 1992).

En este caso, para la ecuacion (5): C; - C, = 0,9, C, =
0,05, Ci = 0,95. El resultado del ajuste muestra que el
coeficiente de areas impermeables es de 0,95, debido a una
pérdida de 5%, que puede ser debido a: imprecision de la
estimacion de las dreas impermeables; infiltracion de las juntas
de la superficie; evaporacion de superficies calientes. En la
ecuacion (6): C =0,04.

En Brasil no existe un muestreo de este tamafio de
cuencas urbanas, pero con la muestra disponible, Tucci (2000)
presentd la siguiente ecuacion:

C=0047 +09-Al (d.7)

Los datos utilizados fueron de 11 cuencas
seleccionadas (R* = 0,92) seglin los siguientes criterios:

* Cuencas con por lo menos cinco eventos;

* valores consistentes de areas impermeables;

e valores consistentes con relacion a los eventos
hidrolégicos.

Considerando que Q representa el coeficiente de
escurrimiento de una parcela urbanizada, el valor de 0,95
obtenido retrata principalmente superficies de asfalto y concreto
donde el valor es proximo del limite superior.

Adicionalmente se debe considerar que el propio
coeficiente de escurrimiento no es un valor fijo que puede variar
con la magnitud de las crecidas (Urbonas e Roesner, 1992), las
condiciones iniciales, las caracteristicas de la distribucidén de la
precipitacion y el tipo de suelo, entre otros. En una cuenca rural el
valor del coeficiente de escurrimiento no es siempre el
correspondiente a C,-0,047, sino que varia de acuerdo con
condicionantes fisicos. Estas ecuaciones permiten una estimacion
media de este valor.

Coeficiente basado en el SCS: El valor de C, en la ecuacion (3)
representa el coeficiente de escurrimiento de una superficie
permeable que puede ser estimada con base a ecuacion del SCS
(SCS, 1975):
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P+08S | P (d8)

P-02SF] 1
Cp i [—] P
donde P es la precipitacion total del evento en mm; S es el

almacenamiento, que esta relacionado con el pardmetro que
caracteriza la superficie (CN) por:

S 25400

— 254 (d.9)

El valor del CN depende del tipo de suelo y caracteristicas
de la superficie. La precipitacion total del evento para el método
racional es:

P=It, (d.10)

donde I es la intensidad en mm/h y t. el tiempo de
concentracion en horas. En la tabla I son presentados algunos
valores de S para algunas superficies, obtenidos con base en el
CN de las tablas de SCS (1975). En esta misma tabla son
presentados valores de Co para precipitacion de 1 h y 2 afios de
tiempo de retorno de Porto Alegre (riesgo aproximado de los
valores medios obtenidos de los eventos de la tabla 1). Estos
valores estan en la vecindad del valor ajustado de C,. La cuenca
del arroyo Diluvio (Porto Alegre), posee gran parte de las
cuencas analizadas con predominancia de suelos A, By C,
mientras que los puestos con caracteristicas rurales estan en
suelos del tipo A y B, con predominancia para suelo del tipo
A.

Debido a la gran variabilidad de este coeficiente y la
necesidad de definir un valor padrén unico, se utilizé el
coeficiente de escurrimiento C = 0,10, que representa un valor
intermediario entre los suelos A y B, que predominan en gran
parte de la ciudad.

Intensidad de la precipitaciéon: La intensidad de Ia
precipitacion es estimada de acuerdo con la duracién o el tiempo
de concentracidon de la cuenca y del tiempo de retorno. Cuanto
menor el tiempo de concentracion, mayor la intensidad y mayor
sera el caudal especifico medio a ser adoptado. De la misma
manera, cuanto mayor el tiempo de retorno, mayor sera el caudal
especifico natural. Valores altos de caudal especifico natural
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implican en un menor volumen de control para cada lugar.

Si se considera la curva de Intensidad-Duracidn-
Frecuencia del puesto de la Redengdo (region central de Porto
Alegre), que a pesar de haber sido eliminado posee una seria
mas extensa y representa un area mas central de la ciudad, y se
analiza la intensidad para 1 hora, para diferentes riesgos, la
ecuacion de escurrimiento en funcion del tiempo de retorno
resulta:

q=2835-T%" (d.11)
Tabla D. 1. Valoresde Sy C,,.
Tipo de suelo Campo Calles de tierra Area agricola
A
S (mm) 198 52,9-79,5 31,1-19,8
G 0,032 0 0-0,03
B
S (mm) 112 22,8-32,5 11,91-20,7
G 0,158 0-0,015 0,025-0,14
C
S (mm) 7,6 135-17.8 6,9-14,3
G 0,277 0,049-0,108 0,094-0,31
D
S (mm) 6,3 9,7-12,7 5,0-11,9
G 0,34 0,12-0,20 0,14-0,42
Tabla D. 2. Valores de C, con R* = 0,999.
Fuente G
Césped (suelo arenoso) ASCE, 1969 0,05-10,20
Césped (suelo pesado) ASCE, 1969 0,13-0,35
Bosques, parques y campos de deporte, 0,05-0,20
Wilken, 1978
Ecuacion Schueller (USA, 44 cuencas) 0,05
Ecuacion Urbonas et al (1990) (USA, 60 0,04
cuencas)
Ecuacion Tucci (Brasil, 11 cuencas) 0,047
Usando Soil Conservation Service 0,025-0,31

En este caso, utilizando el tiempo de retorno de 10 afios,
el valor recomendado es de 13,9 1/(s.ha). Para ejemplificar, el
valor medio utilizado en la ciudad de Seatle (USA) es de 14
1/(s.ha). El valor especifico para 10 afios en Denver, USA es de
qi0=16,7 1/s.ha.




Tabla D. 3. Valores de caudal especifico de predesarrollo

Tiempo de retorno Afios Caudal I/s.ha
2 9,62
5 119
10 139
25 169
50 19,5
100 225

El volumen de control para pequefias areas urbanas (< 2
2 . .,
km®) puede ser estimado con base en la ecuacién:

V=(Q,-Q,)tk (d.12)

donde V es el volumen en m>; Q, es el caudal de predesarrollo en
m’/s; Qyu es el caudal resultante del desarrollo urbano; t es la
duracion en minutos y k = 60 para conversion de unidades.

El caudal debido al desarrollo urbano es estimado por la
ecuacion (1). El caudal de predesarrollo fue estimado en el item
anterior a través de su caudal especifico. Sin embargo,
transformando la ecuacién 10 en volumen especifico, o sea,
volumen por unidad de area, resulta:

%=(0,278-C-I—qn)-60't (d.13)

El coeficiente de escurrimiento puede ser estimado de
acuerdo con las dreas impermeables con C,=0,10 e Q=0,95, lo cual
resulta en la expresion:

C=010+095-Al (d.14)

La intensidad de la precipitacién puede ser representada
por la ecuacion:
a
I =

Yy (d.15)

Sustituyendo en la ecuacion del volumen especifico
resulta:




0,278-C-a

(W

El volumen méximo es obtenido para duracion a través de
la ecuacion:

—qn)-GO-t (d.16)

1
‘ q, (t+0278-C-a) @0 (d.17)
0,278-C-a(1-d)

Utilizando los datos de precipitacion de Porto Alegre
(Posto Redencdo) se obtuvo los volimenes para tiempos de
retorno variando de 2 a 100 afios y areas impermeables variando
de 5 a 100 %. En la tabla D.4 son presentados los resultados.
Estos valores fueron ajustados a una ecuacidn con la siguiente
expresion:

Vv =2624-T0% . Al (d.18)

donde T es dado en afios; Al es el area impermeable en % y v
es obtenido en m’/ha. El coeficiente de determinacion del ajuste
fue de R* =0,99.

Para cada tiempo de retorno fueron también
ajustadas ecuaciones especificas, que representan mejor los
resultados. En la tabla D.5 son presentados los coeficientes
de la recta y el R* de ajuste. En este caso, la recta resultante
para el tiempo de retorno de 10 afios es:

v =43864-Al (d.19)
Tabla D. 4. Volumen especifico en m’/ha
Tiempo de retorno
Area 2 5 10 25 50 100
impermeable

%

5 21,82 25,83 29,25 3445 38,89 31,52
10 33,52 40,25 46,11 55,13 62,97 43,67
20 59,66 72,95 84,77 103,32 119,82 6947
30 88,35 109,35 128,29 15842 | 185,64 9746
40 11891 148,51 175,51 218,93 | 258,63 127,6
50 150,94 189,91 225,77 | 28398 | 337,72 159,75
60 184,18 | 233,18 | 278,62 | 352,96 | 422,17 193,86
70 21845 | 278,09 | 333,76 | 42545 | 51146 | 229,84
80 253,63 | 32444 | 39094 | 501,12 | 605,16 | 267,55
90 289,62 | 372,10 | 44997 | 579,72 | 70296 | 306,95
100 326,34 | 42095 510,71 661,04 | 804,58 | 347,96
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En este caso, el volumen necesario para recuperar el
. , 2 ,
caudal preexistente para un area de 1000 m” con 50 % del érea
impermeable es:

V =(1000/10000)- 4,864 - 50 = 24,32m* (d.20)

Para una profundidad de 2 m, corresponde a 12,32 m” el
1,23% del area total.

Tabla D. 5. Coeficiente de la recta de ajuste del volumen especifico para cada
tiempo de retorno

Tiempo de retorno afios a R2
2 3,1648 0,9966
5 4,0416 0,9945
10 4,8640 0,9922
25 6,2252 0,9884
50 7,5090 0,985
100 9,0490 0,981

v =a AI; donde v es el volumen especifico en m’ y Al en %.
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