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Evaluacion de la contaminacion por escorrentia urbana:
sedimentos depositados sobre la superficie de una via

Evaluating urban runoff pollution: sediments deposited on a road surface

Carlos Alfonso Zafra Mejia!, Javier Temprano Gonzalez? y Inaki Tejero Monzon®

RESUMEN

La contaminacién causada por el agua de escorrentia constituye un gran problema en las éreas urbanas. El estudio del compor-
tamiento de los sedimentos depositados sobre una superficie viaria sirve para determinar sus caracteristicas de acumulacién en
tiempo seco y de lavado durante un evento de lluvia. Adicionalmente, permitird establecer mecanismos de control de la conta-
minacién asociada con el sedimento depositado en este tipo de superficies. En este articulo se presentan los datos del sedimento
recolectado sobre la superficie de una via en la ciudad de Torrelavega, al norte de Espafa, durante un periodo de 65 dias, en
el que se recolectaron en total 132 muestras. El sistema de recoleccion del sedimento distinguié dos fipos de muestras: la aspi-
rada directamente en seco (carga libre) y la recolectada tras un barrido después del aspirado (carga fija). Para cada tipo de
muestra se determiné la carga de sedimento (g m?), la granulométrica y la humedad. Los datos mostraron que la carga de sedi-
mento y la disponibilidad al aspirado de la carga més fuertemente adherida a la superficie (carga fija) aumentan con el nimero
de dias de tiempo seco. La granulometria del sedimento recolectado tendié a ser més fina a medida que aumenté el tiempo
seco. Los tamafos de particula <125 um presentaron la mayor tasa de acumulacién en tiempo seco, y los <500 um la mayor
susceptibilidad al lavado durante una lluvia.
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ABSTRACT

The pollution caused by runoff water continues being a great problem in urban areas. Studying the behavior of sediments depo-
sited on a road surface serves to determine the characteristics of their build-up during dry times and wash-off during rainy pe-
riods. It will also lead to establishing pollution control mechanisms associated with the sediment deposited on particular types of
road surfaces. This paper presents data regarding the sediment accumulating on a road surface in the city of Torrelavega in
northern Spain during a 65-day period, during which time 132 samples were collected. Two types of sediment collection samples
were obtained: vacuumed dry samples (free load) and those swept up following vacuuming (fixed load). Sediment loading,
particle size distribution and moisture were determined for each type of sample. The data showed that the sediment loading
(gm™?) and vacuumed availability of the load which adhered most strongly to the surface (fixed load) increased with the number
of dry days. Collected sediment particle size distribution tended to be finer with the increase in the number of dry days. <125 um
particle sizes presented the greatest rate of build-up during dry time and those which were <500 um had the greatest susceptibi-
lity to being washed off during rain.

Keywords: particle size distribution, sediment load, build-up, wash-off, urban dirt, runoff, water quality.
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dificil de muestrear en origen, y estd relacionada con el uso del

suelo (Novotny, 1994; Malgrat, 1995). La contaminacion difusa es
de interés creciente debido a sus efectos toxicos, a la limpieza gra-
dual de las fuentes puntuales de contaminacion, y a las cantidades

Introduccion

La contaminacién causada por el agua de escorrentia constituye

un gran problema en las areas urbanas, ya que se ha demostrado
que contiene los mismos tipos de contaminantes que se encuen-
tran en las aguas residuales urbanas. La escorrentia urbana se con-
sidera como una fuente de contaminacién de dificil localizacién
(difusa) pues se origina en dreas extensas, su vertido es intermiten-

significativas de contaminantes descargados en los sistemas acuati-
cos (Dempsey et dl., 1993).

En las vias se acumula de forma aleatoria y no uniforme gran canti-
dad de polvo y suciedad. Dicha acumulacion depende del tiempo

te ligado a un fenémeno aleatorio, la lluvia, variable en el tiempo, transcurrido desde la Gltima limpieza natural (lluvia) o artificial (ba-
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rrido o lavado). Los sedimentos acumulados sobre las superficies
impermeables en periodos de tiempo seco llevan consigo nutrien-
tes, metales y otras sustancias que pueden afectar la calidad del ai-
re del entorno, y los recursos hidricos cuando son transportados
por la escorrentia (Temprano y Tejero, 2002; Berhanu et dl.,
2007); ahi la gran importancia de estudiar su comportamiento en
las &reas urbanas.

Las cargas de contaminacién de la escorrentia urbana son pro-
ducto de la acumulacién de los sedimentos contaminados entre
dos lluvias consecutivas. Estas cargas por lo general tienden a un
umbral o valor maximo de equilibrio. La acumulacién de la sucie-
dad sobre una superficie se estima en funcion del nimero de dias
de tiempo seco como una funcién lineal, potencial, exponencial o
Michaelis—-Menton (ASCE, 1992). En el tiempo seco intervienen
procesos tales como: la eliminacién por la accion del viento y por
las corrientes de aire generadas por el tréfico, limpieza viaria, de-
posicién atmosférica, adsorcion y oxidacion de quimicos de un es-
tado a otro, y otros imponderables (Huber y Dickinson, 1988;
Debo y Reese, 1995). Las particulas finas de polvo pueden viajar
por efecto del viento muchos kilémetros antes de depositarse so-
bre la superficie, y son dichas particulas las que transportan la ma-
yor cantidad de contaminantes (Sartor y Boyd, 1972; Deutsch,
1989). La mayorfa de las investigaciones (e. g., Sartor y Boyd,
1972; ASCE, 1992; Viklander, 1998; Zafra et dl., 2007) muestran
que los contaminantes estdn generalmente mds concentrados en
las fracciones de menor diametro. Dempsey et dl. (1993) conclu-
yen que el disefio de mejores practicas de control (MPC) debe ir
encaminado a eliminar la fraccién de menor tamafo.

Existen dos mecanismos que parecen actuar simultdneamente en
el transporte del sedimento en tiempo de lluvia: en el primero, el
material en forma de particula se desagrega por el impacto directo
del agua de lluvia que cae (Huber, 1992). En el segundo, la frac-
cién soluble va en disolucién y las posteriores gotas de lluvia origi-
nan una turbulencia que favorece la mezcla y proporciona un a-
porte continuo de disolvente limpio (Whipple, 1983; U. S. EPA,
1993). La intensidad de la lluvia, las caracteristicas de las superfi-
cies de las calles y el tamafio de las particulas son los principales
factores de que depende la tasa con que la lluvia lava el polvo y la
suciedad acumulada sobre las vias (Sartor y Boyd, 1974).

La concentracién de los contaminantes asociados con los sedimen-
tos acumulados sobre las vias urbanas es generalmente superior a
la que ocurre en areas comerciales y residenciales. Los contami-
nantes mas comunes son: aceites, combustibles, fluidos hidrauli-
cos, polvo, arena y sal. Se pueden encontrar metales pesados ori-
ginados por la corrosién de los materiales cromados o galvaniza-
dos, y por las emisiones atmosféricas de vehiculos, mobiliario ur-
bano e industrias (Cole, 1984). El deterioro de los pavimentos con-
tribuye s6lo con una pequena fraccion de la masa contaminante
en las vias (Asplund, 1982).

Los diversos tipos de fuentes de contaminacién presentan gran va-
riedad en su tamano. Por ejemplo, el uso de llantas supone el des-
prendimiento de particulas con un didmetro medio de 20 um
(Kobringer y Geinopolos, 1984). El 57% del plomo emitido por el
escape de los vehiculos esta asociado con particulas de didmetro
>9 um (Habibi, 1973). Es de gran importancia estudiar el compor-
tamiento y cuantificar la cantidad de contaminacién asociada se-
gln el tamano de la particula, para poder tener una buena efecti-
vidad en el diseno de los mecanismos de control de la contamina-
ciéon (MPC).

El barrido viario ha sido considerado como un mecanismo de lim-
pieza para remover contaminantes. Sin embargo, su validez es

muy cuestionable. El barrido de las vias remueve solamente el
15% de la fraccion <45 um y el 48% de la fraccion <246 um
(Sartor y Boyd, 1972), y en general particulas entre 75-3000 um
(Valiron y Tabuchi, 1992). La efectividad en la limpieza viaria de-
pende de muchos factores tales como el tipo de barredora, si el la-
vado estd incluido, la presencia de zonas de parqueo, la cantidad
total de sedimento, el constituyente que esta siendo considerado y
la frecuencia de los eventos de lluvia (Pitt, 1979). En el presente
estudio el barrido viario no fue considerado como un mecanismo
de limpieza durante el periodo de muestreo. Sélo se consideré la
lluvia como mecanismo de limpieza.

Manning et dl. en 1977 realizaron un estudio sobre las tasas de
acumulacién (tipo lineal) de polvo y suciedad en diferentes usos
del suelo, para establecer cudntos kg dia’ de un contaminante
determinado se habfan acumulado. En realidad esto no significa
que otros contaminantes se encuentren asociados o adheridos a
los sedimentos; simplemente afirman que se pueden utilizar los se-
dimentos o sélidos como un indicador de la presencia de otros
contaminantes (Huber y Dickinson, 1988). Las investigaciones han
demostrado que es una buena aproximacién, especialmente para
los contaminantes que tienen afinidad i6nica por las particulas de
suelo arcilloso (Collins y Ridgway, 1980; Whipple, 1983).

El objetivo principal del presente articulo es analizar el comporta-
miento de los sedimentos depositados sobre la superficie de una
via urbana. Se pretenden identificar los principales factores que in-
tervienen en los fendmenos de acumulacién y lavado de los sedi-
mentos depositados. Este articulo inicia con un andlisis del fen6-
meno de acumulacién de sedimento sobre superficies viarias, en-
fatizando en la carga superficial (g m™?) y su distribucién granulo-
métrica. Finalmente, se presenta un andlisis del fenémeno de lava-
do de la carga superficial de sedimento en tiempo de lluvia.

Materiales y métodos
Descripcién del lugar

El lugar de investigacion se ubico en el Bulevar Ronda Rufino Peén
en la ciudad de Torrelavega (Cantabria). Su clima atldntico (tem-
plado) se caracteriza por las lluvias abundantes a lo largo de todo
el afo (precipitacion media anual de 1230 milimetros; dias de
precipitacién por ano: 188), la elevada humedad vy la suavidad de
las temperaturas.

El drea de estudio se encuentra localizada en el interior de una
cuenca de uso residencial, rodeada por areas abiertas y poco edifi-
cadas. El bulevar cuenta en cada uno de sus dos sentidos con un
carril para el tréfico, uno para aparcamiento y otro para el transito
de las bicicletas. El carril para las bicicletas esta separado de la cal-
zada por un bordillo de concreto y una linea de vegetacién (Figura
1). El sistema de desaglie de la calzada esta constituido por una
cuneta lateral en concreto, sobre la cual se sitGa una serie de im-
bornales cada cuarenta metros. El bulevar da acceso a areas resi-
denciales, pero es usado frecuentemente por vehiculos de tipo co-
mercial. El area de estudio se dividi6 en dos zonas cuyas caracte-
risticas principales se muestran en la Tabla 1.

Sistema de muestreo

Las muestras de la calzada se tomaron en dias de tiempo seco, a
un costado de la cuneta, a la misma hora y du-rante un periodo de
65 dfas (28/09/04-01/12/04). La su-perficie de muestreo tenia un
a-rea de 0.49 m2 (0.70 m x 0.70 m). Las dimensiones del area de
muestreo se ga-rantizaron colocando sobre la superficie un marco
de acrilico de idénticas dimensiones que las del area de muestreo.
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En la recoleccién del sedimento se utilizé un aspirador de 1.5 kW
de potencia. Se control el lugar de muestreo para evitar repetir y
estar cerca de anteriores puntos de recoleccién.

DIMENSITONES EN METROS
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Figura 1. Esquema del area de estudio
Tabla 1. Principales caracteristicas de cada zona

Caracteristica Zona 1 Zona 2
Densidad residencial Baja media
Lineas de tréfico 2° 2°
Lineas de aparcamiento 2% 2
Longitud (m) 300 310
Pendiente longitudinal (%) 0.2 4
Pendiente transversal (%) 4 4

Capa de rodadura/textura
Densidad media de tréfico
(Vehiculos dia-1)
Densidad méxima de tréfico
(Vehiculos h-1)
Velocidad promedio (km h-1) 55-60 55-60
Composicion coches: 92; camionetas: 5; camiones sin remolque: 2.5;
(%) camiones con remolque: 0.25; autobuses: 0.25

Asfalto/rugoso Asfalto/rugoso

3800 3800

600 600

Nota: a: una en cada sentido; b: subutilizadas por la baja densidad residencial.

Dos tipos de muestras fueron recolectadas sobre la calzada de ca-
da zona. La primera muestra correspondi6 a la aspirada directa-
mente sobre la superficie de muestreo, la cual se llamé “carga li-
bre” (CL). Seguidamente, la misma superficie fue barrida con un
cepillo de fibras para que los sedimentos adheridos a la misma es-
tuvieran disponibles para ser aspirados; al sedimento recolectado
después del barrido se le llamé “carga fija” (CF). La superficie de
muestreo fue barrida ligeramente para evitar el desprendimiento
de particulas pertenecientes al pavimento, e intentando aplicar el
mismo esfuerzo sobre el cepillo durante todo el periodo de mues-
treo. La “carga total” (CT) depositada sobre la superficie esta cons-
tituida por la suma de la “carga libre” y la “carga fija.” La cantidad
total de muestras recolectadas sobre la calzada fue de 112; 56 por
cada zona (28 muestras de “carga libre” y 28 muestras de “carga
fija").

Con el fin de estudiar la distribucién del sedimento a través de la
via, en veinte ocasiones durante el periodo de estudio se recolec-
taron muestras de la cuneta y el carril para las bicicletas conservan-
do el mismo alineamiento horizontal del sitio de muestreo de la
calzada. En la recoleccion de estas muestras se sigui6 el procedi-
miento descrito anteriormente, pero en esta ocasién no se diferen-
ciaron los dos tipos de cargas (libre vy fija).

Los datos meteoroldgicos de precipitacién, temperatura, velocidad
y direccién del viento fueron tomados de una estacion climatolégi-
ca administrada por la Universidad de Cantabria, localizada a po-
cos metros del area de estudio (Figura 1).

Andlisis de laboratorio

Para determinar la humedad del sedimento recolectado se siguié
el procedimiento descrito en la norma ASTM D2216 (2000).

La granulometria del sedimento se determiné usando el método
ISO 2591 (2000). Solamente un 50% de las muestras de las parti-
culas menores de 125 um fueron tamizadas en hdmedo. El méto-
do de tamizado en himedo fue empleado porque no tiende a
subestimar la fraccién mas fina del sedimento recolectado. El ran-
go de la serie de tamices utilizada para el andlisis granulométrico
estuvo comprendido entre 63-2.800 um.

Resultados y discusién

La Figura 2 presenta la precipitacion diaria y la variacion de las di-
ferentes cargas analizadas (total, libre y fija), para la calzada de la
zona 1 durante el periodo de muestreo. Un comportamiento simi-
lar registraron las cargas de la zona 2.

I. Acumulacién del sedimento
Cargas

Se presentaron 11 intervalos de tiempo seco durante el periodo de
muestreo (Figura 2), 6 de los cuales fueron superiores a 1 dia:
24/09/04-01/10/04 (7 dias), 03-05/10/04 (3 dias), 09-13/10/04 (5
dias), 22-24/10/04 (3 dfas), 17-18/11/04 (2 dias), y 22-27/11/04 (6
dias). En todos ellos se observé un claro aumento de la carga total
de sedimento (g m?) a medida que pasaban los dias de tiempo
seco.

Al estudiar la carga total acumulada sobre la calzada en funcién
del niimero de dias de tiempo seco, se aprecié que la relacion li-
neal era la mas adecuada. El coeficiente de correlacién (R2) para
las zonas 1y 2 fue de 0,82 y 0,83, respectivamente. Los modelos
lineales obtenidos para las zonas 1y 2 fueron los siguientes:

DD1=1.64*1 (i)
DD2 =2.53*t (ii)

Donde DD1 y DD2 representan la carga total de sedimento (g m-
2) acumulado sobre la superficie de las zonas 1 y 2, respectiva-
mente; y t representa el nimero de dias de tiempo seco entre dos
eventos consecutivos de lluvia. Sartor y Boyd (1972), Saheen
(1975) y Ball et dl. (1988) muestran que la carga total de sedimen-
to (g m) acumulada en tiempo seco tiende a un valor maximo de
equilibrio. Los resultados en el presente estudio mostraron que no
existia tendencia hacia una condicién de equilibrio en la cantidad
acumulada de sedimento, debido probablemente a la frecuencia
de los eventos de lluvia (Figura 2).

La carga total media, depositada por dia de tiempo seco sobre la
calzada, fue de 1,2 g m? en lazona 1y de 2,7 g m? en la zona 2.
La diferencia existente en la densidad residencial y la mayor expo-
sicién a la accion del viento de la zona 1 sugieren la inferior carga
total depositada en tiempo seco sobre la misma (velocidad media
del viento durante el periodo de muestreo: 8 km h™). Ball et 4l.
(1988) encontraron que velocidades del viento superiores a 21 km
h™ producian una resuspension de las particulas acumuladas sobre
la calzada, y Barkdoll et dl. (1977) mostraron que una particula de
246 um podia ser resuspendida por masas de aire con velocidades
superiores a 8.05 km h™.
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la carga libre era <1000 um y el 8% <63 um. Como se
esperaba, la carga fija fue mucho mas fina. El 98% era
<1000 um y un 29% <63 um. Al analizar la carga total
se apreci6 que el 87% de las particulas eran <1000 um y
un 13% <63 um (Tabla 2). Sartor y Boyd (1972) mos-
traron que el 5,9% de las particulas eran <43 um vy el
56,5% >246 um, con respecto a la muestra total. Vaze y
Chiew (2002) encontraron que el porcentaje de las par-
0 ticulas <100 um era de un 10% y 15% para la carga libre
y la carga fija, respectivamente. La variacién entre aut-
ores en la distribucién granulométrica de los sedimentos
recolectados sobre la calzada se debe principalmente a
las caracteristicas particulares de cada lugar de muestreo

Carga (g/m?)

Figura 2. Cargas sobre la calzada de la zona 1

Si se representa CF/CL frente al tiempo se observa que al aumen-
tar el nimero de dias de tiempo seco disminuye la relacion CF/CL.
Los andlisis mostraron que la relacién lineal es la méds adecuada.
Por ejemplo, para los perfodos de tiempo seco del 22-27/11/04 (6
dias) y 9-13/10/04 (5 dias) los coeficientes de correlacién (R2) en
la zona 1 fueron de 0,96 y 0,95, respectivamente. El coeficiente
de correlacién para todos los periodos de tiempo seco en las zonas
1y 2 fue de 0,52 y 0,48, respectivamente. Probablemente dicha
tendencia se debi6 a la influencia de factores climatolégicos (tem-
peratura, humedad, viento, etc.) que hicieron que la carga mas
adherida a la superficie, la carga fija, estuviera mas disponible al
aspirado y formara parte de la carga libre; adicionalmente, el apor-
te del propio fenémeno de acumulacién de polvo y suciedad so-
bre la via caus6 un notable incremento de la carga libre.

La humedad media del sedimento recolectado durante los perio-
dos de tiempo seco fue mayor para la carga fija: 2,9%; mientras
que para la carga libre fue del 0,6%. Como era de esperar, la hu-
medad del sedimento disminufa con el aumento del ndmero de
dias de tiempo seco e influfa en la disponibilidad de la carga fija
para ser aspirada. Los resultados sugieren que la disponibilidad al
aspirado de la carga més fuertemente adherida a la superficie (es-
pecialmente la carga fija) aumenta con el nimero de dfas de tiem-
po seco, y que al programar la frecuencia de las labores de limpie-
za viaria, conviene tener en cuenta el efecto que tienen sobre la
carga de sedimento dichos perfodos de tiempo.

La cantidad de sedimento acumulado sobre la calzada, por metro
lineal, se comparé con el acumulado sobre la cuneta y el carril pa-
ra las bicicletas con objeto de cuantificar la distribucién del sedi-
mento a través de la via (Tabla 3). Como se puede observar, el
porcentaje de sedimento acumulado sobre el carril de las bicicle-
tas con respecto al total represent6 el 6% y 24% para la zona 1y la
zona 2, respectivamente. Los resultados sugieren que la distribu-
ci6n del sedimento a través de la via no es uniforme y se encuen-
tra influenciada por la existencia de barreras naturales (senda de
vegetacion) o artificiales (bordillo), las cuales impiden el transporte
del sedimento de un lugar a otro (Figura 1).

Granulometria

La Tabla 2 presenta la distribucién media por tamanos para la
carga total (CT), la carga libre (CL) y la carga fija (CF) del sedi-
mento recolectado sobre la calzada de cada zona.

Se observé la existencia de pequefias variaciones en la distribucién
granulométrica de las muestras, pero en general, sus caracteristicas
fueron similares. La envolvente de la distribucion de los tamanos
para la carga fija fue més estrecha que la de la carga libre, indi-
cando una menor variabilidad en el tamafo de las particulas para
la carga fija. Los andlisis granulométricos mostraron que el 84% de

y a la eficiencia de los diferentes métodos empleados en
la recoleccién del sedimento (aspirado en seco, barrido en seco,
aspirado y barrido en seco, y lavado y aspirado simultaneo). Sin
embargo, los resultados son coherentes con los del presente estu-
dio.

Las particulas <125 um fueron tamizadas en hiimedo para cuanti-
ficar de mejor manera la fraccién mas fina del sedimento recolec-
tado. Los resultados mostraron que las particulas <63 um estan
subestimadas por el método de tamizado en seco en un 10,1% pa-
ra la carga libre y en un 14,6% para la carga fija, de las muestras
recolectadas sobre la calzada. Dicha diferencia sugiere que parte
de la fracciéon mas fina del sedimento se encuentra aglomerada o
adherida a particulas de tamano mayor, y existe la posibilidad de
que sean desprendidas durante un evento de lluvia. Igualmente,
Viklander (1998) encontré diferencias entre los dos métodos de ta-
mizado (en seco y en hiimedo), haciéndose mas evidente en las
particulas <75 um.

Las particulas del sedimento recolectadas sobre la superficie de la
calzada exhibieron una distribucién Log-normal positivamente ses-
gada. El sedimento recolectado sobre la superficie de la cuneta y
el carril para las bicicletas present6 una distribucion semejante de
las particulas. Ellis y Revitt (1982), y Ball et 4. (1988) hallaron una
distribucién similar de las particulas en un estudio del sedimento
acumulado sobre las superficies de calzadas y cunetas. En la Tabla
3 se presentan el d10, d50, d90 (percentil) y las cargas para las
muestras recolectadas sobre la calzada (CT, CLy CF) y en los dife-
rentes elementos que componen la via (CT).

La granulometria del sedimento recolectado en los elementos que
componen la via (calzada, cuneta y carril para las bicicletas) mos-
tr6 diversas tendencias. La distribucion granulométrica de las par-
ticulas acumuladas sobre la calzada tendié a ser mas gruesa que la
observada en la cuneta y el carril para las bicicletas. Para la zona 1
el d50 en la calzada fue de 247 um, en la cuneta de 193 umy en
el carril para las bicicletas de 129 um (Tabla 3). Se not6 una ten-
dencia similar en la zona 2. Los resulta-dos sugieren que el bor-
dillo y la franja de vegetacién en la via actGan como una barrera
para las parti-culas mas gruesas, que no han obtenido la fuerza
necesaria por parte del trafico (impacto de las llantas) para ser
proyectadas y sobrepasarla, explicando asf la distribucién més fina
de tamanos en el carril para las bicicletas. Por otra parte, la linea
de aparca-miento (1,90 m de ancho) y la textora rugosa de la su-
perficie de rodadura hace que se requiera por parte del trafico una
mayor fuerza para proyectar las particulas mas gruesas hasta la
cuneta, lo que explica la distribuciéon més fina de tamanos sobre la
misma. También hay que tener en cuenta que muchas particulas,
especial-mente las mas finas, pueden ser desplazadas por la tur-
bulencia generada por el trafico vehicular y ser depositadas en zo-
nas adyacentes, aminorando la cantidad de particulas finas en cier-
tas dreas y aumentando la de otras.
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Tabla 2. Granulometria del sedimento recolectado sobre la calzada de las zonas
1y2

fracciéon mas fina del sedimento acumulado sobre las superficies
viarias.

Zona | Lugar de indicado

Tipo | Didmetro en um - Porcentaje de particulas de didgmetro menor al | La granulometria del sedimento recolectado sobre la

calzada de la zona 1 tendi6 a ser més fina a medida que

carga| <63 | <125 | <250 | <500 | <1000 | <2000

<2800 | aument6 el nimero de dias de tiempo seco. Se distin-

cr | 122=] 300 [ 502 [ 705 [ 860= | 961 =

100,0 | guieron tres grupos de tamafos de particulas segin su

07 | 16| +19| =18 1,3 0,6 _ - )
(01 | Cabsada | L | ©BF | 196 | 394 | 626 | 815= | 947= | oo tendencia de acumulacion. El primer grupo estuvo con-
0,7 +1,8 | =26 | 2,7 2,0 0,8 ' formado por los tamanos de particula <125 um, en los
274+ | 595 | 80,1 | 920 | 979 =% que se aprecié la mayor tasa de acumulacién (0,88+
CcF 1,3 +21 | £16 ] 08 0,2 100,0
T oo a0 To0a T a0 557 0,21 gm? d"). El segundo grupo, con una tasa menor de
+ + + ,
A4 x , . , 1 x 7 x iz + 2 -1
CT 11 250 | 22| <109 12 07 100,0 acumuIaCIOn~(O,45_0,1,8 g m? d7), estuvo conformado
or | caada | <o | 85% | 179 [ 387 |23 | 819% |(942% | o por los tamanos de particula >125 umy f2.000 pm. El
alzada 0,9 +1,8 | 28| =29 1,7 1,1 ' dltimo grupo, con una tasa de acumulacién negativa (-
cr |268=] 567 [ 794 [ 923 [982= [ 0,13+0,07 g m? d"), estuvo conformado por la fraccién
19 | #30]+22 ]| +10] 03 ' comprendida entre 2.000-2.800 um. En la zona 2 se
Nota: a: Promedio sobre la totalidad del periodo de muestreo. observé un comportamiento similar. La tasa de acumula-
cién en la zona 2 para los tres grupos de tamafo fue de
Tabla 3. Cargas, d;o, ds, ¥y doy para las diferentes muestras recolectadas .
998, Gior Csor ¥ Soo P 2,18+0,53 gm>d", 0,84+0,23 gm? d' y -0,32+0,14 g
Tipo | Percentil (didmetro - c - m? d”, respe.ctivamente. Los resultaglos sugier.en que el
Zona | Lugar de en um) (‘"‘;S;’) p ‘:;5,‘)1 («yaff-?) aumento en tiempo seco de la fraccion més fina del se-
carga | d,, | d dyy 8 8 dimento estd probablemente ocasionado por la trituracién
CT | 50 | 268 | 1451 31.844.5 | 22.3+3.2 100 a que es sometida la fraccién mas gruesa por parte del tra-
(" | Calzada | CL | 75 | 352 | 1652 | 23.6+4.6 16.5+3.2 74 fico, lo que explicaria la tasa de acumulacién negativa de
CF 13 97 702 8.2+1.0 5.7+0.7 26 .2 ~ 2
la fraccion de mayor tamano. Por otro lado, el fenémeno
CcT 53 280 | 1466 30.1+£3.8 21.1x2.7 100 -z .
) de acumulacién de polvo y suciedad sobre la calzada a-
(r | Caleada 1 L 1 78 ] 359 | 1661 21.0239 147227 70 orta funda-mentalmente particulas muy finas. Algunos
CF | 15 | 103 | 709 70229 4.9+3.4 30 porta. “d N pd u I d“y e gu I
Calzada | CT | 41 | 247 | 1472 | 305=47 | 21.4=33 14 mvesggaEI(l).resRar.\ er;;%r;tra \c/)‘krlesijta ?Z;'Bm' ares, es €
() | Cuneta | CT | 31 [ 193 | 1184 | 344.1%266 | 1204=93 80 caso de Ellis y Revitt (1982) y Viklander (1998), quienes re-
: portaron la relacién existente entre la densidad de tréfico y
Caril |\ er |47 {129 | 996 | 131225 | 9.2+18 6 o
bicicletas s o= el grado de trituracién de las particulas acumuladas sobre
Calzada | CT | 54 [295| 1615 | 29.7%3.3 20.8+2.3 62 la superficie de la calzada.
@) Cuneta CT 48 | 270 | 1508 13.0+5.5 4.6x1.9 14
Carmil 1 cr | 22 | 150 | 1056 | 120+17 | 8412 24 Lavado del sedimento
bicicletas

Nota: a: Promedio sobre la totalidad del periodo de muestreo; b: Promedio
sobre diez observaciones; c: Para la calzada y el carril de las bicicletas sobre
una franja de 0.70 m de ancho.

Sartor y Boyd (1972), Grottker (1987), Debo y Reese (1995), y
Deletic y Orr (2005) encontraron que la distribucién del sedimen-
to acumulado a través de la calzada no era uniforme y dependia
de la distancia entre el sitio de muestreo y el bordillo de la via. Es-
tos atribuyeron dicha variacién al tréfico vehicular por impacto di-
recto y por las corrientes de aire generadas, y al efecto de barrera
ejercido por el bordillo. Deletic y Orr (2005) estudiaron la varia-
cién de la distribucién granulométrica de las particulas a través de
la calzada en funcién de la distancia entre el bordillo y el lugar de
muestreo, encontrando, que la distribucién granulométrica depen-
dia principalmente de la posicion a través de la calzada, y que el
d50 de las muestras disminufa con el aumento de la distancia en-
tre el bordillo y el lugar de muestreo. El d50 de las muestras reco-
lectadas por Deletic y Orr (2005) al lado y a 0,75 m del bordillo
fue de 397 um'y 238 um, respectivamente.

En promedio, en las dos zonas de estudio, el 72% de la carga total
recolectada durante el periodo de muestreo correspondio a la car-
ga libre. La eficacia en la recoleccién del sedimento por aspiracion
aument6 con el didmetro de la particula (Tabla. 4). Se probaron
varios modelos de regresion y el que produjo los mejores resul-
tados fue el potencial (R2=0,92). Al aplicar una opera-cién
adicional de barrido y aspirado sobre la misma su-perficie (carga
fija) se incrementd considerablemente la eficacia en la recoleccion
de la fraccién mas fina del se-dimento. Los resultados sugieren que
es necesario com-binar adecuadamente las técnicas de barrido y
aspirado para obtener buenos resultados en la recoleccién de la

Cargas

Diez periodos de lluvia ocurrieron durante el muestreo (Tabla 5).
La altura total de precipitacion durante el periodo de muestreo co-
rrespondié a un 29% de la precipitacién total registrada para el
mismo afo (872 mm).

Tabla 4. Eficacia en la recoleccién de la carga total por aspiracién para las
zonas 1y 2

Ti % de la carga total recolectada por aspiracion -
7 :;w Didametro en um
ona | |year e
carga = > =
<63 125 | 250 | 500 < 1000 | < 2000 | < 2800
M-
) 42,6 | 49,4 | 59,3 | 66,6 | 70,8 = | 73,3 =
@ |Calzada) CL o} 021 ol 08|+06| 08 | 09 | 100

Nota: a: Promedio sobre la totalidad del periodo de muestreo

La pérdida de sedimento (carga total) en la calzada de la zona de
menor pendiente estuvo entre el 1-1,20-3%, y en la zona de pen-
diente mayor, entre el 1-37,4%, demostrando asi la influencia de
la pendiente en el lavado de la carga de sedimento (g m?).

Se observé que uno de los principales factores que intervienen en
el fenémeno de lavado es el periodo previo de tiempo seco. Por e-
jemplo, en la zona de menor pendiente para 1 dia previo de tiem-
po seco, la lluvia del 7-15/11/04, con una precipitacién de 77,1
mm, lavé aproximadamente un 6,9% de la carga total acumulada,
mientras que para 6 dias previos de tiempo seco, la lluvia del 28-
29/11/04, con una precipitacion menor, de 21,6 mm, lavd a-
proximadamente un 20,3% de la carga total acumulada (Tabla 5).
También se observé que la altura total de precipitacién es un fac-
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tor a tener en cuenta en el fenémeno de lavado. Por ejemplo, en
la zona de menor pendiente para el mismo perfodo previo de
tiempo seco, 1 dfa, la lluvia del 7-15/11/04, con una precipitacién
de 77,1 mm, lavé aproximadamente un 6,9% de la carga total,
mientras que la del 4-7/11/04, con una precipitacion menor, de
4.0 mm, lavé aproximadamente un 1% de la carga total acumula-

Tabla 5. Datos climatolégicos, d;q, ds, y dgg para los diferentes periodos de lluvia

da (Tabla 5). Los resultados sugieren que los principales factores
que intervienen en el fenémeno de lavado, en el presente estudio,
son el perfodo previo de tiempo seco vy la altura total de precipita-
cién, y que el porcentaje del lavado de sedimento aumenta con el
nimero de dfas previos de tiempo seco y con la altura total de
precipitacion.

Periodo Zona 1; pendiente: 0.2% Zona 2; pendiente: 4%
Peric;,do Seco Precipitacién | Duracién d d d Lavado d1o d50 d90 Lavado
(’;)Co:) Previo h (mm) D (horas) " > > (% CT) (% CT)
(dias) dx(antes del periodo de lluvia):dx(después del periodo de lluvia); Didmetro en um
1-2/10 7 0.8 1.2 52:54 278:284 1497:1503 13.5 42:54 249:271 1467:1357 15.6
5-8/10 3 17.5 15.7 37:55 212:288 1212:1504 15.9 51:69 273:336 1478:1643 25.1
13-17/10 5 39.5 17.8 45:50 250:274 1380:1519 12.7 60:62 297:303 1460:1499 11.0
18-19/10 1 3.0 2.5 50:57 274:290 1519:1490 4.8 62:69 303:333 1499:1621 3.8
20-21/10 1 4.4 1.8 57:51 290:276 1490:1482 - 69:60 333:288 1621:1386 -
25/10-2/11 3 78.0 21.0 50:64 271:336 1467:1759 18.8 43:53 262:277 1582:1438 25.8
4-7/11 1 4.0 4.8 64:75 336:369 1759:1645 1.1 53:74 277:339 1438:1550 1.0
7-15/11 1 77.1 30.2 75:83 367:236 1793:1364 6.9 74:80 339:364 1550:1653 10.4
19-20/11 2 7.0 3.8 40:42 227:238 1277:1344 7.6 52:60 267:293 1367:1429 11.6
28-29/11 6 21.6 8.2 38:68 224:330 1310:1603 20.3 27:58 180:283 1197:1384 37.4
Se realizaron andlisis de regresiéon combinando los factores clima- Granulometria

tolégicos expuestos anteriormente, periodo previo de tiempo seco
(t) en dfas y la altura total de precipitacién (h) en mm.

F(x) = f(t*h) (i)

La funcién exponencial fue la que mejores resultados produjo. El
coeficiente de correlacion (R2) fue de 0,52 y 0,43 para la zona 1y
la zona 2, respectivamente. No se observd ninguna relacion entre
la intensidad y duracién de la lluvia, con el porcentaje de lavado
de sedimento.

El Gnico evento de lluvia en el que no se detect6 lavado del sedi-
mento fue el quinto (20-21/10/04; precipitacién: 4,4 mm), posi-
blemente debido a la disminucién en el periodo previo de tiempo
seco producto del incremento en la frecuencia de las lluvias (Tabla
5). Los resultados sugieren que al aumentar la frecuencia de las llu-
vias la cantidad remanente de sedimento sobre la superficie de la
calzada sera menor y, por tanto, se requerird un mayor esfuerzo
en la limpieza del mismo.

La carga total de sedimento sobre la calzada se comparé con la de
la cuneta, con el objeto de cuantificar la distribucién del sedimen-
to sobre la via en tiempo de lluvia. La distribucién del sedimento a
través de la via fue de un 14% para la calzada y de un 80% para la
cuneta en la zona 1. Para la zona 2 la distribucion fue de 62% pa-
ra la calzada y 14% para la cuneta (Tabla 3). Es importante resaltar
que las superficies de la calzada y la cuneta son de asfalto y con-
creto, respectivamente. Como se puede observar, en la zona de
menor pendiente (0,2%) el porcentaje de sedimento acumulado
sobre la cuneta es 5,7 veces mayor que el de la calzada. Por el
contrario, en la zona 2, con una pendiente mayor (4%), el porcen-
taje de sedimento acumulado en la cuneta con respecto al de la
calzada es 4,4 veces menor. Como era de esperar en vias de simi-
lares caracterfsticas (Tabla 1), en tiempo de lluvia la distribucién
del sedimento estd altamente influenciada por la pendiente de la
misma. Los resultados sugieren que la pendiente determina, en
tiempo de lluvia, la distribucion de las cargas remanentes sobre la
superficie de la via.

La granulometria del sedimento recolectado sobre la superficie de
la calzada es mucho mas gruesa que la hallada por algunos investi-
gadores en los sedimentos transportados por la escorrentia. Stahre
et dl. (1990) encontraron que sélo el 30% de todos los SST en pe-
so presentes en el agua de escorrentfa tienen didmetros de particu-
la >31 umy un 93% <45 um. Los resultados sugieren que las par-
ticulas més gruesas del sedimento se desagregan por el impacto di-
recto del agua de lluvia que cae, y que la fraccion fina es mas sus-
ceptible de ser transportada por el flujo de agua superficial.

Se analizé la susceptibilidad al lavado del sedimento en funcién
del diametro para todos los eventos de lluvia durante el periodo
de muestreo. Como era de esperar, a medida que disminuia el ta-
mano de la particula y aumentaba la pendiente de la via, crecia la
posibilidad de transporte o lavado. Los resultados muestran que
los tamanos de particula que presentan mayor susceptibilidad al
lavado son los <500 um (Tabla 6).

Tabla 6. Pérdida de sedimento por fraccién de tamafio para todos los eventos de
lluvia

Pérdida de sedimento segtin el didmetro
Pendiente | No. de indicado (%)
Zonal” ") | Obs. 63-125
<63um | 7P [125-250 um | 250-500 um
1 0.2 10 27 =12 219 187 17+6
2 4 10 40 =13 | 3019 23 =14 15 £14

La granulometria de la carga total tras los eventos de lluvia fue mas
gruesa, excepto para el evento del 20-21/10/04, el cual no produ-
jo lavado de la carga de sedimento (Tabla 5). EI comportamiento
de la carga libre y la carga fija fue similar, aunque el efecto de la-
vado en esta Gltima fue menor. Por ejemplo, la lluvia del 28/11/04
redujo el porcentaje de particulas <500 um en un 15% para la
carga libre y en un 5% para la carga fija, en la zona de mayor pen-
diente. Al comparar la distribucion granulométrica de las zonas 1y
2, se observa que la granulometrfa es ligeramente mas gruesa en la
zona de mayor pendiente, probablemente porque el fenémeno de
lavado es mas efectivo a medida que aumenta la misma.
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Conclusiones
Acumulacién del sedimento
Cargas

Los datos obtenidos sefalan que la carga total (g m?) aumenta al
hacerlo el nimero de dias de tiempo seco. Los andlisis de regre-
sién indican que la relacién lineal es la mas adecuada. Sin embar-
go, Sartor y Boyd (1972), Saheen (1975) y Ball et 4. (1988) manifi-
estan que la carga total acumulada en tiempo seco tiende a un va-
lor maximo de equilibrio. La disponibilidad al aspirado de la carga
més fuertemente adherida a la superficie, la “carga fija”, aumenta
con el ndmero de dias de tiempo seco. Los andlisis de regresion
denotan que la relacion lineal es la més adecuada para explicar di-
cha tendencia.

La humedad media del sedimento recolectado durante los perio-
dos de tiempo seco es de 2,9% y 0,6% para la carga fija y la carga
libre, respectivamente. La humedad del sedimento disminuye con
el aumento del nimero de dias de tiempo seco e influye en la dis-
ponibilidad de la carga fija para ser aspirada.

La distribucién de la carga total de sedimento (g m?) a través de la
via no es uniforme y se encuentra influenciada por la existencia de
barreras naturales (senda de vegetacion) o artificiales (bordillo).
Igualmente, Deletic y Orr (2005) encontraron que la carga de sedi-
mento acumulado a través de la calzada no es uniforme y depen-
de de la distancia entre el sitio de muestreo y el bordillo de la via.

Granulometria

La carga mas fuertemente adherida a la superficie, la “carga fija”,
es mucho més fina que la “carga libre”. Cerca del 27% de la carga
fija es <63 um. Vaze y Chiew (2002) apreciaron que el porcentaje
de particulas <100 um es del 15% para la carga fija, y Sartor y
Boyd (1972) que el 5,9% de la carga total acumulada es <43 um.
La granulometria del sedimento tiende a ser més fina a medida
que aumenta el nimero de dias de tiempo seco. Los tamafios de
particula <125 um presentan la mayor tasa de acumulaciéon en
tiempo seco.

La distribucién granulométrica del sedimento se encuentra influen-
ciada por la distancia existente entre la linea de tréfico vehicular y
las barreras naturales o artificiales construidas sobre la via. Igual-
mente, Deletic y Orr (2005) notaron que la distribucién granulo-
métrica depende principalmente de la posicién a través de la cal-
zada 'y, que el d50 de las muestras disminuye a medida que la dis-
tancia entre el bordillo y el lugar de muestreo aumenta.

La eficacia en la recoleccion del sedimento por aspiracién crece
con el didmetro de la particula. El modelo de regresién que produ-
ce los mejores resultados es el de tipo potencial (R2=0,92).

Lavado del sedimento
Cargas

Parte de la carga total acumulada sobre la superficie es lavada du-
rante los eventos de lluvia dependiendo de factores como la altura
total de precipitacion y el periodo previo de tiempo seco. La fun-
cién exponencial es la que mejores resultados arroja.

La pendiente en tiempo de lluvia, en vias de similares caracteristi-
cas, influye en la distribucién de las cargas remanentes sobre la
misma. La pérdida de sedimento (carga total) en la calzada de la
zona de menor pendiente (0,2%) esta entre el 1-1,20-3%, y entre
el 1,37-4% para la zona de mayor pendiente (4%).

Granulometria

La probabilidad de que una particula sea transportada por la esco-
rrentia aumenta a medida que disminuye su didmetro y crece la
pendiente. Los resultados sugieren que los tamanos de particula
que presentan mayor susceptibilidad al lavado en el presente estu-
dio son los <500 um. Stahre et dl. (1990) hallaron que sélo el 30%
de todos los SST en peso presentes en el agua de escorrentia tie-
nen didmetros de particula >31um, y un 93% <45 um. Finalmen-
te, la granulometria de la carga total tras los eventos de lluvia tien-
de a ser mas gruesa.
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