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Descripcién general del Proyecto

Los estudios del proyecto “Estrategia de implementacion de soluciones de gestion de
efluentes con foco en valorizacion de lodos y efluentes para sistemas Movimiento de Erra-
dicacion de la Vivienda Insalubre Rural (MEVIR)” indican que los sistemas existentes, si
bien son funcionales, presentan un elevado potencial de mejora hacia modelos mas eficien-
tes y orientados a la recuperacion de recursos. Se destaca especialmente la posibilidad de
retso seguro del efluente tratado Y valorizacién de lodos, alineado con el marco normativo
vigente, reforzado por el Articulo 67 del Decreto 226,/025.

La solucién propuesta incorpora el retso del efluente tratado como eje central, permi-
tiendo evitar la descarga directa y, en consecuencia, reducir en mas de un 99 % la carga
de materia organica y fosforo que ingresaria a los cursos de agua.

Este enfoque resulta particularmente beneficioso en zonas ambientalmente sensibles,
en cursos de agua de bajo caudal o en localidades con restricciones hidricas y una fuerte
presencia de actividades agropecuarias, donde el riego con efluente tratado se presenta
como una alternativa ambientalmente favorable y productivamente til.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) tipo propuesta se basa en un
tratamiento extensivo que incluye una fosa séptica, una laguna facultativa, un humedal de
flujo subsuperficial vertical, un reservorio de almacenamiento, un sistema de desinfeccion
y una unidad de deshidratacion de lodos mediante geotubos. El conjunto se disena para
cumplir con los requisitos de la categoria de retiso urbano con acceso publico libre definidos
por la EPA, habilitando aplicaciones como el riego de areas verdes, espacios ptublicos y

superficies deportivas.

Caso de estudio

La aplicacion del diseno especifico en Palmitas confirmé la viabilidad técnica del esque-
ma de tratamiento extensivo con redso urbano. El sistema alcanza eficiencias de remocion
superiores a la alternativa tradicional, reduce significativamente las descargas superficiales
y permite aprovechar cerca del 90 % del efluente tratado. Ademés, el dimensionamiento
considero la futura ampliacién del plan IVb, demostrando la capacidad de adaptacién del
esquema frente al crecimiento poblacional.

La comparacién entre alternativas evidencia diferencias marcadas en costos, aportes



contaminantes y potencial de valorizacién del recurso hidrico. Tal como se sintetiza en la
[Tabla 1] la solucién propuesta presenta ventajas ambientales claras, con reducciones de
DBO y fésforo de varios 6rdenes de magnitud y una drastica disminucién del volumen y
frecuencia de vertidos, aunque con costos de inversion y operacion superiores debido a la

incorporacién de tecnologias adicionales y la infraestructura requerida para el retso.

Tabla 1: Comparacién entre la solucién propuesta y la alternativa tradicional de MEVIR.

Criterio Alternativa de retso MEVIR actual
Costo de inversién (§ CAPEX/hab) 74 285 72 480
Costo de OyM ($ OPEX/hab-afio) 1 100 740

Costo de consumo energético ($/ano) 80 000 0
Eficiencia en remocién de DBO 96 % 83 %
Aporte anual de DBO al curso (kg/ano-hab) 1 1200
Aporte anual de P al curso (kg/ano-hab) 2 200
Aprovechamiento del efluente tratado 89 % 0%
Frecuencia anual de vertidos 11,4% 2 100 %
Volumen de efluente vertido 11,3 %" 100 %

2 Porcentaje anual de vertidos de contingencia en caso de lluvia.
b Porcentaje calculado a partir volumen tratado en 30 afos.

Principales Resultados

Los resultados obtenidos permiten evaluar integralmente el desempeno de la solucién
propuesta frente a la alternativa utilizada por MEVIR y frente a opciones intensivas
consideradas en el Plan de Universalizacion de saneamiento del Uruguay (PUSU).

El desarrollo del Tomo 1 permitié establecer la base conceptual del proyecto mediante
el analisis de los sistemas de saneamiento existentes. Un componente fundamental fue la
revision detallada de normativa internacional sobre retiso de aguas tratadas, incluyendo
lineamientos de EPA, UE y marcos latinoamericanos, que permitié definir la categoria
de retiso urbano con acceso publico libre como referencia para los criterios de calidad y
diseno empleados en el proyecto.

A partir de estos lineamientos, el Tomo 2 desarrollé la planta tipo, estableciendo rela-
ciones de diseno, areas minimas requeridas, pardmetros hidraulicos y pautas de operacion

y mantenimiento que facilitan la adaptacion del sistema a distintos contextos dentro de



MEVIR.

La aplicacién del diseno especifico en Palmitas (Tomo 3) confirma la viabilidad técnica
del esquema con retso urbano. El sistema alcanza eficiencias de remocién superiores a la
solucién tradicional, redujo significativamente las descargas superficiales.

Finalmente, el analisis ambiental del Tomo 4 verifico que la solucién presenta impactos
bajos y manejables, con adecuada integracion al entorno. Destacan la reduccién del estrés
sobre cursos superficiales, el incremento de disponibilidad hidrica gracias al retiso y la

mejora en la gestién de lodos mediante su deshidratacion y potencial aprovechamiento.

Sintesis del trabajo

El proyecto se estructura en cuatro componentes:

1. Un estudio de los sistemas de saneamiento de MEVIR y de la normativa internacio-

nal de referencia, incluyendo evaluacién multicriterio de alternativas (Tomo 1).

2. Recomendaciones para un diseno rapido de la planta tipo, basadas en los resultados

del Tomo 1 (Tomo 2).

3. El anteproyecto completo para la PTAR de Palmitas, incorporando célculos, planos,

costos y plan de operacién y mantenimiento (Tomo 3).

4. Un analisis ambiental preliminar para la implantacion en Palmitas, complementado

con la elaboracién de la Solicitud de autorizacién de desagiie (SAD) (Tomo 4).
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Siglas

A AP Autorizacién Ambiental Previa

AHP Proceso Analitico Jerarquico

ANEP Administracion Nacional de Educacion Prblica

BID Banco Interamericano de Desarrollo

CF Coliformes fecales

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DINACEA Direccién Nacional de Calidad y Evaluacion Ambiental
DINAGUA Direccion Nacional de Aguas

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

EPA Environmental Protection Agency

HFH Humedales de flujo subsuperficial horizontal

HFS Humedales de flujo superficial horizontal

HFV Humedales de flujo subsuperficial vertical

HFVF Humedales de flujo subsuperficial vertical de tipo frances
IMFTIA Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
INE Instituto Nacional de Estadistica

IPC Indice de Precios al Consumidor

MA Ministerio Ambiente

MCDA Analisis Multicriterio de Decisiones

MEVIR Movimiento de Erradicacion de la Vivienda Insalubre Rural

MGAP Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca

>



OSE Obras Sanitarias del Estado
PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

SST Solidos Suspendidos Totales



1. Introduccion

El acceso a servicios de saneamiento adecuados y sostenibles contintia siendo un des-
afio en diversas localidades rurales y de baja densidad poblacional en Uruguay. En este
escenario, el Movimiento de Erradicacién de la Vivienda Insalubre Rural (MEVIR) ha
desempenado un papel central en la provision de soluciones habitacionales integrales,
que incluyen sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales. No obstante,
los esquemas adoptados, basados mayoritariamente en fosas sépticas seguidas de lagunas
de estabilizacién, han evidenciado limitaciones en términos de eficiencia, sostenibilidad
ambiental y gestién de subproductos como los lodos.

Este proyecto de fin de carrera se enmarca en el desarrollo de una estrategia integral
para la gestion de efluentes y lodos en los sistemas de saneamiento asociados a conjuntos
habitacionales de MEVIR. Su propdsito principal es mejorar la calidad del tratamiento
y promover la valorizacion de los subproductos generados, con énfasis en la reutilizaciéon
segura del efluente tratado y en el aprovechamiento de los lodos. Para ello, se propone un
enfoque modular, escalable y replicable, adaptado a las condiciones técnicas, institucio-
nales y normativas.

En el capitulo 2, se aborda la gestion de los sistemas de saneamiento, describiendo el
marco institucional, el relevamiento de los sistemas existentes y los criterios técnicos que
se utilizan para su diseno.

El capitulo 3 profundiza en la gestién de efluentes, incluyendo una revision del marco
normativo e institucional, experiencias de reutilizaciéon en pequenas localidades y los re-
quisitos de calidad del tratamiento. Ademas, se analizan y comparan distintas tecnologias
de tratamiento, y se plantea una propuesta de soluciéon modular.

El capitulo 4 se centra en la gestién de lodos, incluyendo los aspectos normativos, ins-
titucionales y de valorizacion. Asimismo, se presentan experiencias de retiso y se analizan
distintas alternativas para su valorizacién.

Para finalizar, se incluye un anexo con los calculos utilizados para la seleccién de las
alternativas y la memoria descriptiva y de céalculo del sistema modular de tratamiento de
aguas residuales y valorizacién de lodos propuesto para los futuros conjuntos habitacio-

nales de MEVIR a construir.



2. Gestion de Sistemas de Saneamiento en MEVIR

2.1. Introduccion

El MEVIR es un programa orientado a la construccién de viviendas e infraestructura
basica en zonas rurales y localidades de baja densidad poblacional. Su objetivo principal
es mejorar las condiciones de habitabilidad de las familias mediante soluciones integradas
que contemplan no solo la vivienda, sino también el acceso a servicios esenciales como el
agua potable, el saneamiento y la energia.

En el marco de sus intervenciones, MEVIR promueve e implementa sistemas de sa-
neamiento descentralizados cuando no existe infraestructura central conectada a redes de
alcantarillado. Estos sistemas deben adaptarse a las condiciones locales de cada sitio, con-
siderando variables como el tipo de suelo, la disponibilidad y calidad del agua, la cercania
a cursos naturales, la topografia, el acceso vial y la densidad poblacional.

Las siguientes subsecciones se centran en el estudio de las soluciones de tratamiento

de aguas residuales que MEVIR ha implementado en sus conjuntos habitacionales.

2.2. Marco institucional del proceso

El desarrollo de infraestructura de saneamiento en los conjuntos habitacionales de
MEVIR se enmarca en una articulaciéon institucional entre diversos organismos publicos,
que definen las competencias técnicas, ambientales y operativas en cada etapa del pro-
ceso. MEVIR, como entidad ejecutora de los proyectos, gestiona los tramites técnicos y
ambientales ante el Ministerio de Ambiente, a través de Direccién Nacional de Aguas (DI-
NAGUA) y Direccién Nacional de Calidad y Evaluacién Ambiental (DINACEA), y ante
Obras Sanitarias del Estado (OSE), que es el organismo responsable de aprobar, operar y
mantener los sistemas una vez culminadas las obras. Esta articulaciéon se rige por conve-
nios interinstitucionales y reglamentos especificos que establecen las responsabilidades de

cada actor y las etapas de evaluacién, aprobacién y recepcién de los sistemas proyectados.



2.2.1. Convenio OSE —- MEVIR

En funcién del marco convenido entre OSE y MEVIR, la responsabilidad directa del
proyecto y de su construccion recae en MEVIR, siendo OSE parte del proceso en calidad
de receptor de la infraestructura resultante, para su posterior etapa de operacién y man-
tenimiento (OSE y MEVIR] 2023). Dicho convenio actualiza el acuerdo previo de 1994,
estableciendo que OSE se hara cargo de la gestién y operacién de todos los sistemas de
agua potable y saneamiento en las areas publicas de los conjuntos construidos por MEVIR,
incluidas las ya existentes y no gestionadas por OSE, asi como las futuras, estimadas en
aproximadamente 1000 viviendas por anio. Ademas, el nuevo acuerdo redefine el esquema

de financiamiento de las obras.

2.2.2. Tramite ante el Ministerio de Ambiente

Segun la Guia Técnica para la Elaboracion de Proyectos de Sistemas de Saneamiento de
MEVIR (OSE} 2022), se deben contemplar las especificaciones establecidas por DINACEA
para la aprobacién de la disposicion final de los efluentes tratados, asi como los requisitos
técnicos que OSE determine, considerando las particularidades de cada proyecto.

La propuesta de sistema de saneamiento debe ser presentada ante DINAGUA para su
evaluacién. En los casos que lo requieran, DINAGUA remite el expediente a DINACEA
para su evaluacién ambiental y la elaboracién de recomendaciones. Finalizada esta etapa,
el expediente retorna a DINAGUA, que emite un informe técnico y lo eleva al Director
Nacional de Agua. Si la evaluacion resulta favorable, se emite una resolucién que otorga

la viabilidad al proyecto, la cual es notificada formalmente a MEVIR y a OSE.

2.2.3. Proceso técnico ante OSE

Con la aprobacién de la viabilidad por parte de DINAGUA, MEVIR elabora el proyecto
ejecutivo del sistema de saneamiento y lo presenta a OSE para su evaluacién. Segun el
Reglamento para el Proyecto, Construccion y Financiacién de las Obras de Abastecimiento
de Agua Potable y Saneamiento de los Conjuntos Habitacionales construidos por MEVIR
(OSEL [1995), el tramite debe iniciarse ante la Gerencia de Regién correspondiente, y

OSE debe proporcionar a los proyectistas la informacién técnica necesaria para el diseno,



incluyendo antecedentes sobre afloramientos, interferencias y obras existentes.

El proyecto debe ajustarse a las normas técnicas de OSE, tanto en lo relativo a redes
como a sistemas de tratamiento. Una vez revisado por el Departamento Técnico, y en
caso de aprobacion, se procede a la ejecucion de las obras. Finalizada esta etapa, la

infraestructura pasa a ser propiedad de OSE, quien asume su operacion y mantenimiento.

2.3. Relevamiento general de sistemas
2.3.1. Tipos de soluciones habitacionales

2.3.1.1 Intervenciones en nucleo

Las intervenciones en ntcleo refieren a la construccion de viviendas nuevas en terrenos
designados como nicleos habitacionales, que son generalmente zonas rurales o de pequenas
localidades donde se busca asentar poblacién de manera planificada. MEVIR implementa
estos ntucleos como parte de una estrategia de desarrollo territorial integral, ofreciendo
soluciones habitacionales a familias que viven en condiciones precarias o dispersas, facili-

tando asi el acceso a servicios basicos y promoviendo la integracion social.

2.3.1.2 Intervenciones en planta urbana y area rural

MEVIR desarrolla intervenciones tanto en areas urbanas como rurales del interior del
pais, adecuandose a las particularidades de cada contexto territorial. En las plantas urba-
nas, las acciones se orientan a complementar o mejorar la infraestructura existente, lo que
puede incluir la construccion de viviendas nuevas, asi como la mejora de viviendas preca-
rias. Por otro lado, en las zonas rurales dispersas, MEVIR promueve planes de vivienda
que permiten a las familias acceder a soluciones habitacionales dignas, ya sea mediante la

construccién en sitio propio o en predios rurales.

2.3.1.3 Saneamiento, agua potable y electrificacion

Como parte de su enfoque integral de mejora de la calidad de vida en el medio rural,
MEVIR también ejecuta obras de infraestructura basica esenciales, como saneamiento,

provision de agua potable y electrificacién. Las intervenciones en saneamiento y agua

10



potable se realizan principalmente en zonas donde el acceso a estos servicios es limitado
o inexistente. En cuanto a la electrificacién, MEVIR trabaja en coordinacién con orga-
nismos competentes para extender el tendido eléctrico a las viviendas construidas en sus

programas.

2.3.1.4 Readjudicaciones y reparaciones

MEVIR implementa mecanismos tanto para optimizar el uso de las viviendas existen-
tes como para mantener en condiciones adecuadas las construcciones ya realizadas. Las
readjudicaciones consisten en la reasignacion de viviendas recuperadas por la institucion,
ya sea por incumplimiento de obligaciones de los adjudicatarios originales u otras razones
administrativas. Este proceso permite aprovechar eficientemente los recursos habitacio-
nales disponibles y beneficiar a nuevas familias en situacién de necesidad. Por otro lado,
los programas de reparaciones abarcan mejoras y refacciones en viviendas existentes, tan-
to dentro de los complejos construidos por MEVIR como en viviendas rurales aisladas.
Estas intervenciones buscan preservar la habitabilidad, prolongar la vida 1til de las cons-
trucciones y atender necesidades puntuales como ampliaciones, refuerzos estructurales o

adecuaciones por deterioro.

2.3.1.5 Otras construcciones

Finalmente, el accionar de MEVIR incluye la construcciéon de infraestructuras com-
plementarias como salones comunitarios, escuelas rurales, policlinicas, puestos de salud y

espacios de uso colectivo.

2.3.2. Distribucién geografica de proyectos

MEVIR ha extendido sus acciones a lo largo de todo el territorio nacional. La
presenta un mapa que permite visualizar de forma geografica las soluciones habitacionales
implementadas, mostrando la cobertura y presencia del programa en multiples localidades

del pafis.

11



A
i & - * A
o '-
= % - A
A
I. L™ mog " L, i
] A L] A H'.'
" A
o - ™ ‘
= " "
A ] . " 11' '"‘ a "
LI = " - : "
n A
" A A
ﬂ"ﬂ A - .
e * ] & *
L fn & F o IEI" o "
:'l 4 a A " il an " .
] 1
I A A ¥ '":" A Al oa " ."il.
- Ll - #t L] - A
N A e Aa 1
fn —nn_ ¥ Vg a " . . } " R #
pN L " nm A - "'
i .vl" A A A L] “'"
Fn’ L Ilr-rl " ™
" # - "
| " ’h "H‘m " -
il ] A LA
- A . L a A . A
" b
A e " " a " A -~ =9
™ . #-ﬂ A
w | & #* |
. i | My L " " - |
" fin 4 " i.jl ah o
'n* A ™ A ' A " b |
" R a A L " o
e g n BTG I = LL]
— F & A A
AR A L ] a L "
# # # - L™ [ ]
A i B AN “-lf-' Hq _
oA R L L
" a Py A L
- . A -
A # A
£ % RPN
= [ L an L "
L
1 A
H_HH-“. .l .q -
H_. -

Figura 1: Localizacién de las soluciones habitacionales construidas por MEVIR en
Uruguay. Fuente: Sitio web de MEVIR. https://mail .mevir .org .uy/mapaleb/

Complementariamente, se incluye la[Tabla 1| con la distribucién de las soluciones habi-
tacionales implementadas por MEVIR en cada departamento, discriminadas por tipo de
intervencion. Se observa que el mayor volumen de acciones se concentra en los departa-
mentos del centro y norte del pais, con Florida (4506), Canelones (4919), Paysandu (3851),
Salto (3092) y Durazno (2559) entre los de mayor nimero de soluciones registradas. En

contraste, los departamentos del sur y aquellos con menor poblacién rural, presentan una
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participacion significativamente menor.

Tabla 1: Soluciones habitacionales por tipo y departamento

Saneamiento

Departamento OOEY e /AR ot viones ciones Otros Total
potable

Artigas 1389 106 173 276 - 80 130 91 2245
Canelones 2158 159 1497 21 12 49 969 54 4919
Cerro Largo 1405 50 209 94 167 79 482 45 2531
Colonia 1306 57 272 62 - 28 405 62 2192
Durazno 1576 232 211 111 40 57 279 53 2559
Flores 440 33 39 4 - 19 97 21 653
Florida 2774 311 245 10 6 95 998 67 4506
Lavalleja 1405 141 307 282 27 54 255 36 2507
Maldonado 674 24 44 89 8 17 118 8 982
Montevideo - - 45 - - - 1 - 46
Paysandu 2717 121 196 63 12 150 493 99 3851
Rio Negro 1574 102 123 264 - 57 146 34 2300
Rivera 1140 102 227 10 55 55 312 28 1929
Rocha 1000 63 31 49 22 23 167 12 1367
Salto 1935 43 232 38 274 81 387 102 3092
San José 1397 82 592 - - 19 237 38 2365
Soriano 1112 385 168 24 - 15 202 51 1957
Tacuarembod 1407 90 177 71 551 46 125 79 2546
Treinta y Tres 1169 113 33 120 12 51 155 30 1683

2.3.3. Delimitacion del proyecto

El anélisis se centra en las soluciones de tratamiento de aguas residuales implementadas
en conjuntos habitacionales construidos por MEVIR. Dado que no todas las intervenciones
del organismo incluyen sistemas de saneamiento, se opté por enfocar el estudio en una
tipologia especifica.

Con este objetivo, se seleccionaron tnicamente aquellos conjuntos que corresponden
a vivienda nucleada. Como resultado, se identificaron 276 conjuntos habitacionales que
reinen un total de 26.578 viviendas. Estos conjuntos fueron ordenados segun la cantidad
de viviendas que los componen, obteniéndose la [Figura 21 A partir del andlisis grafico,

se concluye que la mayoria de los conjuntos nucleados construidos por MEVIR presentan
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entre 13 y 62 viviendas, con una mayor concentracién en torno a las 25 viviendas. Esta
magnitud no solo representa el intervalo mas frecuente dentro de la muestra analizada, sino
que ademas se corresponde con las caracteristicas tipicas de los conjuntos habitacionales
de menor escala que conforman la mayor parte de las intervenciones.

En este rango de tamano los caudales generados y los requeridos para el retiso del agua
tratada se mantienen dentro de valores razonables, lo que permite adaptar las soluciones
de retiso de manera eficiente y realista. Tanto por su relevancia estadistica como por la
adecuacion del caudal asociado para el diseno de alternativas de retiso, se adopta el valor

de 25 viviendas como referencia para el andlisis de alternativas.

&l

Ll

H

Cantidad de conjuntes MEYIR

il
<13 X TE MM 125 1M 175 MMy F2F O O3Sn 375 MM =312

Cantidnd de viviendas

Figura 2: Distribucién de conjuntos habitacionales de MEVIR segtin la cantidad de
viviendas por conjunto.

Adicionalmente, se recurrié a los datos del Censo 2023E| de Uruguay, elaborado por
el Instituto Nacional de Estadistica (INE). A partir de estos datos, se calculé un valor
promedio de 2,6 habitantes por vivienda considerando exclusivamente la poblacién resi-
dente en las localidades donde MEVIR ha desarrollado conjuntos de viviendas nucleadas.
En funcién de este resultado, se adopta un valor de 3 habitantes por vivienda para el
dimensionamiento de la planta de tratamiento. Cabe senalar que la Guia Técnica para la

Elaboracién de Proyectos de Saneamiento de MEVIR, (OSEL [2022) recomienda utilizar un

valor de 4 habitantes por vivienda. Sin embargo, esta recomendacién se interpreta como

"https://www5.ine.gub.uy/documents/VisualizadorCenso2023.html
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un sobredimensionamiento que puede comprometer la eficiencia en términos de costos y
uso racional de recursos.

Dado que los conjuntos habitacionales pueden presentar variaciones en el nimero de
viviendas o prever futuras ampliaciones, se plantea una solucion de tratamiento escalable
que permita adaptarse a diferentes rangos de poblacién. Asimismo, se prevé la realizacion
de un analisis de sensibilidad que considere escenarios con mayores cantidades de habi-
tantes, a fin de verificar la robustez del diseno propuesto frente a posibles incrementos de

carga hidraulica y organica.

2.3.4. Tecnologias de tratamiento utilizadas

En los conjuntos habitacionales desarrollados por MEVIR se han implementado di-
ferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales, seleccionados en funcién de las
caracteristicas del entorno y de las capacidades locales de operacién y mantenimiento.
Actualmente, la tipologia méds comun corresponde a un esquema compuesto por una fosa
séptica seguida de una laguna facultativa y dos lagunas de maduracién, constituyendo
el sistema estdandar adoptado por la instituciéon. Aunque en experiencias anteriores se
incorporaron tecnologias como humedales construidos o parcelas de escurrimiento, en la
actualidad MEVIR disena exclusivamente sistemas basados en lagunas.

Las intervenciones pueden corresponder tanto a nuevos proyectos como a modificacio-
nes de sistemas existentes. En el caso de nuevas localidades, se implementa directamente
el esquema convencional de fosa séptica colectiva y lagunas de tratamiento. Para am-
pliaciones o sustituciones de sistemas preexistentes, se realiza un analisis caso a caso,
considerando la infraestructura disponible y su estado. Si el sistema original se considera
obsoleto, se procede a su reemplazo. En cambio, cuando ya existe un sistema de lagu-
nas, las acciones se orientan a ampliar su capacidad o mejorar su eficiencia mediante la

incorporacién de nuevas unidades o la rehabilitacién de las existentes.

2.3.5. Diagnésticos realizados previamente

En esta subseccion se recopila informacion proveniente de diagnésticos técnicos rea-
lizados previamente en distintas plantas de tratamiento de aguas residuales construidas

por MEVIR. Estos estudios permiten contextualizar el estado actual de los sistemas im-
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plementados y aportan elementos relevantes para el analisis de su diseno, operaciéon y

desempeno.

2.3.5.1 Inventario de sistemas de tratamiento - 2021

El documento técnico mas reciente disponible es el resultado del convenio firmado entre
OSE, MEVIR y el Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenierfa Ambiental (IMFIA)
de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de la Reptblica (2020). Este proyecto tuvo
como objetivo principal generar insumos técnicos que permitieran actualizar los criterios
de diseno y operacion de sistemas de saneamiento en pequenas localidades del interior del
pais.

Como parte del trabajo, se llevé a cabo un relevamiento de sistemas de lagunas de
estabilizacién ubicados en los departamentos de Canelones, Salto y Durazno. El estudio
se basé en el andlisis de datos censales, documentaciéon técnica disponible y observaciones
obtenidas en visitas de campo. La colaboracién entre las instituciones participantes fue
clave para acceder a la informacién necesaria y consolidar un diagnéstico técnico de los
sistemas.

La[labla 2 presenta un resumen de los sistemas relevados, incluyendo el ano de puesta
en funcionamiento, la cantidad de viviendas atendidas, el tipo de red de saneamiento y la

configuracion de las lagunas de tratamiento.
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Tabla 2: Sistemas relevados, segin Inventario de sistemas de tratamiento - 2021.

. Puest . Tipo d dd .
Localidad uesta en Viviendas 1po de red ae Sistema de lagunas
funcionamiento saneamiento
Carlos Convencional, con fosa Facultativa més dos de
2006 124 L. . . .

Reyles séptica colectiva maduracion en serie

Migues I 2012 69 Efluentes decantados # acultatlvg/mas dos' de
maduracién en serie

Migues 11 2014 62 Con\fen'monal, con fosa Facultatlvg,mas tres. de
séptica colectiva maduracioén en serie

Montes 2019 40 b Con\fen.clonal, con fosa Facultatlv‘fm,mas dosl de
séptica colectiva maduracion en serie

loni Dos facultativas més dos

Co oma 2014 226 ¢ Efluentes decantados ® o8 fact tatl.v/as tas d.Ob de

Lavalleja maduraciéon en serie

Biassini 92014 107 d Eﬂuente/s chleca'nta'd'os, con Facultatlv?u/mas dos' de
fosa séptica individual maduracion en serie

a Fosa séptica individual en cada vivienda.

b El disefio prevé 21 viviendas adicionales.

¢ De las 226 viviendas, 14 no se encuentran conectadas a la red.
d Ademds, recibe la conexién de la escuela de Biassini.

La metodologia de trabajo contemplé la realizacién de mediciones de caudal, registro
de parametros in situ y toma de muestras en distintos puntos del sistema de tratamiento.
Adicionalmente, se registraron los consumos de agua potable en un conjunto de viviendas a
través de la lectura de contadores domiciliarios, con el objetivo de estimar la generacion de
efluentes. En las lagunas facultativas, se midié también la altura de los lodos acumulados,
como indicador del estado operativo del sistema.

Cabe senalar que los resultados correspondientes a la localidad de Carlos Reyles fueron
descartados, debido a un funcionamiento inadecuado de la bomba durante el periodo en
que se realizaron las mediciones. A continuacién, se presentan algunos de los resultados

obtenidos en las campanas de monitoreo realizadas en las demas localidades.

Consumo de agua

Como se mencioné anteriormente, se realizaron mediciones del consumo de agua po-
table en un conjunto de viviendas seleccionadas. En este caso, se analizaron registros
correspondientes a distintas épocas del ano: para las localidades de Migues I, Migues II
y Montes se relevaron datos en verano, mientras que para Colonia Lavalleja y Biassini se

utilizaron registros de invierno. Los valores promedio de consumo diario por vivienda se
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presentan en la

Tabla 3: Consumo de agua en las localidades relevadas,
segin Inventario de sistemas de tratamiento - 2021.

Localidad Consumo de agua (L/viv.dia)
Migues I 420
Migues 11 223
Montes 335
Colonia Lavalleja 289
Biassini 289

Calidad del afluente
En el diagnéstico también se evalué la calidad del agua residual afluente en distintos

sistemas, y los resultados se presentan en la [Tabla 4] y la [Tabla 5 Las tablas incluyen

los principales parametros utilizados para la caracterizacién del agua residual, tales como
solidos totales, demanda bioquimica de oxigeno y nutrientes. Asimismo, los datos se orga-
nizan segun la estacion del ano y el momento de la medicion, distinguiendo si las muestras

fueron tomadas en dfas hébiles (ES) o durante el fin de semana (FdS).
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Tabla 4: Pardmetros de calidad del agua residual que ingresa al sistema en localidades
del sur, segin Inventario de sistemas de tratamiento - 2021.

Parimetro Unidad Invierno 2020 Verano 2021 In;/ (i)ezrlno
FdS ES ES ES
Migues 1
DBOs 99 mg/L 210 163 132 208
DQO mg/L 393 352 251 391
CF UFC/100mL 1,3 x 10° 2,0 x 10° 1,2 x 106 7,4 x 10°
NTK mg/L 133 119 123 68
PT mg/L 11 11 12 11
ST mg/L 852 843 796 746
SST mg/L 77 89 58 78
Ssed mg/L 0,7 0,3 0,2 0
Montes
DBOj 29 mg/L 355 79 297 -
DQO mg/L 707 174 563 =
CF UFC/100mL 1,7 x 108 1,9 x 10° 8,8 x 10° -
NTK mg/L 103 23 105 -
PT mg/L 15 3 12 -
ST mg/L 1117 501 825 —~
SST mg/L 257 47 83 —~
Ssed mg/L 5,8 0,1 0,3 -~
Migues I1
DBOs 99 mg/L 272 421 —~ 209
DQO mg/L 600 646 —~ 341
CF UFC/100mL 1,2 x 10° 2,5 x 106 4,9 x 10°
NTK mg/L 112 83 - 24
PT mg/L 9 9 - 4
ST mg/L 1050 986 —~ 690
SST mg/L 193 175 —~ 106
Ssed mg/L 1 1 - 0

ES: dias hébiles
FdS: fin de semana
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Tabla 5: Pardmetros medios de calidad del agua residual de ingreso al sistema en
localidades del norte, segin Inventario de sistemas de tratamiento - 2021.

Parametro Unidad Colonia Lavalleja Biassini
DBOs 29 mg/L 164 104
DQO mg/L 321 262
CF UFC/100mL 1 x 107 3 x 10°
NTK mg/L 71 103
PT mg/L 8 8

ST mg/L 796 734
SST mg/L 108 82
Ssed mg/L 14 0,89

2.3.5.2 Diagnéstico de sistemas de saneamiento de pequenas poblaciones -

2017

El informe, elaborado por la DINAGUA (Gonzélez et al., [2017)), presenta una evalua-
cién detallada de 20 sistemas construidos por MEVIR en localidades rurales. El objetivo
del estudio fue analizar la eficiencia, el cumplimiento de la normativa vigente y el estado
general de operacién y mantenimiento de estos sistemas descentralizados.

La mayoria de los sistemas relevados son de efluentes decantados, estan compuestos
por una fosa séptica individual, una laguna facultativa y dos lagunas de maduracién. Se
relevaron caracteristicas constructivas, estado de conservacion y percepcion de los usua-
rios, y se realizaron muestreos en distintos puntos del sistema para analizar la calidad del

afluente y el efluente final.

Diagnoéstico técnico y estado operativo
Durante las salidas de campo se realizaron muestreos en la entrada a la laguna facul-

tativa y en la salida final del sistema. Los parametros analizados incluyeron:

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBOj)
» Sélidos suspendidos totales (SST)

» Coliformes termotolerantes (CTT)
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» Amonio (NHJ), Nitrato (NOj ), Nitrégeno total Kjeldahl (NTK)

» Fésforo total (P), pH, OD y temperatura

Los relevamientos visuales muestran que gran parte de los sistemas presentan deterioro
estructural (aterreamientos, residuos sélidos, cercos en mal estado), bajo nivel de mante-
nimiento y falta de conocimiento por parte de los usuarios sobre su rol en la operacion
basica del sistema.

El informe compara la eficiencia de remocién observada en los sistemas relevados con
las eficiencias tedricas estimadas para cada parametro. En el caso del amonio, si bien en
general las eficiencias superan los valores tedricos, esto no garantiza el cumplimiento de la
normativa vigente, ya que el amonio puede transformarse en nitrato mediante asimilacion
de los microorganismos y quedar en los lodos, sin ser efectivamente eliminado del sistema.

En relacién con el fésforo, se detectaron casos con eficiencias de remocion negativas,
posiblemente asociadas a la resuspension de lodos sedimentados en las lagunas, los cuales
contienen fosfatos que pueden volver al efluente.

Los resultados obtenidos para la eficiencia de remocién de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) fueron diversos: se registraron valores por encima de los tedricos,
por debajo, e incluso casos con eficiencia nula. En los sistemas donde la laguna mostro
eficiencias més bajas, la mayoria no cumplié con los limites establecidos por la normativa
de vertido, salvo un caso en el que, a pesar de la eficiencia menor a la tedrica, si se
alcanzaron los valores permitidos.

Las eficiencias de remocién de coliformes termotolerantes fueron muy dispares entre
las distintas localidades.

Finalmente, a partir de los valores de eficiencia obtenidos y del relevamiento del estado
de los sistemas, se identificé una relacién entre las menores eficiencias de remocién y el
deterioro o mal funcionamiento de los sistemas evaluados.

En la mayoria de los casos, las lagunas no alcanzan las eficiencias esperadas debido
a diversos problemas operativos y de diseno. Entre las principales causas se encuentra
la acumulacion excesiva de lodos, que no son retirados peridédicamente, lo que reduce la
capacidad util del sistema. Ademds, los aterramientos y las obstrucciones internas pueden

alterar el flujo hidraulico, afectando el tiempo de retencion y, por tanto, la eficiencia del
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tratamiento. La presencia de vegetacion excesiva, residuos flotantes y la falta de aireaciéon
también contribuyen al deterioro del rendimiento. A esto se suma que, en muchos casos,
el dimensionamiento de las lagunas se realiza de forma muy ajustada.

Segun el diagndstico, los sistemas de saneamiento analizados presentan importantes
deficiencias, principalmente asociadas a la falta de operacién y mantenimiento adecuados.
Esta situacién compromete la eficiencia del tratamiento y genera riesgos tanto sanitarios
como ambientales. En la se presentan los valores de calidad del efluente final

registrados en los sistemas de lagunas evaluados.

Tabla 6: Resultados del muestreo por localidad. Obtenidos en el laboratorio del IMFIA,
segun Diagndstico de sistemas de saneamiento de pequenas poblaciones - 2017

Localidad Nitrato DQO SST Amonio DBO
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Palmitas [ 0,69 112 57 26,4 -
Palmitas II 1,23 272 154 17 -
Egana 1,10 391 275 0,4 -
José Enrique Rodé 1,89 149 79 16,5 -
Santa Catalina 1,01 302 228 7,8 -
Barker 0,78 310 160 1,7 -
Minuano 0,65 253 46 47,1 -
Ecilda Paullier 0,65 205 108 4,5 -
Costas de Pereira 0,41 257 164 11,2 -
Villa Maria 0,64 - 1130 28,6 -
Solis de Mataojo - 78 44 27,7 50
Montes - 66 50 30,8 20
Migues - 80 128 0,5 40
San Jacinto - 194 337 3 90
Sauce - 76 18 13 60
Gallinal - - - - -
Batlle 31 (Nico Pérez) - 154 44 23 -
Batlle 33 - 144 69 20,6 -
Batlle 34 - - <10 9,8 -

2.3.5.3 Relevamiento de sistemas de saneamiento implementados por ME-

VIR - 2012

Uno de los antecedentes técnicos disponibles es el Relevamiento de Sistemas de Sanea-

miento implementados por MEVIR (DINAGUA| 2012), elaborado por el Departamento
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de Agua Potable y Saneamiento de DINAGUA en el ano 2012. Este informe fue elaborado
con el objetivo de evaluar las soluciones alternativas desarrolladas por MEVIR para aque-
llas localidades donde la implementacién de un sistema de alcantarillado convencional no
resulta viable.

El estudio incluyé visitas técnicas a 68 ntcleos habitacionales distribuidos en distintos
departamentos del pais, donde se relevaron aspectos constructivos y operativos de los sis-
temas de saneamiento en funcionamiento. Segun se indica, el tipo de sistema comtinmente
implementado por MEVIR consiste en una combinacién de tratamiento primario mediante
fosa séptica, ubicada en el predio de cada vivienda, y un tratamiento secundario median-
te lagunas de estabilizacién. Las lagunas estdan conformadas por una laguna facultativa

seguida de dos lagunas de maduracion.

Tabla 7: Listado de sistemas de saneamiento por departamento y localidad, segiin
Relevamiento de sistemas de saneamiento implementados por MEVIR - 2012

Localidad Tipo de
Departamento sistema
Durazno Cerro Chato Laguna/humedal
Cerro Largo Cerro de las Cuentas Laguna
Soriano Egana Laguna
Florida Mendoza Chico Laguna
Florida Mendoza Grande Laguna
Colonia Barker Laguna
Colonia Minuano Laguna
Canelones Juanicé Laguna

En algunos de los sistemas visitados, se realizaron anélisis de calidad de agua en el
efluente crudo y tratado. En particular, se documentaron resultados de ocho sistemas

seleccionados, cuyos valores se resumen en la [labla &
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Tabla 8: Calidad del efluente final en distintos sistemas de lagunas evaluados, segin
Relevamiento de sistemas de saneamiento implementados por MEVIR - 2012.

F P

Localidad ]3nB05 UFg/lOO SST Total NTK  N-NHs

g/L L mg/L mg /L mg/L  mg/L
Cerro Chato 110 2000 260 8.4 37 0.15
Cerro de las Cuentas 25 330 65 3.6 15 7.3
Egana 50 3000 200 8.6 106 3.4
Mendoza chico 110 1400 280 4.8 25 1.2
Mendoza grande 70 5900 260 11 32 15
Barker 160 8000 440 6.3 33 3.1
Minuano 85 22000 120 10 37 25
Juanicé 75 4800 180 11 51 20

Tal como se indica en el informe, los valores obtenidos evidencian que el desempeno
real de los sistemas es en general inferior a lo proyectado tedricamente. Si bien la remocion
bacteriolégica en la mayoria de los casos se ajusta a los valores exigidos por la normati-
va, se observaron incumplimientos frecuentes en otros parametros como NTK, nitrégeno
amoniacal, fosforo total, SST y, en algunos casos, también DBOjs. Asimismo, se senala
que en varios de los sistemas analizados, la disposicion final del efluente tratado se realiza
directamente sobre el terreno, generando zonas encharcadas o acumulaciones que podrian

representar un riesgo sanitario o ambiental.

2.3.5.4 Conclusiones de diagnésticos

En términos de calidad del efluente, los valores de DBO, Soélidos Suspendidos Totales
(SST), nutrientes y Coliformes fecales (CF) muestran una elevada variabilidad entre los
distintos sistemas y campanas de muestreo. En algunos casos, las concentraciones a la
salida son comparables a las de entrada, mientras que en otros se verificaron reducciones
importantes. Esta dispersion indica que no existe un desempeno uniforme entre los siste-
mas analizados, y que el rendimiento esta fuertemente condicionado por factores como el
diseno, el mantenimiento y las condiciones de operacién locales.

Si bien la remocién de nutrientes no era un objetivo explicito en la mayoria de los

sistemas evaluados, se observé cierta capacidad de reduccion en aquellos que presentaban
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un funcionamiento adecuado. Tal como se desprende de los diagnésticos realizados, muchos
sistemas enfrentan dificultades recurrentes de operacién y mantenimiento, lo que limita
su eficacia y compromete la calidad del tratamiento. En consecuencia, més alla de las
tecnologias empleadas, los resultados refuerzan la necesidad de consolidar una estrategia
de gestion que priorice el correcto funcionamiento y el seguimiento continuo de los sistemas

instalados.

2.4. Criterios de diseno y construccion segiin Guia Técnica de

MEVIR
2.4.1. Introduccion

MEVIR utiliza como documento de referencia principal la Guia Técnica para la Ela-
boracién de Proyectos de Sistemas de Saneamiento (OSE, [2022) para el disefio de sus
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Esta guia establece los lineamientos técnicos
a seguir tanto en el dimensionamiento de las plantas de tratamiento como en los criterios
constructivos de las redes de saneamiento y las distintas unidades del sistema.

A continuacién, se presentan los distintos lineamientos definidos en la guia.

2.4.2. Caudal de diseno

Segun la Guia, los parametros para el calculo del caudal de diseno son los siguientes:

Dotacién de agua: 150 L/hab/dia.

Coeficiente de retorno: 0,9.

Caudal de infiltracién: 0,2 L/s/km.

Coeficiente de pico horario (K3): 1,5.

Coeficiente de pico diario (K7): 1,5.

Para el caso de la dotacién, el caudal de infiltracién y los coeficientes pico se podran

adoptar otros valores si se acuerda un anélisis particular con la contraparte de OSE.

25



En el caso de contextos rurales o de baja densidad, donde la variabilidad del consumo
y descarga de agua instantanea es mayor. Por lo que la estimacion de los coeficientes de
caudal maximo y minimo (K y K5) en sistemas de saneamiento disenados para pequenas
poblaciones, se utiliza frecuentemente el método de Hudson, el cual permite ajustar los
caudales pico y caudales minimos en funcién del tamano de la poblacién servida.

La dotacion estandar utilizada para el diseno de sistemas de saneamiento es de 150
litros por habitante por dia (L/hab/dia). No obstante, este valor puede ser modificado
si se realiza un estudio especifico que permita conocer con mayor precision los caudales
reales utilizados en la localidad. Para ello, se pueden analizar los registros histéricos de
consumo de agua provistos por OSE, lo que permite obtener una estimacién mas ajustada
al contexto local. En los casos en que dicho estudio determine que el consumo promedio
por habitante es inferior a la dotacién estandar de 150 L/hab/dia, se puede proponer
un valor menor para el diseno del sistema. Esta propuesta debe ser evaluada en conjunto
con OSE, considerando las particularidades del proyecto y las proyecciones de crecimiento
poblacional y de consumo.

A partir de la dotacién definida, se calcula el caudal medio diario, al cual se aplican

distintos coeficientes hidraulicos que permiten estimar las variaciones en el uso del sistema.

2.4.3. Criterios de diseno para fosas sépticas

De acuerdo a la Guia, en el caso de utilizarse la fosa séptica, esta debe cumplir con
los requisitos de la norma brasilena NBR 7229. En 2024, esta norma fue reemplazada por

la nueva ABNT NBR 17076:2024, cuyos aspectos principales se presentan en la seccion

2.4.3.0 ABNT NBR 17076:2024

La tasa maxima de remocion a considerar en la fosa séptica es:
» Para DBOs5: 35% en fosa comin y 30 % en fosa individual.
» Para patégenos: 50 %.

Aspectos constructivos
En los conjuntos MEVIR se identifican dos tipos de fosas sépticas. En los proyectos
recientes que incorporan sistemas de tratamiento de efluentes decantados, se utilizan fosas

sépticas de tipo rectangular compartimentada o circular de cdmara tinica. Por otro lado,
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en conjuntos ya construidos, ademés de estos modelos, es posible encontrar sistemas de
doble fosa séptica.

Ambas tipologias pueden construirse in situ, utilizando mamposteria u hormigén ar-
mado, o bien ser prefabricadas en taller. En todos los casos se contempla un recubrimiento
minimo de 35 mm en los muros, y tapas de acceso de hormigén armado vibrado de 0,60
x 0,60 m.En el caso de las fosas rectangulares, se adopta una compartimentacion interna
mediante un tabique divisorio que separa la unidad en dos recintos con una relacion de
volimenes de 2/3 y 1/3. La conexién entre cdmaras se realiza a través de dos huecos de
0,10 x 0,30 m ubicados a 0,60 m del fondo, ademas de un pasaje superior para ventila-
cién.Las fosas circulares, en cambio, constan de una tunica cdmara con entrada y salida
de efluente mediante piezas en “tee” de PVC.

En ambas tipologias se dispone de ventilacién compuesta por una rejilla de aspiracion

y una columna de ventilacion, ambas ejecutadas con cafnerias de PVC DN 110 mm.

2.4.4. Criterios de diseno para sistemas de lagunas

Para el dimensionamiento de las lagunas de estabilizacion, en la guia mencionada se
considera una carga minima de 50 g DBOj; /hab-dia y tasas de aplicacién para lagunas
facultativas de 100 kg DBO/ha/dfa, ajustadas por temperatura segin la férmula de Mara
(1997). Los tiempos de retencién deben ser de 15 a 45 dias para lagunas facultativas y

superiores a 3 dias para lagunas de maduracién.

Aspectos constructivos

Los aspectos constructivos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales incluyen
los siguientes puntos:

En el diseno de lagunas, la ubicacién debe considerar el aprovechamiento de los vientos
dominantes para optimizar el movimiento superficial del agua. Se establecen profundida-
des entre 1,50 y 2,00 m y relaciones largo/ancho entre 2 y 4 para lagunas facultativas
y entre 0,80 y 1,00 m para lagunas de maduracion. En las esquinas de las lagunas debe
realizarse un acordonamiento circular de al menos 3 m de radio a nivel del pelo del agua
para mejorar el flujo hidraulico.

La salida del sistema debe evitar el arrastre de material flotante, ubicando los pasa-
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jes o tuberias de salida por debajo de los 30 cm en lagunas de maduracién, y 50 cm
entre lagunas. Ademas, los coronamientos de las lagunas deben ser compatibles con el
transito vehicular, conformando una red interna que facilite las tareas de inspeccion y

mantenimiento.

2.4.5. Disposicion final

Segun la Guia, si la disposicion final es vertido a curso de agua, la pendiente minima
del emisario serd del 0,5%. La tapada minima del emisario, en caso de no contar con

proteccion, debera ser:

= 0,90m en zonas con transito vehicular, incluyendo cruces de calzada.

= 0,60m en la traza sin transito vehicular.

En los casos en que no se cumpla con la tapada minima, se debera prever la proteccién
de la tuberia. Para el cruce de cunetas, dicha proteccion se implementara mediante losetas

de hormigén armado.

2.5. Calidad esperada del efluente y punto de vertido

El efluente tratado debe cumplir con los requisitos establecidos en la normativa vi-
gente, particularmente el Decreto 226/025 y sus modificaciones. Esta normativa define
tres modalidades principales para la disposicion final de efluentes: desagiie a sistema de
alcantarillado publico, vertido directo a cursos de agua y disposicién en el terreno. Cada

modalidad contempla parametros especificos de calidad y condiciones técnicas particula-

res, como se resume en la[labla 9 presentada en la [Seccion 3.1.1.2]

Cuando se proyecta un vertido directo a un curso de agua, se deben considerar las con-

diciones establecidas por el Ministerio de Ambiente, como se detalla en la [Subseccion 2.2|

(Marco institucional del proceso)).

De acuerdo con la Guia de |OSE (2022), para cursos de agua con cuencas de aporte
menores a 5 km?, la concentracién maxima admitida de DBOs en la zona de mezcla no
debe superar los 15 mg/L. Para los calculos asociados, se considera un valor tipico de

DBOj; de 2 mg/L en el curso de agua y un caudal especifico de escurrimiento de 0,4
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L/s-km?. Para el efluente tratado, se contemplan concentraciones de DBOj en el rango de
30 a 60 mg/L.
Como parte de la justificacion técnica requerida para autorizar el vertido, deben in-

cluirse los siguientes aspectos:

= Ubicacion del punto de vertido: Justificar su eleccién en funcion de que, con-
siderando los caudales de escurrimiento, la cuenca permite una dilucién suficiente

para alcanzar una concentracién de DBO5 menor a 15 mg/L aguas abajo del vertido.

» Area de la cuenca de aporte y caudales: Estimar el area de la cuenca y el

caudal de base, en caso de no contar con datos hidrologicos especificos.

= Usos del agua aguas abajo: Identificar y describir los usos del agua en la zona

potencialmente afectada por el vertido.

= Conduccién hasta el punto de disposicion: Incluir las autorizaciones de los

propietarios de los terrenos atravesados por las conducciones del sistema.

= Detalle del vertido: Incluir el nivel de la superficie del agua en el cuerpo receptor

y caracteristicas del punto de descarga.

» Estructura de descarga: Describir la estructura de descarga, la cual debera eje-

cutarse en hormigén armado.

En resumen, la calidad esperada del efluente debe alinearse con los valores establecidos
en el marco normativo nacional, y cualquier propuesta de vertido debe estar respaldada
por una justificacién técnica adecuada y contar con la aprobacién de las autoridades

ambientales competentes.

2.6. Operacion y mantenimiento de los sistemas

En lo que refiere a la operacién y mantenimiento de los sistemas de saneamiento im-
plementados por MEVIR, es posible distinguir dos grandes grupos segtn la localizacion y
responsabilidad de las tareas. Por un lado, se encuentran las intervenciones que requieren

operacién y mantenimiento en el padron individual, como es el caso de las fosas sépticas
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domiciliarias. Por otro, se identifican aquellas asociadas al funcionamiento de la planta
de tratamiento central, donde las tareas son de caracter colectivo y requieren una gestion

mas especializada.

2.6.1. En padron propio

Segun la Guia de Uso y Mantenimiento de la Vivienda de MEVIR] (2024), el correc-
to funcionamiento de los sistemas de saneamiento depende en gran medida de su uso
adecuado y del mantenimiento regular por parte de los usuarios.

En sistemas de saneamiento colectivo de tipo efluente decantado, cada vivienda cuenta
con una fosa séptica individual, disenada para retener los sélidos, mientras los liquidos
son derivados a una red de colectores. El lodo acumulado en la fosa también debe ser
retirado periddicamente mediante servicio de barométrica.

Ademas, tanto en instalaciones internas como externas, se cuenta con sistemas de
ventilacién que deben mantenerse despejados y correctamente fijados para asegurar el

buen funcionamiento del sistema de saneamiento.

2.6.2. En plantas de tratamiento

Dentro de las consideraciones generales para el sistema de tratamiento que OSE esta-
blece para en la Guia de OSE (2022), se indica que debe presentarse un plan de operacién
y mantenimiento de la planta de tratamiento.

En el caso de los lodos, la guia técnica requiere especificar el procedimiento y la fre-
cuencia de limpieza y extracciéon de los lodos provenientes de lagunas y fosas sépticas.
Ademas, se deberda prever un area para la futura instalacion del sistema de deshidratacion
de lodos, con desagiie hacia el proceso de tratamiento adecuado. También se debe indicar
el destino final de los lodos estabilizados y el método de transporte utilizado.

Cuando proyecta nuevos ntcleos habitacionales o la ampliacién de existentes, suele op-
tar por la implementacion de sistemas de tratamiento con fosas sépticas colectivas en lugar
de individuales. Esta eleccion responde, segin la propia institucion, a razones operativas,
yva que la centralizacion del tratamiento primario facilita las tareas de mantenimiento,
inspeccién y limpieza periddica.

Las tareas de operacién y mantenimiento son asumidas por OSE tnicamente cuando
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el sistema ha sido recibido formalmente por la institucién. En ausencia de dicha recep-
cién, estas responsabilidades no le corresponden. No obstante, OSE puede llevar a cabo
monitoreos de la calidad del efluente, en funcién de la disponibilidad de recursos y las
prioridades establecidas. Por lo general, estos controles se realizan de forma trimestral
cuando el nucleo habitacional se encuentra dentro de la cuenca del rio Santa Lucia, y de
manera anual en otras zonas del pais, o bien a solicitud especifica.

Las jefaturas técnicas departamentales de OSE son responsables de definir y ejecu-
tar las acciones de mantenimiento. Sin embargo, no existen cronogramas definidos; las

intervenciones son mayoritariamente correctivas y responden a reclamos puntuales.

2.6.3. Barométricas

En las zonas rurales donde interviene y las viviendas utilizan soluciones individuales
como fosas sépticas o pozos impermeables para el almacenamiento o pretratamiento de
aguas residuales domésticas, el vaciado y gestion de los lodos y liquidos generados en el
domicilio, se realizan mediante camiones barométricos. Segin la Guia Técnica (Pittami-
glio et al., 2019)), los gobiernos departamentales regulan tanto las instalaciones sanitarias
internas de las viviendas como la construccion de estas soluciones individuales y la pres-
tacion del servicio de camion tanque para su vaciado. Sin embargo, en la practica, los
liquidos y lodos extraidos por las barométricas no siempre se disponen en sitios autoriza-
dos ni bajo un sistema de control adecuado. La cantidad de sitios habilitados es limitada
y el control sobre los vertidos es insuficiente, lo que genera riesgos ambientales y sanitarios
debido a vertidos informales o inadecuados.

En algunos casos, las barométricas descargan en las Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) de OSE habilitadas para recibir estos residuos, donde se realiza tra-
tamiento antes de su disposicién final.

Segun |Pittamiglio et al|(2019), aunque el 98,8 % de la poblacién uruguaya tiene acceso
a saneamiento bdsico, solo el 45,2 % cuenta con gestion segura; un 39,4 % utiliza fosas
sépticas o pozos (54 % fuera de Montevideo), lo que evidencia la importancia de una

gestion adecuada de los residuos extraidos por barométricas.
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3. Gestion de efluentes

3.1. Marco normativo
3.1.1. Marco normativo nacional sobre efluentes

En esta seccién se aborda la normativa uruguaya vigente, asi como las propuestas de
modificacién, en lo relativo a la calidad de cuerpos de agua, y a la gestiéon de efluentes

generados en plantas de tratamiento.

3.1.1.1 Art. 47 de la Constitucién de la Republica Oriental del Uruguay

El articulo 47 de la Constitucion de la Republica Oriental del Uruguay establece prin-
cipios fundamentales para la proteccién del medio ambiente y la gestién del agua como un
recurso esencial para la vida. Declara que la proteccion del medio ambiente es de interés
general y que todas las personas deben abstenerse de realizar actos que generen depre-
dacién, destruccion o contaminacion graves, previendo que la ley podra reglamentar esta
disposicion y establecer sanciones para quienes la incumplan. Reconoce expresamente el
acceso al agua potable y al saneamiento como derechos humanos fundamentales. La politi-
ca nacional de aguas y saneamiento debera basarse en el ordenamiento del territorio, la
conservaciéon y restauracion del ambiente, y una gestion sustentable y solidaria de los re-
cursos hidricos, con participacion de los usuarios y de la sociedad civil en todas las etapas
de planificacién, gestién y control, tomando como unidad bésica la cuenca hidrografica.
Se establece como prioridad en el uso del agua el abastecimiento de agua potable a la
poblacién, y se determina que la prestacion de los servicios de agua y saneamiento debe
responder a criterios sociales por encima de los econémicos. Toda autorizacion o concesion
que vulnere estas disposiciones debera ser anulada. Ademads, se considera que las aguas
superficiales y subterraneas, integradas al ciclo hidrolégico y con excepcion de las plu-
viales, constituyen un recurso unitario y de interés general que forma parte del dominio
publico estatal, como dominio publico hidraulico. El servicio publico de abastecimiento
de agua potable y de saneamiento deberd ser prestado de forma exclusiva y directa por

personas juridicas estatales.
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3.1.1.2 Decreto 226/025

El Decreto 226/025 constituye la principal norma en materia de protecciéon de los
recursos hidricos del pais. Establece parametros y procedimientos especificos tanto para
la evaluacién de la calidad del agua como para el control y la regulacion de los efluentes
vertidos a los diferentes medios receptores.

Se incorpora de manera explicita la promocién del redso de aguas tratadas, marcando
un cambio significativo en la politica nacional de gestién de efluentes. En el articulo 67
establece que el reiso debera promoverse, asi sea por la actividad que genera el efluente
o por actividades diferentes, siempre que se garantice la proteccion ambiental y sanitaria.
Se reconocen como posibles destinos del agua tratada el riego de espacios verdes o de cul-
tivos, los procesos industriales, y diversos usos urbanos tales como la limpieza o el control
de polvo, ademés de otros que el Ministerio de Ambiente determine segin las condiciones
técnicas y los riesgos asociados. Asimismo, dispone que dicho Ministerio definira los requi-
sitos especificos para el reiso y elaborara guias técnicas orientadas a su implementacion,
promoviendo la participacién de los sectores productivos y académicos en su desarrollo y
actualizacién.

El Ministerio Ambiente (MA) es la autoridad competente en materia de vertidos, siendo
responsable de evaluar y autorizar las descargas de efluentes en funcién de su impacto
sobre la calidad del cuerpo receptor y de los usos del recurso aguas abajo.

En los cursos de agua destinados al abastecimiento de agua potable, se prohibe expre-
samente el vertido de efluentes sin la autorizacién previa del organismo competente. Para
otros usos, se permite el vertido inicamente cuando se cumplen los estandares de calidad
establecidos y se cuenta con la aprobacién del MA.

Conforme al Articulo 34 del Decreto 226,/025, el Ministerio de Ambiente podré agregar
nuevos parametros de vertido o establecer limites mas exigentes cuando existan razones
técnicas justificadas. En casos particulares, podra flexibilizar las exigencias si el interesado
demuestra técnicamente que el vertido no genera impactos negativos en el medio receptor
ni altera los objetivos de calidad de las aguas superficiales o subterraneas. Para ello,
se consideraran criterios como la capacidad de autodepuraciéon del cuerpo receptor, la

naturaleza del efluente y la proteccion de los usos aguas abajo.
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Los estandares establecidos por el decreto se presentan en la diferenciando
los distintos tipos de vertido contemplados en la norma: a desagiie a colector, a cursos de
agua y mediante disposicion en el terreno.

Ademas, el Articulo 65 establece que el uso de las aguas debe ser sostenible, priori-
zando la eficiencia, la conservacién de la calidad y la reduccion de las cargas de vertido.
Las actividades con autorizacién de vertido deben implementar medidas para disminuir
el consumo y las pérdidas de agua, mejorar la eficiencia de los procesos, fomentar la
reutilizacion de aguas tratadas y reducir la dependencia del agua potable.

El Articulo 50 del Decreto establece:

“(Ntcleos habitacionales de MEVIR). El Ministerio de Ambiente establecerd
los criterios especificos aplicables a los vertidos de efluentes provenientes de
nicleos habitacionales del MEVIR-Doctor Alberto Gallinal Heber, que no

queden sujetos a Autorizacién de Vertido.”

Segun el Articulo 28, la gestion de las aguas residuales debera ajustarse al principio
de priorizar, siempre que sea factible, el retiso de las aguas tratada por encima de las
alternativas de vertido. Asimismo, se debera tender a la gestion separada de las distintas
corrientes de aguas residuales, con el objetivo de maximizar el retso y optimizar los
procesos de tratamiento y remocion de contaminantes en cada una de ellas.

El Ministerio de Ambiente podra establecer requerimientos sectoriales que atiendan a
estos criterios rectores, con el fin de promover el retiso y minimizar las cargas vertidas en
funcién del volumen de actividad y del impacto sobre el cuerpo receptor.

Se presenta en la los estdandares de vertido de acuerdo al nuevo decreto.
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Tabla 9: Estandares de vertido de acuerdo

al Decreto 226/025

Parametro

Sistema de

Directo a curso

Disposicion en el terreno

saneamiento o cuerpo de agua Aplicacién Infiltracién al
superficial terreno
Material flotante Ausente - -
Temperatura Max. 35°C Max. 30°C © - -
pH Entre 5,5y 9,5 Entre 6 y 9 Entre 6,5y 8,5 Entre 6,5 y 8,5
DBOs Max. 350 mg/L Max. 60 mg/L Max. 50 kg/h/dfa Mix. 50 kg/h/dia
SST Méx. 350 mg/L Méx. 150 mg/L - -

S6lidos sedimentables 4

Hasta 10 mL/L

Sélidos totales

Méx. 700 mg/L

Aceites y grasas

Méx. 150 mg/L

Max. 40 mg/L

Max. 200 mg/L

Méx. 200 mg/L

Sulfuros

Max. 5 mg/L en S

Miéx. 1 mg/L en S

Miéx. 3 mg/L en S

Maéx. 1 mg/L en S

Sustancias fendlicas

Méx. 0,5 mg/L en CoH5;0H

Nitrogeno total
Kjeldahl

Méx. 50 mg/L

Max. 10 mg/L

Segun balance de
nutrientes

Méx. 10 mg/L

Nitrégeno amoniacal

Méx. 5 mg/L en N

Segun balance de
nutrientes

Méx. 5 mg/L en N

Nitrato + nitrito

Max. 20 mg/L en N

Segun balance de

Max. 20 mg/L

nutrientes

Fésforo total Méx. 10 mg/L en P Méx. 5 mg/L en P - Miéx. 5 mg/L en P
Coliformes B Mix. 5000 CF/100 B B
termotolerantes mL
Escherichia coli - Max. 5000 CF/100 - -

mL
Cianuro total Méx. 2 mg/L
Arsénico Méx. 0,5 mg/L Max. 0,05 mg/L
Cadmio Méx. 0,01 mg/L
Cobre Méx. 1 mg/L
Cromo total Méx. 3 mg/L Méx. 1 mg/L Méx. 1 mg/L Méx. 1 mg/L
Zinc Maéx. 3 mg/L
Niquel Méx. 2 mg/L
Mercurio Max. 0,005 mg/L
Plomo Méx. 0,3 mg/L
DQO Méx. 150 mg/L Méx. 150 mg/L - -
Cloro libre - Mix. 0,2 mg/L - -
AOX - - Méx. 6 mg/L

a Aplicacién superficial es la alternativa de disponer el agua residual en forma controlada en el suelo donde se desarrollan cultivos, poten-
ciando la ocurrencia de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en el sistema planta-suelo-agua, procurando que las aguas residuales sean
mayoritariamente retenidas por el cultivo, con el fin de minimizar su escurrimiento superficial e infiltracién.

b Infiltracién es la accién por la cual las aguas residuales ingresan en el suelo, actuando tnicamente los procesos propios de la matriz suelo
para la degradacién y retencién de contaminantes.

€ Sin elevar la temperatura del cuerpo receptor méas de 2°C.

d Determinados en cono Imhoff en 1 hora.
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3.1.1.3 Decreto 349/005

El Decreto N.© 349/005, promulgado el 21 de septiembre de 2005, reglamenta los Articu-
los 5y 6 de la Ley N.2 16.466 “Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental” y establece
disposiciones para la gestiéon ambiental de actividades industriales, agroindustriales, co-
merciales y de servicios. Su objetivo principal es asegurar que estas actividades no generen
impactos negativos sobre el ambiente.

El decreto establece la obligacién de obtener Autorizacion Ambiental Previa (AAP)
para un conjunto de actividades y proyectos listados expresamente en su Articulo 2.
Esta autorizacién debe tramitarse ante MA y requiere la presentacién de la comunicacion
del proyecto, su clasificacion, y en los casos correspondientes, un Estudio de Impacto
Ambiental que contemple medidas de prevencion, mitigaciéon y monitoreo.

Ademas, se prevé que determinados proyectos deben someterse a un analisis de via-
bilidad ambiental de la localizacién, mediante el cual la autoridad evaltia alternativas de
emplazamiento y define criterios para orientar el Estudio de Impacto Ambiental.

Asimismo, el decreto regula la obtencion de la Autorizacion Ambiental de Operacidn,
necesaria para la puesta en marcha y funcionamiento de determinadas actividades, con
obligacién de renovacion periddica, y la Autorizacion Ambiental Especial, aplicable a pro-
yectos en operacion al momento de la entrada en vigencia del reglamento que no contaban
con AAP. También dispone que los titulares deben presentar informes, realizar monitoreos
y permitir inspecciones para asegurar el cumplimiento de las condiciones ambientales.

El incumplimiento de las disposiciones puede dar lugar a sanciones que incluyen mul-
tas graduadas en unidades reajustables, la suspension o revocacién de las autorizaciones
otorgadas, asi como la clausura de las actividades.

En sintesis, el Decreto 349/005 constituye un instrumento normativo central de la
politica ambiental uruguaya, que consolida el régimen de evaluacién de impacto ambiental
y el sistema de autorizaciones, promoviendo un enfoque preventivo y regulatorio orientado
a la proteccion de los recursos naturales, la salud piblica y la sostenibilidad del desarrollo

productivo.
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3.1.1.4 Decreto 14/020

El Decreto 14/020, aprueba el Plan Nacional de Saneamiento de Uruguay, estableciendo
lineas estratégicas para el desarrollo, mejora y expansion de los servicios de saneamiento a
nivel nacional. Su objetivo principal es lograr la universalizacion del acceso al saneamiento,
asegurando la sostenibilidad ambiental y el cumplimiento de los compromisos nacionales
e internacionales en materia de salud y ambiente.

Dentro del marco de este plan, el decreto reconoce y promueve el retso de aguas
residuales tratadas como una herramienta clave para una gestiéon més eficiente y sostenible
de los recursos hidricos del pais. Se plantean lineamientos para el aprovechamiento de estas

aguas en diferentes contextos, tales como:

= Actividades agricolas e industriales.

» Usos ambientales, incluyendo la recarga de acuiferos y el mantenimiento de hume-

dales.

= Posibles aplicaciones en usos recreativos y urbanos, siempre que se cumpla con los

criterios de calidad establecidos.

El decreto impulsa ademas el desarrollo de una normativa técnica especifica que defina
los parametros de calidad, procedimientos de control y requisitos de tratamiento para cada
tipo de uso final. Asimismo, fomenta la investigacion, innovacién tecnolégica y la cons-
truccion de infraestructura necesaria para implementar el retiso seguro del agua residual
tratada.

Estas disposiciones sittian al retiso como un componente estratégico dentro de la politi-
ca publica de saneamiento, contribuyendo a la resiliencia hidrica, la proteccion del medio

ambiente y el uso eficiente de los recursos naturales.

3.1.2. Marco normativo internacional sobre retso

Dado que en Uruguay no existe una normativa especifica que establezca calidades obje-
tivo para el retiso de aguas residuales, se recurre a referencias internacionales para orientar

el diseno y la definicion de criterios de calidad. En este marco, la presente seccién retine
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normativa internacional vinculada al retiso de aguas residuales, organizada cronolégica-
mente con el proposito de contextualizar la evolucion de los marcos regulatorios y destacar

los criterios técnicos adoptados en distintas jurisdicciones.

3.1.2.1 Real Decreto 1085/2024 - Espana

El Real Decreto 1085/2024, establece el nuevo Reglamento de Reutilizacién del Agua
en Espana. Este reglamento deroga y sustituye al anterior Real Decreto 1620/2007, y se
adapta al marco normativo europeo, especialmente al Reglamento del Parla-
mento Europeo y del Consejo, relativo a los requisitos minimos para la reutilizacion del
agua. Introduce nuevos criterios técnicos y parametros de calidad adaptados a distintos
usos del agua regenerada, como usos urbanos, agricolas, industriales, recreativos y am-
bientales, con el fin de garantizar que la reutilizacién del agua sea una practica segura para
la salud humana, la sanidad animal y el ambiente. Asimismo, busca promover un modelo
de economia circular, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y fomentar la
eficiencia energética como parte de una estrategia mas amplia de adaptacion al cambio
climético.

Al igual que el Informe complementario sobre el fomento de la reutilizacion de las
aguas residuales, el nuevo reglamento también identifica condiciones en las que la reutili-
zacion del efluente no resulta aconsejable. En particular, se desaconseja cuando las aguas
depuradas cumplen una funcién ecoldgica relevante, como mantener el caudal de un rio
o sustentar humedales y zonas protegidas, cuando su uso podria incrementar la presion
sobre areas vulnerables a la contaminacion por nitratos, o cuando su unico fin es ampliar
la disponibilidad de agua para nuevas demandas sin sustituir fuentes existentes.

Por otra parte, el decreto establece limitaciones de uso para evitar riesgos sanitarios o
ambientales. Se prohibe expresamente la reutilizacién de agua regenerada para consumo
humano directo, excepto en situaciones excepcionales de emergencia, asi como para usos
hospitalarios, el cultivo de moluscos filtradores, instalaciones recreativas como piscinas o
aguas de bano, y cualquier otra aplicaciéon que las autoridades sanitarias o ambientales
consideren de riesgo.

En cuanto a medidas de control y sancién, el reglamento establece un régimen sancio-

nador para aquellos que incumplan las condiciones de produccion, suministro o utilizacion
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del agua regenerada. También se promueven mecanismos de incentivo, tales como subven-
ciones o beneficios fiscales, orientados a fomentar practicas sostenibles de reutilizacion,
especialmente cuando estas sustituyen fuentes de agua convencionales y contribuyen a la
mejora del estado de los recursos hidricos.

A continuacién, se presentan los distintos tipos de reuso planteados por el Real Decre-

to, junto con los requisitos de calidad del agua establecidos para cada uno.

Retiso urbano

Para retiso urbano se definen cuatro calidades de agua segun el uso.

Calidad U.A+ : Riego de jardines privados y descarga de aparatos sanitarios.

Calidad U.A : Estanques y caudales circulantes ornamentales accesibles al publico.

Calidad U.B : Baldeo de calles, Riego de zonas verdes urbanas (parques y similares),

sistema contra incendios y lavado industrial de vehiculos.

Calidad U.C : Estanques y caudales ornamentales no accesibles al publico.

Tabla 10: Valor maximo admisible para uso urbano segin Tabla I-1 del Real Decreto

Claée de E. coli Turbidez SS (mg/L) E‘Eg:ﬁ?ﬁg: Bacteriéfagos
calidad (UFC/100mL) (UNT) (huevo,/10L) (UFP/100mL)
U.A+ Ausencia® 5 10 1 100 P
U.A 10 5 10 1 100 P
U.B 100 - 65 © - -
U.C 1000 - 65 © - -

@ Cuando su concentracién sea menor de 1 UFC /100 mL.

b Cuando existe riesgo de aerosolizacion.

¢ Deben cumplirse los requisitos de calidad para el parametro previstos en la Directiva del Consejo
91/271/CEE de 21 de mayo de 1991 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

En cuanto a Legionella spp., para las clases de calidad U.A+4, U.A y U.B, la concen-
tracion del parametro debera cumplir con los requisitos de calidad establecidos en el Real
Decreto 487/2022, por el que se establecen los requisitos sanitarios para la prevencién y

el control de la legionelosis.
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Retso agricola
Para el retso agricola, el decreto establece cuatro clases de calidad del agua regenerada,

definidas en funcion del tipo de cultivo y del método de riego permitido.

= Calidad A.A : Cultivos de alimentos que se consumen crudos en los que la parte co-
mestible esta en contacto directo con las aguas regeneradas y cultivos de tubérculos

que se consumen crudos. Se permiten todos los métodos de riego.

= Calidad A.B : Cultivos de alimentos que se consumen crudos cuando la parte co-
mestible se produce por encima del nivel del suelo y no esta en contacto directo con
las aguas regeneradas y cultivos de alimentos transformados. Se permiten todos los

métodos de riego.

= Calidad A.C : Cultivos no alimenticios, incluidos los cultivos utilizados para alimen-
tar a animales productores de carne o leche, cultivos leniosos que impida el contacto
del agua regenerada con los frutos consumidos en la alimentacién humana y cultivos
de flores ornamentales, viveros, invernaderos sin contacto directo del agua regene-
rada con las producciones. Se permite Riego por goteo u otro método de riego que

evite el contacto directo con la parte comestible del cultivo.

= Calidad A.D : Cultivos destinados a la industria no alimentaria, produccién de

energia y de semillas. Se permiten todos los métodos de riego.

Tabla 11: Valor maximo admisible para uso agricola segin Tabla [-3 del Real Decreto

Clase de E. coli Turbidez SS DBO: Nematodos Legionella T.saginata

calidad  (UFC/100mL) (UNT) (mg/L) (mg/L) “fpeoinip®s " sbbe ¥ Treolim
AA 10 5 10 10 1 1000 -
AB 100 —~ 65 4 25 d 1 1000 1¢
A.C 1000 - 65 4 25 4 1 1000 1¢
AD 10000 — 65 4 25 d 1 1000 1e

& Para el riego de pastos o forraje.

b Cuando existe riesgo de aerosolizacion.

¢ Para pastos de animales productores de carne.

dLa concentracién del pardmetro cumple con los requisitos de conformidad previstos en la Directiva
91/271/CEE, excepto para calidad A que se fija en 10 mg/L.
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Reuso industrial

En el caso del retiso con fines industriales, el decreto establece una diferenciacion entre
empresas alimentarias y empresas no alimentarias, dado que los requerimientos sanitarios
y los riesgos asociados son distintos. Por lo tanto, las clases de uso industrial se definen
de forma separada para cada categoria.

Para las empresas no alimentarias, se definen las siguientes clases de retiso:

s Calidad LA+ : Torres de refrigeracién y condensadores evaporativos en agua de

aporte a la torre.

» Calidad I.C : Aguas de proceso: aquellas que estan en contacto directo en algiun
momento con materias primas, materiales, productos intermedios o productos finales
de un proceso industrial; Aguas de limpieza: aguas destinadas a la limpieza de
equipos, objetos, materiales, tuberias y superficies en areas industriales y otros usos

industriales.

Tabla 12: Valor méximo admisible para uso industrial, excepto en
empresa alimentaria segin Tabla I-4.1 del Real Decreto

. E. coli Turbidez
Clase de calidad (UFC/100mL) (UNT) SS (mg/L)
LA+ Ausencia ? 5 10
I.C 1000 - 65 P

@ Concentracién menor de 1 UFC/100 mL.
b La concentracién del pardmetro cumple con los requisitos de conformidad previstos
en la Directiva 91/271/CEE.

Para las empresas del sector alimentario, el retiso de agua regenerada estd sujeto a
criterios mas estrictos, debido al potencial riesgo de contaminacion de los alimentos y a la
necesidad de proteger la salud publica. En este contexto, se definen las siguientes clases

de reuso:

= Calidad Ia.A+ : Aguas de limpieza de materias primas y de superficies, materiales

y objetos destinados al contacto con los alimentos.

= Calidad Ia.A : Aguas de limpieza: las destinadas a ese fin, distintas de las utili-

zadas en la limpieza de las superficies, materiales y objetos que puedan estar en
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contacto con los alimentos, y que no supongan una fuente de contaminacién para

los alimentos.

» Calidad Ia.B o Ia.C : Aguas de proceso: las utilizadas durante el proceso de fabri-
cacion de los alimentos, con fines de refrigeracion, o producciéon de vapor o agua

caliente, en circuito cerrado, y que no entran en contacto con los alimentos.

Tabla 13: Valor maximo admisible para uso industrial, en empresa
alimentaria segin Tabla 1-4.2 del Real Decreto

E. coli Turbidez

Clase de calidad (UFC/100mL) (UNT)

SS (mg/L)

Deberd cumplir con lo establecido en el art. 65 del

la.A+ Real Decreto 3/2023
Ta.A 10 5 10
TaB o Ia.C 100 6 1000 - 65 *

a La concentracién del parametro cumple con los requisitos de conformidad previstos
en la Directiva 91/271/CEE.

Otros retsos
Ademas del retso urbano, agricola e industrial, el decreto contempla una categoria
general de otros usos, que abarca aplicaciones diversas no incluidas en las anteriores. Para

esta categoria, se definen cinco clases de calidad:

» Calidad O.A+ : Ganaderfa: sistemas de refrigeracién (cooling en granjas).

= Calidad O.A : Agricultura, Incluye el cultivo de especies acudticas animales y vege-

tales excepto moluscos filtradores.
= Calidad O.B : Recreativo: riego de campos de golf u otros campos deportivos.

» Calidad O.C : Ganaderia: aguas destinadas a la limpieza de equipos, objetos, ma-

teriales, tuberias y superficies en granjas pecuarias.

s Calidad O.D : Silvicultura.
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Tabla 14: Valor maximo admisible para otros usos segiun Tabla I-5 del Real Decreto

Clase de E. coli Turbidez Nematodos Bacteridfa-

calidad  (UFC/100mL) (UNT) ) e or)  (UFE100mL)
O.A+ Ausencia® 5 10 - -
0.A 10 5 10 1 -
0.B 100 10 20 1 100 ®
0.C 1000 - 65 © - -
0.D 10000 - 65 © - -

& Concentracién menor de 1 UFC /100 mL
b Cuando existe riesgo de aerosolizacion.
¢ La concentracién del parametro cumple con los requisitos de conformidad previstos en la Directiva

91/271/CEE.

Retso para destino ambiental
El decreto contempla también el retiso del agua regenerada con fines ambientales, como
parte de las estrategias para la conservacion de ecosistemas acudticos, recarga de cuerpos

hidricos y mantenimiento de caudales ecoldgicos. Para este tipo de uso, se establecen tres

clases de calidad:
» Calidad R.A+ : Recarga artificial de acuiferos por inyeccion directa.

= Calidad R.C : Recarga artificial de acuiferos por percolacion localizada a través del

terreno.

= Calidad por definir : Aporte de recursos hidricos a humedales y otros ecosistemas

acuaticos.

Tabla 15: Valor maximo admisible para destino ambiental segiin Tabla I-6 del Real

Decreto
Cla-se de E. coli Turbidez SS (mg/L) Ei;g:it;ﬁz: Bacteriofagos
calidad (UFC/100mL) (UNT) (huevo/10L) (UFP/100mL)
R.A+ Ausencia 5 10 1 100 P
R.C 1000 - 65°¢ - -
Por definir Se estudiard caso por caso

 Concentracién menor de 1 UFC /100 mL
P Solo cuando el acuifero sea para abastecimiento.
¢ La concentracién del parametro cumple con los requisitos de conformidad previstos en la Directiva

91/271/CEE.
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La aplicacion ambiental de las aguas regeneradas deberd ser autorizada garantizando
el cumplimiento de los objetivos medioambientales establecidos en el articulo 92 bis del
texto refundido de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001.

En el caso particular de la recarga artificial de acuiferos, la autorizacion se regira por lo
dispuesto en el Reglamento del Dominio Publico Hidréulico, aprobado por el Real Decreto

849/1986, y en especial por lo establecido en su articulo 273.

3.1.2.2 Informe complementario sobre el fomento de la reutilizacion de las

aguas residuales - Espana

El informe complementario publicado en el 2020, elaborado por el Ministerio para la
Transicién Ecolégica y el Reto Demografico del Gobierno de Espana, establece que el
Plan Nacional de Reutilizacion de Aguas tiene como objetivo principal impulsar el uso de
aguas regeneradas como una alternativa estratégica en la gestion de los recursos hidricos.
Entre sus objetivos especificos se incluyen contribuir al buen estado de las masas de agua,
respaldar la definicién y conservacién de los caudales ecoldgicos y reducir, en la medida de
lo posible, los vertidos directos de aguas residuales al mar, promoviendo asi una gestion
mas eficiente y sostenible.

Ademas, el plan propone establecer un modelo de financiacién que facilite y fomente la
reutilizacion de las aguas de manera sostenible, asegurando que estas practicas se realicen
conforme a las buenas practicas reconocidas en la materia. Otro de los pilares fundamen-
tales es informar, sensibilizar y concienciar a la sociedad sobre los beneficios del uso de
agua reutilizada. Finalmente, se destaca la importancia de fomentar la investigacion, el
desarrollo y la innovacién tecnoldgica en los sistemas de regeneracion, con el fin de mejorar
la calidad y la eficiencia en los procesos de tratamiento y reutilizacion.

En algunas cuencas hidrograficas de Espana conviven zonas con dificultades para el
abastecimiento de agua junto a otras sin escasez aparente. Sin embargo, incluso en aquellas
donde el recurso hidrico es limitado, el uso de agua tratada para su reutilizacién sigue
siendo, en muchos casos, una practica subutilizada.

Ante esta realidad, el Informe advierte que no existe una regla general para la aplicacién
de la reutilizacion del agua, ya que cada situacién debe evaluarse de forma especifica segiin

las condiciones locales. Por ello, el impacto real de estas préacticas sélo puede determinarse
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una vez implementadas las acciones concretas, considerando los resultados obtenidos en
cada contexto particular.
Ante situaciones de escasez de agua, la administracién competente puede tomar algunas

decisiones:

= Puede pedirle al responsable de una planta depuradora que estudie la posibilidad

de reutilizar esa agua en lugar de desecharla.

= Puede permitir la reutilizacion tinicamente si esa agua reemplaza otra fuente con-
vencional (por ejemplo, sustituir el agua del rio por agua tratada para riego), ase-
gurandose asi de que no se esté usando mas agua en total y no se empeore el déficit

existente.

= Puede reservar toda el agua subterranea disponible para el consumo humano. Ademas,
si hay riesgo de que entre agua salada en los acuiferos costeros, se puede considerar
usar agua reutilizada para crear una barrera hidraulica que impida que el agua del
mar avance. Para esto, se deben hacer estudios y gestionar la barrera junto con el

acuifero para mantener controlada la cantidad y calidad del agua.

Ademas, se definen criterios para evaluar en qué casos la reutilizacién del agua resulta
adecuada. En términos generales, se priorizan aquellas intervenciones que permiten re-
ducir la presion sobre las masas de agua y favorecen el cumplimiento de sus objetivos
ambientales. Por ejemplo, se considera conveniente reutilizar agua cuando esta sustituye
captaciones en acuiferos en mal estado cuantitativo, o reemplaza fuentes naturales, per-
mitiendo reservar el agua de mayor calidad para usos prioritarios como el abastecimiento
poblacional. También se valora positivamente en contextos donde contribuye a prevenir la
contaminacion de cuerpos receptores de vertidos, tanto en zonas costeras como continen-
tales, especialmente si estos estan clasificados como vulnerables o sensibles. Asimismo,
se reconoce su utilidad como fuente alternativa en situaciones de sequia o emergencia
hidrica.

No obstante, también se identifican escenarios en los que la reutilizaciéon no se consi-
dera recomendable. Es el caso de vertidos que actualmente aportan caudal a masas de

agua cuya calidad o caudal dependen de ese aporte, o que contribuyen al sostenimiento
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de ecosistemas fragiles como humedales o zonas protegidas. Algo similar ocurre con las
aguas de drenaje agricola, cuando al ser vertidas, alivian la presién por extracciones so-
bre cuerpos receptores o colaboran en el mantenimiento de espacios naturales. Ademas,
se desaconsejan aquellas practicas que impliquen un incremento del uso consuntivo del

agua, es decir, que impidan su retorno al sistema y generen una pérdida neta del recurso.

3.1.2.3 Reglamento 2020/741 - Unién Europea

La creciente presiéon sobre los recursos hidricos en Europa, causada por el cambio
climético, las sequias prolongadas, el crecimiento urbano y las demandas intensivas de la
agricultura, ha llevado a la necesidad de adoptar estrategias mas sostenibles en la gestion
del agua. En este contexto, la reutilizacién de aguas residuales tratadas surge como una
solucion clave para reducir la extraccion de aguas superficiales y subterraneas, minimizar
el impacto ambiental de los vertidos y aumentar la resiliencia hidrica de los sistemas
productivos.

A pesar de su potencial, la aplicacién del reiso en Europa ha sido limitada, en parte
debido a la ausencia de un marco normativo armonizado que establezca garantias sanita-
rias y ambientales comunes. La falta de confianza del ptblico y de los mercados, sumada
a la diversidad de normativas nacionales, ha sido un obstaculo para el desarrollo de esta
practica en varios Estados miembros.

Con el objetivo de superar estas barreras, el Parlamento Europeo y el Consejo apro-
baron el Reglamento 2020/741, que establece los requisitos minimos para la reutilizacién
segura de aguas urbanas tratadas, con foco en el riego agricola. Esta norma busca garan-
tizar un alto nivel de protecciéon de la salud humana, el ambiente y la sanidad animal,
al tiempo que promueve la economia circular y contribuye a la seguridad hidrica del
continente.

El Reglamento establece una clasificacion de las aguas regeneradas en cuatro clases de
calidad (A, B, C y D), en funcién del uso agricola previsto y del método de riego utilizado,

con el objetivo de asegurar un nivel adecuado de proteccion sanitaria y ambiental.

= Clase A : Riego de cultivos comestibles que se consumen crudos y cuya parte co-

mestible entra en contacto directo con el agua regenerada, incluyendo también los
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cultivos de tubérculos que se consumen crudos. Se permite el uso de todos los méto-

dos de riego.

= Clase B : Cultivos comestibles crudos cuya parte comestible se produce por encima
del nivel del suelo y no entra en contacto con el agua, asi como cultivos procesados o

no comestibles, incluyendo aquellos destinados a la alimentacion animal. Se permite

el uso de todos los métodos de riego.

» Clase C : Usos agricolas equivalentes a los de la clase B. Riego que evite el contacto

directo con la parte comestible del cultivo, como el riego por goteo.
= (Clase D : Cultivos no alimenticios, como los destinados a la industria, la produccion

de energia o semillas. Se permiten todos los métodos de riego.

Tabla 16: Requisitos de calidad de las aguas regeneradas para el riego agricola de acuerdo al
Reglamento 2020/741 de la Unién Europea.

Clase Tratamiento E. coli DBOs5 SST Turbidez Otros
indicativo  (UFC/100 mL) (mg/L) (mg/L) (UNT)
Secundario, Legionell '
A filtracién y <10 <10 <10 <5 egionella spp.:
desinfeccién < 1000 UFC/L
- si hay riesgo de
B Secundario y < 100 <95 a < 65 2 _ aerosolizacion.
desinfeccién - - -
Nematodos
Secundario y . . intestinales:
< < & < & —
¢ desinfeccion < 1000 =2 < 65 < 1 huevo/L
. para riego de
D Secundario y < 10000 <25@ <65% - pastos o forraje

desinfeccion

& Valores adoptados conforme a los requisitos de tratamiento secundario establecidos en la Directiva
91/271/CEE.

Ademas, se establece una frecuencia minima de control para asegurar el cumplimiento

de los esténdares de calidad, segiin se indica en la

47



Tabla 17: Frecuencias minimas del control rutinario de las aguas regeneradas para el
riego agricola segun la el Reglamento 2020/741 de la Unién Europea.

. . Nematodos
Clase E. coli DBOs SST Legionella spp. intestinales
A Una vez a la Una vez ala Una vez a la Dos veces al Dos veces al mes
semana semana, semana, mes 0 como determine
el operador de la
B Una vez a la Segtin Dir. 91/271/CEE - estacién regeneradora
semana de aguas en funcién
Dos veces al , . del ntimero de
C mes Segtin Dir. 91/271/CEE - huevos en las aguas

residuales que
Dos veces al

D s Segtn Dir. 91/271/CEE - entran en la estacién

3.1.2.4 Resolucion 1207 de 2014 - Colombia

La Resolucién 1207 de 2014 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible de Colombia, tiene como base el mandato constitucional que impone al Estado
y a los particulares la obligacion de proteger las riquezas naturales de la Nacién, pro-
moviendo su conservacion y uso sostenible. Esta resolucién reconoce que el uso eficiente
del agua es esencial para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico y del desarrollo
del pais. En concordancia con la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso
Hidrico (2010), que establece como eje estratégico el uso eficiente y sostenible del agua, la
normativa considera el retiso de aguas residuales como una herramienta clave dentro de la
gestidn integral. Esta practica permite reducir la presién sobre las fuentes hidricas, mini-
mizar los impactos ambientales asociados a la extraccion y descarga de agua, y fomentar
una cultura de aprovechamiento responsable del recurso.

Esta normativa reconoce la importancia de contar con criterios claros para la calidad del
agua reutilizada, garantizando que su uso no represente riesgos sanitarios ni ambientales, y
establece un marco legal para que los usuarios generadores y receptores de aguas residuales
tratadas adopten practicas adecuadas y responsables en el retiso.

La Resolucién 1207 establece diferentes categorias de retso del agua tratada segin su
aplicacion, diferenciando principalmente: retiso agricola y retso industrial. No contempla
el retiso potable ni recreativo dentro de su ambito.

Para cada tipo de retso, la resolucién define parametros de calidad minimos que deben

cumplirse antes de la aplicacién del agua reutilizada.
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Retiso agricola productivo

Este tipo de retiso estd orientado al riego de cultivos que no se destinan al consumo

humano o animal directo, o que serdn sometidos a procesos fisicos o quimicos antes de su

uso. Los limites que establece para este retso son los de la e incluye:

Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.
= Cultivos no alimenticios para humanos o animales.

= Cultivos de fibras celulésicas y derivados.

» Cultivos para la obtencién de biocombustibles (biodiésel y alcohol carburante), in-

cluidos lubricantes.

= Cultivos forestales de madera, fibras y otros productos no comestibles.

» Cultivos alimenticios que no son de consumo directo para humanos o animales y

que han sido sometidos a procesos fisicos o quimicos.

Tabla 18: Limites de calidad para retso agricola productivo segin Resolucién

1207 de Colombia.

Parametro Unidad Valor maximo permitido
pH 6-9

Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1 x 105
Enterococos fecales NMP /100mL 1 x 102
Helmintos parasitos humanos Huevos y Larvas /L 1

Cloro total residual mg/L <1

Nitratos (NO3 - N) mg/L 5

Retiso paisajistico

El retso paisajistico incluye el riego de areas verdes

con posible contacto humano

frecuente, como parques, campos deportivos y jardines en areas no domiciliarias, con los

limites de la [Tabla 19l
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Tabla 19: Limites de calidad para retiso paisajistico segin Resoluciéon
1207 de Colombia.

. . Valor maximo
Parametro Unidad

permitido
pH 6-9
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1 x 10%
Enterococos fecales NMP/100mL 1
Helmintos pardsitos humanos Huevos y Larvas /L 1
Cloro total residual mg/L <1
Nitratos (NO3 - N) mg/L 5

Retso industrial

Los usos industriales pueden incluir el abastecimiento de agua para procesos de enfria-
miento, lavado, generacion de vapor, entre otros. La norma establece limites especificos
para asegurar que el agua reutilizada no afecte la calidad del proceso ni cause danos
ambientales o problemas operativos en las instalaciones. En la se presentan los
rangos de valores permitidos para distintos parametros, los cuales varian en funcién del

tipo especifico de uso industrial previsto.

Tabla 20: Limites de calidad para retso industrial segin Resolucién 1207
de Colombia.

Valor maximo

Parametro Unidad permitido
pH 6-9
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 1x10' -1 x 10*
Helmintos parasitos humanos Huevos y Larvas /L 0,1-1
DBO mg/L 30

3.1.2.5 Guidelines for water reuse 2012 -Environmental Protection Agency

(EPA) - Estados Unidos de América

En el contexto internacional la EPA, ha tenido un rol destacado en el desarrollo de
lineamientos técnicos para el redso del agua. En el documento 2012 Guidelines for Water
Reuse (United States Environmental Protection Agency, 2012), elaborado junto con la
Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID), se propone un

enfoque integral para la planificacion, regulacién y aplicacion de sistemas de reutilizacion.
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Esta guia surge como respuesta a multiples desafios globales: el crecimiento poblacional,
la expansion urbana, la presion sobre fuentes hidricas convencionales y la necesidad de
incorporar estrategias sostenibles frente al cambio climético. En este escenario, el retiso
del agua aparece como una alternativa clave para complementar el suministro, proteger
los cuerpos de agua y reducir la demanda sobre fuentes potables.

El documento identifica distintos tipos de retiso segin su aplicacién final, entre ellos el
redso agricola, urbano, industrial, ambiental, recreativo y potable. Cada uno de estos usos
implica diferentes niveles de tratamiento y control sanitario, segtin el grado de exposicion
humana o ambiental asociado.

Si bien la EPA no establece un estandar federal obligatorio, la guia recopila y compara
los requisitos regulatorios de diversos estados y paises, y propone parametros de referencia
que sirven como base para el diseno de proyectos y normativas locales. Entre los principa-
les parametros considerados se encuentran los coliformes fecales, los sélidos suspendidos
totales y el cloro residual, ademas de exigencias adicionales como la turbidez, la presencia
de compuestos orgdnicos sintéticos o contaminantes emergentes.

A continuacion, se desarrolla de manera mas detallada cada uno de los reiso mencio-

nados, junto con sus respectivas recomendaciones y estandares.

Retiso urbano

En Estados Unidos, el retiso urbano representa uno de los usos mas significativos en
volumen dentro de los programas de reutilizaciéon de agua. Entre las aplicaciones més
comunes se destacan el riego de campos recreativos y campos de golf, el riego de areas
verdes, la proteccion contra incendios y la descarga de inodoros. Estas préacticas pueden
clasificarse segtn el nivel de acceso del puiblico: uso con acceso libre o con acceso restringido
mediante barreras fisicas o institucionales.

En este sentido, el término “acceso publico libre” se refiere al uso de agua recuperada
en aplicaciones no potables dentro de entornos urbanos o municipales donde el publico
puede circular libremente, sin limitaciones. Por el contrario, “acceso piblico restringido”
implica que el uso ocurre en zonas donde el acceso esta controlado mediante cercas,
senalizacién, horarios especificos u otras medidas que limiten el contacto del publico con

el agua reutilizada.
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Tabla 21: Valores maximos admisibles para retiso urbano segin Tabla 4-4 de
Guidelines for water reuse 2012.

Parametro Unidad Accesiiobféiblico Aifeii(;ir?gizlci)co
CF @ NMP/100 mL No detectables < 200
Turbidez ” NTU =2 oo .

DBOs mg/L <10 <30
Cloro residual libre © mg/L > 1,0 >1,0

SST mg/L - < 30

pH - 6,0 - 9,0 R

& Numero mas probable.

b La turbidez debe promediarse en 24 h y no exceder 5 NTU en ningtin momento. Si se usa SST en
su lugar, no debe superar 5 mg/L.

¢ Concentracién minima de cloro residual libre después del tiempo de contacto requerido.

Retso agricola

La EPA identifica el retiso agricola como una de las principales aplicaciones del agua
tratada, con énfasis en su uso para la irrigacién de cultivos tanto comestibles como no
comestibles. En este contexto, se establecen distintos niveles de exigencia en la calidad
del agua, dependiendo del tipo de cultivo y del grado de contacto del efluente con la parte
comestible de la planta.

Para los cultivos comestibles consumidos crudos y con contacto directo con el agua
reutilizada, como frutas y hortalizas frescas, se requieren pardmetros méds estrictos, es-
pecialmente en cuanto a control microbioldgico, con el objetivo de minimizar riesgos sa-
nitarios. En el caso de cultivos alimentarios procesados, aquellos que seran sometidos a
procesamiento industrial antes del consumo, se permite el riego superficial, con exigencias
de tratamiento méas moderadas, dado el menor riesgo asociado.

Finalmente, los cultivos no comestibles abarcan el uso de agua recuperada para el
riego de especies que no se destinan al consumo humano, como cultivos de forraje, fibra
y semillas, asi como también tierras de pastoreo, viveros comerciales y granjas de césped.
Para estos usos, los criterios de calidad del agua son menos rigurosos, pero igualmente

deben garantizar la proteccion del ambiente y de la salud publica.
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Tabla 22: Valores maximos admisibles para retso agricola segiin Tabla 4-4 de
Guidelines for water reuse 2012.

Cultivos Cultivos
Parametro Unidad comestibles procesados o no
crudos alimenticios
CF ? NMP/100 mL No detectables < 200
<
Turbidez ? NTU < 2 (prom. -
mensual)
DBOj mg/L <10 < 30
Cloro residual libre © mg/L > 1,0 >1,0
SST mg/L - < 30
pH - 6,0 — 9,0 6,0 - 9,0

& Numero mas probable.

P La turbidez debe promediarse en 24 h y no exceder 5 NTU en ningiin momento. Si se usa SST en
su lugar, no debe superar 5 mg/L.

¢ Concentracién minima de cloro residual libre después del tiempo de contacto requerido.

Disposiciones ornamentales

El uso de aguas residuales tratadas en sistemas de disposiciones ornamentales, tales co-
mo estanques, lagunas artificiales y fuentes, constituye otra aplicacién reconocida dentro
del marco del retso. Este tipo de uso puede implicar distintos niveles de riesgo sanitario,
dependiendo de si el cuerpo de agua es accesible o no al puiblico. En consecuencia, la EPA
distingue entre disposiciones con acceso publico restringido y aquellas sin restriccion de
acceso, estableciendo requisitos de calidad del agua mas estrictos para los casos en que
exista la posibilidad de contacto directo con personas. Estas disposiciones buscan minimi-
zar la exposicion a patégenos, controlar la proliferacién de algas y garantizar condiciones

estéticas y ambientales aceptables.
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Tabla 23: Recomendaciones para disposiciones ornamentales segtin Tabla 4-4 de
Guidelines for water reuse 2012.

Parmetro Unidad O R e vestringido
CF @ NMP/100 mL No detectables < 200
Turbidez P NTU <2 —

SST mg/L - < 30
Cloro residual libre © mg/L > 1.0 > 1.0
DBOs mg/L <10 < 30
Nitrégeno total mg/L Segun requerimiento del entorno
pH - 6.0 - 9.0 -

& Numero mas probable.

b La turbidez debe promediarse en 24 h y no exceder 5 NTU en ningiin momento. Si se usa SST en
su lugar, no debe superar 5 mg/L.

¢ Concentracién minima de cloro residual libre después del tiempo de contacto requerido.

Retiso industrial

El reiso de aguas residuales tratadas en aplicaciones industriales representa una al-
ternativa eficiente para reducir la demanda sobre fuentes de agua dulce, especialmente
en sectores con altos consumos como la generacion de energia, la produccién de bienes
manufacturados o la refrigeracién de equipos. Dependiendo del tipo de aplicacion, los re-
quisitos de calidad del agua varian considerablemente. La EPA establece recomendaciones
especificas para el uso de agua recuperada en sistemas de enfriamiento de una sola pasada,
torres de enfriamiento de recirculacion y procesos industriales en general, haciendo énfasis
en el control de la carga orgénica, los sélidos suspendidos y los microorganismos, con el
fin de evitar incrustaciones, corrosién, formacién de biopeliculas o riesgos sanitarios en

caso de exposicion.
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Tabla 24: Recomendaciones para reuso industrial segin Tabla 4-4 de
Guidelines for water reuse 2012

. . Torres de
, . Enfriamiento de . .
Parametro Unidad enfriamiento
una sola pasada

(recirculacién)
CF! NMHP;£100 < 200 < 200
DBO; mg/L < 30 < 30
SST mg/L < 30 < 30
Cloro residual libreP mg/L > 1.0 > 1.0
pH — 6.0 - 9.0 6.0 -9.0

& NMP: Nimero Més Probable.
b Concentracién minima de cloro residual libre después del tiempo de contacto requerido.

Retiso ambiental

El retiso ambiental implica la utilizacion de aguas residuales tratadas para apoyar la
conservacion y restauracion de ecosistemas acuaticos, como humedales, rios o lagunas, asi
como para aumentar los caudales ambientales o recargar cuerpos de agua superficiales.
Esta practica busca no solo una gestién mas eficiente del recurso hidrico, sino también
la mejora de habitats naturales y la proteccion de la biodiversidad. Para estos fines, la
calidad del agua reutilizada debe cumplir con parametros que aseguren la proteccion del
medio ambiente y de la salud publica, considerando que estos cuerpos de agua pueden

tener contacto con la fauna, flora e incluso con personas en entornos recreativos.

Tabla 25: Recomendaciones para reiso ambiental segiin
Guidelines for water reuse 2012

Parametro Unidad Valor recomendado
CF ® NMP/100 mL < 200
DBOs mg/L < 30
SST mg/L < 30
Cloro residual libre P mg/L > 1.0

Segun sensibilidad del

Nutrientes (N y P) mg/L ecosistema receptor

& Numero mas probable.
P Concentracién minima de cloro residual libre después del tiempo de contacto requerido.
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Retiso indirecto potable

El retso indirecto potable consiste en la incorporacion de aguas residuales altamente
tratadas a fuentes de agua utilizadas para el abastecimiento piblico, como acuiferos o
cuerpos de agua superficiales, mediante recarga intencional. Este proceso incluye una
etapa de tratamiento avanzado y una barrera ambiental natural, como la filtracién en el
suelo o el tiempo de residencia en el cuerpo receptor, antes de la extraccion y potabilizacion
convencional.

Dado el nivel de riesgo asociado al contacto humano directo, los requisitos de calidad
del agua son mucho mas rigurosos que en otras categorias de retiso. Aunque la EPA no es-
tablece valores normativos tinicos, recomienda seguir un enfoque de “calidad equivalente a
agua potable”, y varias jurisdicciones estatales, como California o Texas, han desarrollado
criterios detallados que incluyen tratamiento terciario avanzado, monitoreo intensivo de

contaminantes traza y control microbiolégico exhaustivo.

Tabla 26: Parametros de calidad tipicamente requeridos para retso indirecto
potable (IPR) segin Guidelines for water reuse 2012

Parametro Unidad Valor de referencia
CF NMP/100 mL No detectables
Cloro residual libre P mg/L > 1.0

pH - 6.5 -85
Turbidez © NTU <2
Carbono orgénico total mg/L <2

& Nimero maés probable.

b Concentracién minima de cloro residual libre después del tiempo de contacto requerido.
¢ La turbidez debe promediarse en 24 h y no exceder 5 NTU en ningliin momento. Si se usa
SST en su lugar, no debe superar 5 mg/L.

En todos los casos de retso indirecto potable, ya sea mediante recarga de acuiferos por
propagacién en la zona no saturada, por inyeccién directa en acuiferos potables o median-
te el aumento de los depédsitos de agua superficial utilizados como fuente de suministro, se
exige que el agua tratada cumpla con los estandares de calidad establecidos para el agua
potable. En el caso de la recarga por propagacion, esta conformidad debe verificarse luego
del paso del agua a través de la zona vadosa, lo cual actiia como una barrera adicional de

tratamiento natural.
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Tratamientos minimos

Cada tipo de retiso del agua requiere niveles minimos de tratamiento que varian en

funcién del grado de exposicién humana, el tipo de aplicacién y los riesgos ambientales

asociados. En general, los usos con mayor probabilidad de contacto directo con perso-

nas o de impacto en la salud publica, como el riego de cultivos comestibles crudos o el

reuso urbano sin restricciones, exigen procesos més avanzados, que incluyen filtracion y

desinfeccién. En cambio, aplicaciones con menor riesgo sanitario, como el enfriamiento

industrial de una sola pasada o el riego de cultivos no comestibles, pueden operar con tra-

tamientos secundarios basicos. El retuso indirecto potable, debido a su alta sensibilidad,

requiere ademas tecnologias avanzadas como 6smosis inversa, ozonacion o tratamientos

combinados, ademas de una barrera ambiental natural o artificial.

Tabla 27: Niveles minimos de tratamiento requeridos segin tipo de retiso de acuerdo a
Guidelines for water reuse 2012

Categoria de retso Aplicacion

Nivel de tratamiento requerido

Cultivos comestibles (contacto

Tratamiento secundario, filtracién y

directo) desinfeccién
Agricola .
Cultivos procesados y no . . . .
. Tratamiento secundario y desinfeccion
comestibles
i1 . Tratamiento secundario, filtracién y
Acceso publico no restringido . .
Urbano desinfeccién

Acceso publico restringido

Tratamiento secundario y desinfeccion

. o Acceso publico no restringido
Disposiciones ornamentales

Tratamiento secundario, filtracién y
desinfeccién

Acceso publico restringido

Tratamiento secundario y desinfeccion

Enfriamiento de una sola pasada

Tratamiento secundario

Tratamiento secundario y desinfeccion
(puede requerir coagulacién quimica y
filtracion)

Industrial . .,
Torres de refrigeracion en
recirculacion
Ambiental General

Tratamiento secundario y desinfeccion

Recarga por propagacién en
acuiferos potables

Tratamiento secundario, filtracién,
desinfeccién y percolacion a través del
suelo o acuifero

Indirecto potable Recarga por inyeccién en

acuiferos potables

Tratamiento secundario, filtracién,
desinfeccion y tratamiento avanzado
(ej. 6smosis inversa)

Aumento de depdsitos
superficiales de agua potable

Tratamiento secundario, filtracion,
desinfeccién y tratamiento avanzado

Acceso publico restringido: el piblico no puede acceder libremente al area de aplicacién del agua reutilizada.
Acceso publico no restringido: cualquier persona puede entrar libremente.
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3.1.3. Resumen normativa a utililzar

Para orientar los criterios de diseno y evaluaciéon técnica de este proyecto, se adoptan
como marco de referencia principal las normativas nacionales vigentes, complementadas
por lineamientos internacionales especificos en materia de retso.

En relacién con la calidad del efluente tratado, se incorpora como referencia técnica la
normativa de la [United States Environmental Protection Agency| (2012). Esta regulacién,
ampliamente reconocida a nivel internacional, define criterios de calidad basados en el tipo
de exposicién al agua reutilizada (acceso piblico o contacto con cultivos comestibles). La
eleccién de este marco responde a la coincidencia de varios parametros regulados con los
exigidos por la normativa nacional, lo que permite una integraciéon coherente entre ambas
referencias.

De forma complementaria, se toma como base el Decreto 226/025, que regula los requi-
sitos para la disposicién de efluentes en cuerpos receptores. Esta norma establece limites
para parametros, los cuales son fundamentales para evaluar la eficiencia de los sistemas

de tratamiento y su compatibilidad con el medio receptor.

3.2. Procesos de planificacién

La gestion de las aguas residuales en Uruguay se inscribe dentro de un marco insti-
tucional que articula politicas nacionales, planes estratégicos y acciones concretas de los
organismos competentes, con el objetivo de avanzar hacia el acceso universal al sanea-
miento.

El Plan Nacional de Saneamiento (MVOTMA et al. 2020) constituye una herramienta
estratégica impulsada por el Gobierno de Uruguay para coordinar y orientar las inversiones
y acciones en materia de saneamiento urbano y rural. Su propésito central es garantizar
el acceso equitativo al saneamiento, concebido como un derecho humano fundamental
vinculado con la salud piblica, la protecciéon ambiental y la calidad de vida de la poblacion.

Este instrumento busca reducir las inequidades territoriales, priorizando las zonas mas
vulnerables y promoviendo soluciones técnicas adaptadas a cada contexto local. El plan se
sustenta en un enfoque integral que incorpora dimensiones sociales, econémicas, ambien-

tales e institucionales, promoviendo asi la sostenibilidad del sistema. Ademds, se alinea
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con compromisos internacionales, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
particular el ODS 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el

saneamiento para todos.

3.3. Casos de reuso de efluentes tratados
3.3.1. Introduccién

El retso del efluente tratado constituye una estrategia fundamental para mejorar la
gestion de los recursos hidricos. La viabilidad de esta practica depende de multiples fac-
tores, entre ellos la calidad alcanzada en el tratamiento, el uso previsto del efluente y las
condiciones locales de operaciéon y mantenimiento.

Con el fin de identificar alternativas adecuadas y replicables para el contexto de ME-
VIR, se realizé una busqueda y andlisis de experiencias nacionales e internacionales que
contemplen el retiso de efluentes en pequenas localidades o asentamientos rurales. El ob-
jetivo es relevar casos que aporten antecedentes concretos sobre tecnologias utilizadas,
esquemas de gestion implementados y resultados alcanzados, de manera de fundamentar
técnicamente las decisiones de diseno adoptadas en este proyecto.

En las secciones siguientes se presentan estos casos internacionales de estudio, los cua-
les permiten observar la diversidad de configuraciones posibles y extraer aprendizajes

aplicables a contextos similares.

3.3.2. [Experiencias nacionales

En Uruguay existen experienciasde retiso de efluentes tratables en distintos sectores
productivos, integradas dentro de estrategias de sostenibilidad hidrica y eficiencia en el
uso del agua. Coca-Cola FEMSA Uruguay implementa un sistema de recuperaciéon de
efluentes industriales tratados para su uso en servicios auxiliares como riego, limpieza de
calles, inodoros, asi como otros usos industriales como alimentacién de condensadores,
torres de enfriamiento y sistemas de lubricacién de transporte. Se utilizan filtrado por
anillas, ultrafiltracién, hipoclorito de sodio, filtracion de protecciéon, radiacion ultravioleta
y 6smosis inversa, combinados segtin los requerimientos de calidad del agua para cada uso

(Coca-Cola FEMSA Uruguay}, 2025)).
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Por su parte, la empresa Softys ha avanzado en la recirculacién del efluente final dentro
del proceso productivo, logrando una reduccion sostenida en la extraccion de agua del

arroyo Pando y promoviendo una gestién integral del recurso (Giardello| 2025)).

3.3.3. Experiencias internacionales en pequenas localidades

Cerro Verde - Peru

La planta de tratamiento de aguas residuales La Enlozada, ubicada en Arequipa, Pert,
fue construida por la minera Sociedad Minera Cerro Verde para tratar el 100 % del efluen-
te doméstico de la ciudad y reutilizar parte del caudal en sus procesos industriales. La
tecnologia seleccionada se basa en filtros percoladores aerdbicos, acompanados de pretra-
tamiento, tratamiento primario y desinfeccién con cloro gas. Esta alternativa fue elegida
por su bajo requerimiento energético, especialmente adecuada para zonas de gran altitud.

El efluente tratado se divide en dos usos principales: alrededor de 86400 m?/dia se
destina a la actividad minera, mientras que el resto se descarga al rio Chili, cumpliendo
los estandares exigidos por la normativa ambiental nacional. Esta descarga también re-
presenta un reuso agricola indirecto, ya que los nutrientes remanentes son aprovechados

aguas abajo por productores locales (CEPAL et al., |2015)).

Puerto Madryn - Argentina

La ciudad de Puerto Madryn, ubicada en la Patagonia argentina, presenta un clima
arido y ha experimentado un fuerte crecimiento poblacional, lo que genera presién sobre
los recursos hidricos y la infraestructura sanitaria. En respuesta, la PTAR Norte tra-
ta aproximadamente el 90 % de las aguas residuales de la ciudad, con un caudal diario
promedio de entre 18000 y 20000 m?/dfa.

El sistema de tratamiento se basa en lagunas de estabilizacion, incluyendo unidades
primarias, facultativas, con un tiempo de residencia total del orden de 60 dias. Esta
configuracion permite alcanzar una calidad de efluente adecuada para retso sin requerir
cloracién final ni tratamiento terciario adicional. El pretratamiento incluye un desarena-
dor, tamiz de 3 mm y pozo de gruesos. El transporte del efluente desde la ciudad hasta
la planta se realiza por bombeo, y la distribucién posterior hacia los puntos de retiso

combina bombeo y gravedad.
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El agua tratada se reutiliza en una amplia variedad de aplicaciones: forestacién publica
y privada, riego de espacios verdes y campos deportivos, usos industriales y emprendi-
mientos productivos sociales y privados. Los porcentajes de reiso varian estacionalmente:
en primavera - verano se reutiliza hasta el 100 % del efluente, mientras que en otono - in-

vierno parte del caudal es dispuesto en zonas de descarga controlada (CEPAL et al., 2015).

Sacaba - Bolivia

El municipio de Sacaba, en el area metropolitana de Cochabamba, presenta un marcado
crecimiento poblacional y un severo déficit hidrico. En este contexto, se implement6 un
plan de saneamiento integral que incluye la construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales con enfoque en el retso, especialmente agricola. PTAR con tecnologias

diferenciadas:

= Curubamba: biorreactor anaerdbico. El efluente tratado se utiliza para riego de dreas

verdes internas y del municipio.

= El Abra: filtros percoladores. Se destina al riego de hortalizas y recuperacion de

suelos con aplicacién de lodos.

» Pacata: filtros aireados. Retso limitado para riego interno y arboles frutales en el

entorno de la planta.

La seleccién de tecnologias se adapté a las condiciones urbanas y rurales, considerando
la inexistencia de normativa nacional especifica y tomando como referencia los parame-
tros de calidad de México. Todas las plantas cuentan con pretratamiento, tratamiento
primario y secundario, y han sido disenadas para ampliar progresivamente la cobertura

hasta alcanzar el 100 % del municipio (CEPAL et al., 2015]).

Tenorio - México

La PTAR Tenorio, ubicada en la region metropolitana de San Luis Potosi, trata en
promedio 90720 m?/dfa y se destaca por producir dos calidades diferenciadas de agua
tratada segun el tipo de retiso: una linea para riego agricola y otra para uso industrial.

El tratamiento combina un pretratamiento fisico-quimico avanzado, seguido por una

bifurcaciéon de procesos:
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= Para el retso agricola (51840 m®/dfa): tratamiento primario + laguna artificial de

almacenamiento (2 millones m?).

» Para el redso industrial (38 880 m?/dfa): tratamiento secundario (lodos activados +
clarificacién), tratamiento terciario (filtracién por arena y procesos fisico-quimicos),

y desinfeccién con cloro gas.

La planta abastece de agua de retso a la central termoeléctrica de Villa de Reyes y
a zonas agricolas destinadas principalmente al cultivo de alfalfa y forraje. Esta division
operativa permite reducir la presién sobre el acuifero Villa de Reyes y sustituir el uso de
agua subterranea en la industria energética.

El sistema de recoleccion incluye cinco colectores con un total de 18,9 km, y la red
de distribucién de agua tratada (linea morada) cuenta con 39 km de extensién (CEPAL

et al., 2015)).

Til Til - Chile

En la localidad rural de Estacién Polpaico, perteneciente a la comuna de Til Til, se
desarroll6 un proyecto pionero de retso de aguas residuales tratadas para el riego de es-
pacios publicos, en respuesta a las severas condiciones de escasez hidrica que afectan a la
zona central del pais. Este proyecto fue impulsado en el marco de la iniciativa SuizAgua
Andina Chile y cont6 con la participacién de la empresa Polpaico, Infraplast, la Munici-
palidad de Til Til, la Fundacion Chile y el Comité de Agua Potable Rural, beneficiando
directamente a 68 familias.(Chile| 2018)

El sistema implementado se basa en la tecnologia BioTreat, un humedal artificial que
trata aproximadamente 50.000 litros diarios de aguas servidas mediante procesos fisicos,
biolégicos y de desinfeccién. El efluente tratado es reutilizado para el riego de la plaza
local y para la humectacion de caminos, cumpliendo con la Norma Chilena de Riego y los

criterios del Servicio Agricola Ganadero.

Gaborone - Botsuana
En el caso del Botswana Technology Centre (BOTEC), ubicado en Gaborone, Botsua-

na, se implementé un sistema descentralizado de tratamiento de aguas residuales con el
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objetivo de reutilizar el efluente tratado en el riego de los jardines y areas verdes que
rodean el edificio institucional.

El sistema de tratamiento empleado se compone de una serie de etapas, pensadas para
facilitar su operacion y mantenimiento. El tratamiento inicia con un tanque séptico que
actua como unidad de sedimentacion primaria. A continuacion, el efluente es conducido a
un filtro de rocas plantado, donde se logra una importante remocion de materia orgdnica
y solidos suspendidos. Posteriormente, el diseno contempla una columna de nitrificacién
destinada a favorecer procesos de biofilm para la oxidacion del amonio. Finalmente, el
esquema incluye un humedal de flujo superficial como etapa de pulido y zona de almace-
namiento temporal antes del reuso.

El objetivo final del tratamiento es la reutilizacién del agua tratada para el riego de
areas verdes dentro del predio institucional. Este tipo de retiso permite conservar agua
potable, al tiempo que aprovecha los nutrientes presentes en el efluente, como el potasio,
beneficioso para el desarrollo vegetal. A pesar de la intencién inicial, el estudio revelé que
la cantidad de agua tratada no era suficiente para abastecer el sistema de riego ni para

mantener el humedal operativo, lo que obliga a complementar con agua potable.

Nottinghamshire - Reino Unido

El Hockerton Housing Project es una comunidad residencial sostenible ubicada en
Nottinghamshire, Inglaterra, reconocida por su enfoque integral hacia la autosuficiencia
energética, alimentaria e hidrica. Establecida en 1998, esta comunidad rural esta compues-
ta por un pequeno numero de viviendas disenadas para minimizar el impacto ambiental
y maximizar el uso de recursos naturales locales. Uno de sus pilares es el tratamiento
descentralizado y natural de aguas residuales, acompanado de practicas de reiso ambien-
talmente seguras.

El sistema de tratamiento implementado se basa en lechos de juncos (reed beds). Las
aguas residuales domésticas primero ingresan a un tanque séptico, donde se remueven
los sélidos gruesos y parte de la carga organica. Luego, el efluente fluye por gravedad a
través de una serie de lechos con plantas acudticas (principalmente Phragmites australis),
cuyas raices albergan comunidades microbianas que completan el tratamiento mediante

procesos aerébicos y anaerdbicos.

63



Este tratamiento logra una depuracion eficiente, con resultados que cumplen los estanda-
res de la Unién Europea para aguas recreativas, permitiendo descargar el efluente tratado
en un lago artificial recreativo dentro del predio. Ademas de cerrar el ciclo del agua, es-
te cuerpo receptor actia como habitat para aves y otras especies, integrando el enfoque
ecologico y paisajistico del proyecto. Aunque el sistema no esta orientado directamen-
te al redso agricola o potable, constituye un ejemplo exitoso de reiso ambiental para

recuperacion de ecosistemas.

3.3.4. Resumen y aplicacién al contexto MEVIR

El analisis de los casos internacionales de reiso permite identificar una diversidad de
estrategias técnicas adaptadas a distintos niveles de exigencia normativa, disponibilidad
de recursos y escalas de aplicacion. Entre las tecnologias mas recurrentes se destacan las
opciones extensivas, como los humedales construidos y las lagunas de estabilizacién, por
su simplicidad operativa, bajo requerimiento energético y buena eficiencia en la remocion
de patégenos. Asimismo, se observé la incorporacién de tecnologias mas compactas y con
mayor eficiencia especifica, como los lechos percoladores, que ofrecen ventajas en términos
de superficie requerida y calidad del efluente, aunque implican mayores exigencias de
disenio y operacion.

Considerando las condiciones propias de los conjuntos habitacionales construidos por
MEVIR, escala reducida, limitaciones técnicas y econdémicas, y necesidad de soluciones
robustas y de facil mantenimiento, se opta por priorizar tecnologias inspiradas en estas
experiencias internacionales. La seleccion incluye tanto sistemas extensivos como opciones
compactas de bajo mantenimiento, con el objetivo de garantizar una calidad de efluen-
te compatible con el retiso urbano en espacios verdes y, eventualmente, con el vertido

regulado, manteniendo criterios de sostenibilidad, flexibilidad y viabilidad operativa.

3.4. Definicién del retso del efluente y requisitos de calidad del

tratamiento

El diseno de un sistema de tratamiento de aguas residuales no puede desvincularse

de su destino final. Definir el uso previsto para el efluente tratado permite establecer
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los objetivos de calidad requeridos y seleccionar adecuadamente los criterios técnicos de
disenio. En el caso de los proyectos habitacionales de MEVIR, este analisis cobra especial
relevancia, dado el entorno rural, la escala acotada de los conjuntos y las limitaciones
operativas asociadas.

Este capitulo presenta la seleccién del tipo de retiso mas adecuado para el efluente tra-
tado, considerando el marco normativo vigente, referencias internacionales y criterios de
viabilidad técnica, operativa y ambiental. Se descartan usos que impliquen requerimien-
tos tecnoldgicos complejos o riesgos sanitarios elevados, priorizando soluciones seguras,
sostenibles y adaptadas al contexto local.

A partir de esta evaluacién, se adopta un tipo de retso no potable que impone altos
estandares de calidad pero resulta viable tanto desde el punto de vista técnico como de la
gestién a largo plazo. La normativa de la|United States Environmental Protection Agency
(2012)) se utiliza como referencia para clasificar las diferentes categorias de retso y definir
los requisitos de calidad asociados.

La EPA contempla una amplia variedad de categorias de retso, que abarcan aplica-
ciones agricolas, urbanas, industriales, ornamentales y ambientales, como se detalla en la
En el presente andlisis se excluyen aquellas modalidades que involucran retso
indirecto con fines potables, dado que su implementacién en este proyecto implica reque-

rimientos tecnoldgicos, institucionales y regulatorios mas complejos.

Tabla 28: Categorias de retiso y aplicaciones segiin EPA.

Categoria de retiso Aplicacion

Urbano Acceso publico libre

Urbano Acceso publico restringido

Agricola Cultivos comestibles crudos (contacto directo)
Agricola Cultivos procesados o no alimenticios
Ornamentales Acceso piblico no restringido

Ornamentales Acceso publico restringido

Industrial Enfriamiento de una sola pasada

Industrial Torres de enfriamiento (recirculacién)
Ambiental General

Dentro del abanico de opciones contempladas, se adopta para el proyecto como refe-

rencia de diseno la categoria mas exigente entre los usos no potables: el retiso urbano con
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acceso publico no restringido, o alternativamente el retso agricola en cultivos comestibles
consumidos crudos con contacto directo, que comparten los mismos estandares de calidad
del efluente tratado. En particular, se opta por el retiso urbano con acceso publico no res-
tringido debido a su aplicabilidad transversal en distintos escenarios habitacionales y su
independencia de condiciones particulares de demanda. A diferencia de los usos agricolas
o industriales, esta categoria no requiere la existencia de un usuario o proceso especifico
que consuma el efluente, ni impone exigencias operativas adicionales vinculadas a estacio-
nalidad, logistica o compatibilidad con procesos productivos. Esto permite definir criterios
de diseno exigentes sin comprometer la viabilidad del sistema en contextos diversos.

La eleccion de esta categoria responde ademads a la realidad especifica de los conjun-
tos habitacionales construidos por MEVIR, los cuales suelen estar ubicados en entornos
rurales dispersos, con poblaciones reducidas y caudales de aguas residuales relativamente
bajos. En estos contextos, el retso del efluente tratado para fines urbanos, tales como el
riego de espacios comunes o la forestacién del entorno, constituye una estrategia segura,
viable y sostenible, que permite aprovechar el recurso sin introducir exigencias adicionales
en la operaciéon o mantenimiento.

Disenar los sistemas de tratamiento para cumplir con esta categoria normativa también
facilita la estructuracion modular de la solucion, una caracteristica especialmente venta-
josa en los proyectos de MEVIR. Esta modularidad simplifica la escalabilidad futura ante
posibles ampliaciones habitacionales y favorece la adaptacién a distintas condiciones lo-
cales sin alterar la légica general del tratamiento.

De acuerdo con este enfoque, se propone como uso final del efluente tratado el riego
de areas verdes comunitarias, asi como la plantacion de especies arbodreas en veredas,
plazas y otros espacios compartidos. Para asegurar la viabilidad operativa del retso, se
proyecta la incorporacién de un reservorio de almacenamiento del efluente tratado, que
permita acumular agua durante periodos en los que la demanda de riego sea reducida o las
precipitaciones resulten insuficientes. Si bien el dimensionamiento se basa en un balance
hidrico que contempla precipitaciones historicas, se reconoce que condiciones extremas de
sequia podrian requerir ajustes en la capacidad de almacenamiento o en la gestion del
riego.

La seleccién de especies vegetales debera considerar criterios de adaptacion al entorno,
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bajo mantenimiento y compatibilidad con el régimen hidrico disponible. Aunque no se
limita exclusivamente a especies de bajo requerimiento hidrico, se priorizaran aquellas
que ofrezcan mayor resiliencia frente a periodos secos, a fin de garantizar la sostenibilidad

del sistema de retiso y su valor paisajistico y ambiental para las comunidades beneficiarias.

3.5. Tecnologias de tratamiento consideradas
3.5.1. Introduccién

En esta seccion se presentan los principales sistemas y procesos de tratamiento de aguas
residuales que fueron evaluados en el marco del proyecto, considerando su aplicabilidad
técnica, operativa y contextual en pequenas localidades y niicleos habitacionales como los
que construye MEVIR.

La solucion de tratamiento se concibe como una combinacion modular de procesos
para las etapas de tratamiento primario, secundario y terciario, permitiendo configurar
diferentes alternativas en funcién de las condiciones locales y los objetivos de calidad del
efluente. Cada tecnologia seleccionada se describe brevemente en términos de su funcio-
namiento, requerimientos de operacion y mantenimiento, eficiencia esperada y principales
ventajas y limitaciones para su implementacién en entornos rurales.

Adicionalmente, se mencionan otras tecnologias de tipo intensivo, como los sistemas
de lodos activados y reactores secuenciales por lotes (SBR), ampliamente utilizados en
contextos urbanos. Sin embargo, estas opciones no se consideran viables para este proyecto
debido a su mayor complejidad operativa, dependencia energética y necesidad de personal
técnico especializado, factores que limitan su implementacion en zonas rurales con recursos

limitados.

3.5.2. Fosa Séptica

Las fosas sépticas son estructuras enterradas y herméticas disenadas para recibir aguas
residuales domésticas, separar los sélidos del liquido, permitir una digestion parcial de la
materia organica, almacenar los solidos y descargar el liquido clarificado para su trata-
miento y disposicién final. En el interior del tanque, los solidos mas pesados se depositan

en el fondo formando una capa de lodos, mientras que los materiales livianos, como gra-
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sas y aceites, flotan y forman una capa superficial. El liquido parcialmente tratado fluye
hacia la salida del tanque, ubicada justo debajo de esa capa flotante, y esta protegida por
dispositivos como bafles o tubos en “T” para evitar que se arrastren materiales flotantes.
Las fosas sépticas constituyen generalmente el primer componente de un sistema de trata-
miento descentralizado y deben ir acompanadas de unidades de tratamiento o disposicion
complementarias.

En la[Tabla 29 se presentan los rangos tipicos de remocién para los principales pardme-
tros de calidad en un tanque séptico. Los valores se obtienen de Von Sperling (2007al), con
excepcion del dato referido a la remocion de aceites y grasas, el cual se toma de [Tilley
et al.| (2015)).

Tabla 29: Eficiencias de remocion tipicas en tanques sépticos,
segin [Von Sperling| (2007a)) y [Tilley et al.| (2015).

Parametro Remocién esperada (%)
DBOs 30-35?

SST 55 - 65 2

Aceites y grasas 70-80"P
Coliformes fecales <902
Nitrégeno total <302

Fésforo total <352

@ Fuente: |Von Sperling| (2007a))
b Fuente: Tilley et al.| (2015))

3.5.3. Sedimentador

El sedimentador es una tecnologia de tratamiento primario destinada a la eliminacién
de sélidos suspendidos presentes en las aguas residuales, mediante la reduccién de la
velocidad del flujo para permitir la sedimentacién de las particulas mas densas. También
se lo conoce como decantador o tanque de asentamiento, y puede operar como unidad
independiente o integrado en sistemas mas complejos.

Durante su operacién, los solidos sedimentables se depositan en el fondo formando una
capa de lodo, mientras que las sustancias flotantes, como grasas y espumas, se acumulan
en la superficie. El efluente parcialmente clarificado se extrae desde un nivel intermedio,

minimizando el arrastre de materiales. Esta tecnologia es adecuada para contextos con
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recursos limitados, por su simplicidad operativa, bajo costo y ausencia de componentes
electromecanicos.

En la[Tabla 30 se presentan los rangos tipicos de remocién para los principales pardme-
tros de calidad, obtenidos del Tilley et al.| (2015)).

Tabla 30: Eficiencias de remocion tipicas en
sedimentador primario, segun Tilley et al.| (2015]).

Parametro Remocién esperada (%)
SST 50 - 70
DBOs; 20 - 40

3.5.4. Humedales artificiales

Los humedales artificiales, también conocidos como humedales construidos, son siste-
mas disenados especificamente para el tratamiento de aguas residuales. Su funcionamiento
se basa en la imitacién de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en hume-
dales naturales. Para ello, emplean plantas acudticas, medios porosos (como grava o arena)
y comunidades microbianas, que en conjunto permiten la remocion de contaminantes del
agua residual (Von Sperling} 2007a)).

Segtin la EPA (U.S. Environmental Protection Agency, 2000), estos sistemas consisten
en estanques o canales poco profundos (habitualmente con una profundidad menor a 1
metro), impermeabilizados mediante una capa de arcilla o membrana sintética. Ademas,
incorporan estructuras que permiten controlar el flujo del agua, el tiempo de retencion
hidraulico y el nivel del agua, lo que garantiza condiciones operativas adecuadas para los
procesos de tratamiento.

El tratamiento de las aguas residuales en estos sistemas ocurre a través de una com-
binacién de procesos como sedimentacién, filtraciéon, adsorcién, metabolismo microbiano
y accién vegetal. Las plantas acuaticas juegan un rol clave al aportar oxigeno, servir de
soporte para los biofilms y participar activamente en la remocién de nutrientes y materia
organica.

Los humedales construidos pueden clasificarse de acuerdo a dos criterios principales.

El primero se basa en la ubicacion del flujo de agua dentro del sistema:

» Flujo superficial: el agua circula sobre la superficie del sustrato entre vegetacién
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emergente, sumergida o flotante.

= Flujo subsuperficial: el agua fluye por debajo de la superficie, a través de un medio

granular (grava, arena o suelo), en contacto con las raices y rizomas de las plantas.
El segundo criterio de clasificacién se refiere a la direcciéon del flujo:

» Flujo horizontal: puede aplicarse tanto en sistemas superficiales como subsuperficia-

les. El agua se desplaza lateralmente por gravedad a través del lecho filtrante.

= Flujo vertical: se utiliza un lecho plantado donde el agua se aplica en la superficie
y percola hacia abajo, siendo recogida por drenes en el fondo. Este tipo opera en
ciclos intermitentes, lo que favorece la aireacién del medio y mejora ciertos procesos

de tratamiento.

Cabe destacar que los humedales construidos no presentan buen desempeno cuando se
utilizan para tratar aguas negras crudas. Por esta razén, es indispensable contar con un
tratamiento primario, como tanques sépticos, lagunas primarias o reactores anaerobios
(Von Sperling) 2007a). Cuando se dispone de un tratamiento anterior adecuado, los hu-
medales pueden alcanzar eficiencias elevadas, con bajas concentraciones de DBO, sélidos
suspendidos y nitrégeno en el efluente final.

En cuanto a la operacién y mantenimiento, estos sistemas se caracterizan por su sim-
plicidad. Las tareas principales incluyen el control de plantas no deseadas y de la prolife-
racién de mosquitos, que rara vez representan un problema en humedales subsuperficiales
bien disenados. La remocién total de la vegetacion no suele ser necesaria, aunque pueden
realizarse podas o replantaciones periddicas para asegurar condiciones hidraulicas y de
tratamiento adecuadas (Von Sperling, 2007a).

A partir de los criterios de clasificacién previamente mencionados, ubicacion del flujo
y direccién del flujo, es posible categorizar los humedales construidos en configuracio-
nes combinadas que se ajustan a distintas necesidades de tratamiento, caracteristicas
del efluente y condiciones locales. A continuacién, se describen las principales variantes

utilizadas:

» Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HFH): el agua residual fluye horizon-

talmente a través de un medio granular saturado (arena o grava), por debajo de la
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superficie del sustrato. Debido a la condiciéon anaerdbica predominante, los procesos
de degradacion son mayormente anaerobios. Estos sistemas requieren un tratamien-
to primario eficiente para evitar la colmatacion del lecho filtrante, y utilizan plantas
emergentes (macrofitas) como soporte del sistema. Se emplean principalmente como

tratamiento secundario.

» Humedales de flujo subsuperficial vertical (HFV): el agua residual se aplica inter-
mitentemente sobre la superficie del medio filtrante y percola verticalmente. Entre
cada dosificacion, el aire vuelve a ingresar a los poros del medio, lo que favorece
procesos aerdbicos de degradacién. También requieren tratamiento primario previo
para evitar obstrucciones y utilizan plantas emergentes. Se destacan por su eficiencia

en la oxidacién de materia organica y en la nitrificacién.

» Humedales de flujo subsuperficial vertical de tipo frances (HFVF): son una variante
del humedal de flujo vertical disenada para tratar aguas que han sido sometidas
a un proceso previo de desbaste, sin necesidad de tratamiento primario adicional.
Consisten en dos etapas de humedales operando en serie y en paralelo, lo que per-
mite el tratamiento simultaneo de lodos y aguas residuales en una tnica operacién

integrada.

» Humedales de flujo superficial horizontal (HFS): se asemejan a los humedales na-
turales, con agua fluyendo sobre la superficie del sustrato y vegetaciéon emergente,
sumergida o flotante. Requieren grandes superficies y se disenan para cargas organi-

cas bajas, por lo que son utilizados comuinmente como tratamiento terciario.

La[labla 31| presenta las eficiencias tipicas de remocién para los principales parametros

de calidad del agua en distintos tipos de humedales construidos.

71



Tabla 31: Eficiencias tipicas de remocion de los principales tipos
de humedales construidos, segtin [Von Sperling (2007a)).

Remocién (%)

Parametro HF VF 2 French VF FWS
SST > 80% > 90 % >90% > 80%
DBO > 80 % > 90 % > 90 % > 80 %
N amoniacal 20 -30% > 90% > 90% > 80%
N total 30 - 50% <20% <20% 30 - 50%
P total (largo plazo) 10 -20% 10 - 20% 10 - 20% 10 - 20%
Coliformes 2 log1g 2 — 4 logyo 1 -3 logig 1 logyo

2 VF de una sola etapa con lecho de arena (0.06 — 4 mm).

3.5.5. Lagunas de estabilizacién

Las lagunas de estabilizacién son sistemas de tratamiento bioldgico de tipo extensivo
que aprovechan procesos naturales como la sedimentacién, la degradacién microbiana y
la fotosintesis para la remocion de contaminantes presentes en aguas residuales. Segin
Von Sperling| (2007b)), constituyen una alternativa eficiente y de bajo costo para el trata-
miento de aguas residuales domésticas, especialmente en zonas rurales o comunidades con
recursos limitados, gracias a su simplicidad constructiva, bajo requerimiento operativo y
buena capacidad de remocién de materia organica y patogenos.

Estos sistemas se clasifican en tres tipos principales: lagunas anaerobias, lagunas facul-
tativas y lagunas de maduracién. Su disposicién en serie permite adaptar el tratamiento
a distintos niveles de exigencia, combinando unidades segtin los objetivos de depuracion
y la calidad del efluente requerida.

Aunque las lagunas aireadas seguidas de lagunas de sedimentacién constituyen una
tecnologia vélida y eficaz para el tratamiento secundario de aguas residuales, su aplicacién
en sistemas nuevos para contextos rurales como los de MEVIR no se considera adecuada
por varias razones.

En primer lugar, las lagunas aireadas requieren un suministro constante de energia
eléctrica para operar los equipos de aireacién (ya sean difusores sumergidos o aeradores
superficiales), lo que representa una dependencia energética significativa y un incremento
en los costos operativos. Esta condicién es poco compatible con localidades que presentan

restricciones en el acceso confiable a la red eléctrica o presupuestos operativos limitados.
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En segundo lugar, la instalacién, operacién y mantenimiento de sistemas de aireacion
mecanica requieren personal técnico capacitado, asi como repuestos y materiales que no
siempre estan disponibles en el entorno local, lo cual compromete la sostenibilidad a largo
plazo del sistema.

Por 1ltimo, si bien el sistema combinado de laguna aireada mas sedimentacién puede
ofrecer buenos niveles de remocién, su mayor complejidad operativa y costo lo hacen menos
apropiado frente a alternativas pasivas como lagunas facultativas o sistemas percoladores,
que ofrecen una relaciéon mas favorable entre eficiencia, simplicidad y costo en el marco

de los criterios de MEVIR.

3.5.5.1 Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas son unidades de tratamiento en las que coexisten condiciones
aerobicas y anaerdbicas, lo que permite la combinacién de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos para la remocién de contaminantes. Estas lagunas presentan tres zonas bien
diferenciadas: una capa superficial aerébica, influenciada por el oxigeno atmosférico y la
fotosintesis de algas; una capa intermedia con condiciones parcialmente aerdbicas; y una
zona inferior anaerdbica, donde se acumulan los sélidos sedimentados y ocurre la digestion
anaerobia.

De acuerdo con [Von Sperling (2007b), las lagunas facultativas estén disenadas para
recibir aguas residuales sin tratamiento previo o, en algunos casos, con pretratamiento.

Segun Mara, (2004), el tiempo de retencién hidraulica minimo recomendado para una
laguna facultativa es de 4 dias (dependiendo de temperatura).

En la se presentan los rangos tipicos de remocion que pueden alcanzarse en

estas unidades para distintos parametros de calidad del agua.
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Tabla 32: Eficiencia de remocién tipica en una laguna facultativa,
segin [Von Sperling (2007h).

Parametro Remocién esperada (%)
DBOs 75 - 85

SST 70 — 80

N amoniacal < 20

N total < 60

P total <35
Coliformes fecales 90 - 99

3.5.5.2 Lagunas de maduracién

Las lagunas de maduracién son unidades de tratamiento terciario, cuyo objetivo prin-
cipal es la reduccion de microorganismos patogenos presentes en el efluente. Estas lagunas
operan en condiciones completamente aerdbicas y presentan profundidades reducidas, ge-
neralmente entre 0,8 y 1,2 metros, para facilitar la penetracion de la luz solar y potenciar
la actividad fotosintética.

En su interior se generan condiciones ambientales desfavorables para la superviven-
cia de patogenos, tales como alta radiacion ultravioleta, pH y oxigeno disuelto elevados,
temperaturas mas bajas que en el tracto intestinal humano, escasez de nutrientes y la pre-
sencia de organismos depredadores. Por esta razon, las lagunas de maduracion constituyen
la unidad del sistema con mayor eficiencia en la remocién microbioldgica, especialmente
de coliformes fecales. Gracias a la accién combinada de la radiacién solar, la sedimentacion
y la fotosintesis algal, pueden alcanzarse remociones superiores al 99,9 %.(Von Sperling,
2007b)).

Estas lagunas pueden configurarse como una serie de unidades o como una tnica lagu-
na con deflectores internos, con el objetivo de mejorar su eficiencia hidraulica, es decir,
favorecer un flujo mas cercano al régimen pistén. Esto permite reducir los cortocircuitos y
aumentar el tiempo de retencion efectivo, optimizando asi el rendimiento del tratamiento.
Ademas de su funcién desinfectante, también contribuyen a la remocién de nutrientes y
parasitos. La sedimentacién permite una reduccién significativa de huevos de helmintos,
llegando incluso a la completa ausencia en el efluente. En cuanto al nitrégeno amoniacal,

pueden lograrse remociones del 70 al 90 %, mientras que el fésforo total se elimina princi-
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palmente por precipitacién quimica a pH elevado. En lagunas con baja carga hidraulica y
poca profundidad, esta remocion puede alcanzar entre 60 y 80 %, aunque solo un pequeno
porcentaje ,alrededor del 10 %, corresponde a asimilacién por biomasa algal (Von Sperling,
2007b).

Tabla 33: Eficiencia de remocién tipica en lagunas de maduracion,
segun (Von Sperling, 2007b).

Parametro Remocién esperada (%)
Coliformes fecales 99.9 - 99.99

N amoniacal 70 - 90

P total 10

3.5.5.3 Laguna Anaerobia

Las lagunas anaerobias son unidades de tratamiento primario disenadas para remover
una fraccion significativa de la carga organica mediante procesos bioldgicos en ausencia
total de oxigeno disuelto. Se caracterizan por su elevada profundidad (3 a 5 metros), lo
que reduce el ingreso de oxigeno a las capas inferiores y favorece condiciones estrictamente
anaerobias. Esta profundidad también permite minimizar el requerimiento de superficie,
siendo una alternativa compacta frente a otras tecnologias de lagunas.

La conversion de la materia orgénica en estas unidades se da en dos etapas princi-
pales: primero, la hidrolisis y acidogénesis, que transforma los compuestos complejos en
acidos grasos volatiles; y luego la metanogénesis, donde dichos acidos son convertidos en
biogés (principalmente metano y diéxido de carbono). Este biogds escapa a la atmosfera,
completando la remocién de carbono desde el medio liquido.

Las lagunas anaerobias no requieren equipos electromecanicos, lo que reduce signifi-
cativamente los costos de operacion. Sin embargo, debido a la produccién potencial de
olores (H,S), deben ubicarse lejos de zonas habitadas. También es importante mantener
condiciones adecuadas de temperatura (preferentemente superiores a 15 °C) y pH cercano
a la neutralidad para asegurar el equilibrio microbiano.

La eficiencia de eliminacién de la DBO en estanques anaerobios suele ser del orden del
50 % al 70 %. La DBO efluente sigue siendo alta e implica la necesidad de una unidad de

postratamiento. Las unidades posteriores al tratamiento mas utilizadas son los estanques
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facultativos, que componen el sistema de estanques anaerdbicos seguidos de estanques
facultativos. La eliminacién de la DBO en el estanque anaerobio proporciona un ahorro
sustancial en el drea requerida para el estanque facultativo, lo que hace que el requisito
total de tierra (estanques anaerdbicos + facultativos) sea de alrededor del 45 % al 70 %

del requisito de un estanque facultativo primario (Von Sperling, [2007b)).

3.5.6. Reactor UASB

El reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA o UASB, por sus siglas en inglés) es
una unidad compacta que trata aguas residuales mediante procesos bioldgicos en ausencia
de oxigeno. El liquido ingresa por la base del reactor y circula hacia arriba, atravesando
una capa de lodo compuesta por granulos microbianos que retienen sélidos y degradan
materia organica. Estos granulos, debido a su densidad, permanecen suspendidos pese al
flujo ascendente, funcionando como un filtro biolégico dinamico.

Durante el tratamiento, los microorganismos convierten los compuestos organicos en
gases como metano y dioxido de carbono. El movimiento ascendente del biogas agita
el lodo de forma natural, evitando el uso de equipos mecanicos de mezcla. En la parte
superior del reactor, un sistema de separacion permite recolectar el gas, devolver los sélidos
al interior y extraer el efluente parcialmente clarificado.

El UASB es eficaz para reducir la carga orgdnica de aguas residuales domésticas e
industriales, pero requiere condiciones estables de operacién, disponibilidad de energia y
personal capacitado. Su desempeno depende en gran medida de la formacion adecuada
del lodo, lo que puede tardar varias semanas. Si bien remueve eficientemente la mate-
ria orgdnica, no esta disenado para eliminar patégenos ni nutrientes, por lo que suele
complementarse con otras etapas de tratamiento.

Segun el Tilley et al.| (2015)), este tipo de reactor puede alcanzar eficiencias de remocién

de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de entre 80 y 90 %.

3.5.7. Lechos percoladores: filtros de plastico

Los filtros percoladores son sistemas de tratamiento biolégico en los que la materia
organica presente en el agua residual es degradada por microorganismos que se desarro-

llan adheridos a un medio soporte, generalmente constituido por piedra o plastico. El
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efluente se distribuye sobre la parte superior del filtro mediante un sistema rotativo o fijo,
y percola lentamente a través del lecho. Durante su paso, la materia organica es retenida
y transformada por la biopelicula microbiana. La presencia de espacios vacios entre el ma-
terial de soporte permite la circulacién natural de aire, manteniendo condiciones aerobias
esenciales para los procesos de oxidacion biologica.

Estos sistemas pueden clasificarse, entre otras formas, segin la carga organica apli-
cada. En los filtros de baja tasa, se aplican cargas reducidas de DBO, lo que limita el
crecimiento microbiano y favorece la estabilizacion natural de la biomasa. En estas condi-
ciones, el desprendimiento de biopelicula es intermitente y no se producen acumulaciones
significativas, por lo que los requerimientos operativos son bajos. En cambio, los filtros de
alta tasa reciben cargas mas elevadas, lo que genera una mayor produccion de biomasa
y demanda una gestién mas cuidadosa del sistema, incluyendo recirculacién del efluente
para mejorar la eficiencia.

La Nota Técnica del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) (de Lemos Chernicharo
and Ribeiro, 2023)) sistematiza las caracteristicas tipicas de diseno utilizadas en América
Latina para diferentes configuraciones de filtros percoladores. La resume estas
caracteristicas para filtros de baja y alta tasa, asi como para aquellos utilizados como

postratamiento de reactores UASB.

Tabla 34: Caracteristicas tipicas de los principales tipos de filtros percoladores
utilizados en América Latina.

Condiciones de operaciéon Baja tasa Alta tasa Postrggasgento
Tipo de medio de soporte Piedra Plastico Piedra
Profundidad (m) 1,8-25 3,0-12,0 2,0 -3,0
Carga hidraulica (m3/m?.dfa) 1,0 - 4,0 10 - 75 15— 18
Carga orgénica (kg DBO/m3-dfa) 0,1-04 0,6 — 3,2 0,5-1,0
Recirculacion Minima Siempre No necesaria®
Presencia de moscas Muchas Pocas Variable
Desprendimiento de biopelicula Intermitente Continuo Continuo
Remocién de DBO (%) 80 - 85 P 60 — 90 P 55 — 65
Nitrificacién esperada Intensa Variable Limitada

& Para efluentes de reactores anaerobios, la recirculacién suele no ser necesaria.
b Valores tipicos cuando el filtro se alimenta con efluentes de sedimentadores primarios.

A continuacién, se presenta la [Tabla 35| donde se resumen los rangos tipicos de re-
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mocion de contaminantes alcanzables para filtros percoladores de baja y alta tasa. Estos
valores representan desempenos esperados bajo condiciones de diseno y operacion ade-

cuadas.

Tabla 35: Eficiencia de remocién tipica en filtros percoladores
de baja y alta tasa.

Parametro Baja tasa Alta tasa
DBOs 85 -93 % 80 - 90 %
SST 87-93 % 87-93 %
Coliformes fecales 1-2log 1-2log
Amonfaco 65 — 85 % <50 %
Nitrégeno total <60 % <60 %
Fésforo total <35 % <35 %

3.5.8. Desinfeccién con cloro

La desinfeccién con cloro se aplica habitualmente como un proceso unitario separado,
llevado a cabo en el reactor especificamente disenados para este fin. El objetivo principal
es maximizar el contacto entre el agente desinfectante (generalmente hipoclorito de sodio
en instalaciones de pequefio porte u otro compuesto clorado) y el efluente tratado, a fin
de lograr una remocién efectiva de microorganismos patégenos (Metcalf et all 2014)).

Uno de los factores clave en la eficiencia del proceso es justamente el tiempo de con-
tacto, definido como el periodo durante el cual el cloro permanece en contacto con el
efluente antes de su descarga o retiso. En general, a mayor tiempo de contacto (mante-
niendo constante la concentracién del desinfectante), mayor serd la inactivaciéon de los

microorganismos presentes.

3.6. Propuesta de solucién modular para el tratamiento y reudso

de aguas residuales
3.6.1. Introduccién

El Decreto 226/025, incorpora de manera explicita la promocién del retiso de aguas
tratadas. En este marco, la aplicacion del retiso resulta especialmente pertinente para

los sistemas de tratamiento de MEVIR, muchos de los cuales se localizan en zonas de
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cuchillas altas o areas ambientalmente sensibles, donde el efluente tratado suele confor-
mar cuerpos de agua propios, sin un curso receptor natural definido. En tales casos, la
posibilidad de destinar el efluente a usos controlados de retiso, como el riego de areas ver-
des o la forestacién asociada a la planta, se ajusta a los lineamientos del nuevo decreto.
Esta alternativa permite reducir las descargas superficiales, optimizar el aprovechamien-
to del recurso hidrico y fortalecer la sostenibilidad ambiental de las infraestructuras de
saneamiento rural.

Frente a la necesidad de mejorar la calidad del tratamiento de aguas residuales en
soluciones habitacionales de MEVIR, se propone un enfoque modular que permita la
adaptacion progresiva de los sistemas existentes o la implementacion eficiente en nuevos
proyectos. Esta estrategia responde a la variabilidad de condiciones locales, en términos de
poblacion, disponibilidad de espacio, capacidades técnicas y requerimientos de calidad del
efluente segtn el tipo de retiso, y permite ajustar la infraestructura de forma escalonada,
segun la necesidad concreta de cada localidad.

El enfoque modular contempla una estructura en etapas (médulos), cada una con una
funcién especifica en el tratamiento, que puede ser incorporada o descartada dependiendo
del nivel de tratamiento requerido. Este enfoque resulta adecuado para contextos rurales,
donde la limitada capacidad técnica y econdmica dificulta la implementacion de sistemas
de tratamiento complejos. Ademds, en muchas de estas zonas, las cuencas hidrograficas
son pequenas y los posibles cursos de agua receptores de agua presentan caudales bajos o
intermitentes, lo que restringe significativamente las posibilidades de vertido seguro. En
este escenario, el reiso del efluente tratado no solo permite valorizar el recurso hidrico,
sino que puede representar una alternativa mas viable y sostenible que la construccién de
emisarios largos o costosos hacia cuerpos receptores mas apropiados.

En este marco, se trabajara con dos escenarios diferenciados: uno correspondiente a los
conjuntos habitacionales MEVIR ya existentes, y otro para futuros proyectos. En el primer
caso, se parte de los sistemas actualmente instalados, sobre los cuales se propone incorpo-
rar médulos complementarios de tratamiento. En el segundo escenario, correspondiente
a MEVIR nuevos, se consideraran alternativas completas de tratamiento, contemplando
desde el inicio las exigencias de calidad del efluente segun el tipo de retso. Cabe destacar

que la solucion seleccionada para el escenario de MEVIR actual se incluird como una de
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las alternativas posibles dentro del analisis para nuevos conjuntos. Para ambos casos, las
alternativas seran evaluadas mediante un analisis multicriterio, que permitira seleccionar

la opcion mas adecuada considerando criterios técnicos, ambientales y de costos.

3.6.2. Descripciéon de cada modulo

A continuacién, se describen los cuatro moédulos planteados como componentes del
esquema completo de tratamiento propuesto, cada uno correspondiente a una etapa es-
pecifica del proceso. El médulo 0 abarca el tratamiento primario del efluente, orientado
a la remocion inicial de sdlidos sedimentables y parte de la carga organica. El moédu-
lo 1 comprende el tratamiento secundario, enfocado en la remocién de materia orgénica
del efluente pretratado. El mdédulo 2 se destina al tratamiento terciario o pulimento, con
el objetivo de mejorar la calidad del efluente en términos de sélidos, materia organica,
nutrientes y patdgenos. Finalmente, el mdédulo 3 corresponde a la etapa de desinfeccion,

dirigida a asegurar la inocuidad microbioldgica del efluente tratado, con objetivo en retso.

Moédulo 0: Tratamiento primario

Este médulo corresponde al tratamiento primario de las aguas residuales, y constituye
la primera etapa del esquema propuesto. Su funcién principal es separar los sélidos se-
dimentables y estabilizar parcialmente la materia organica presente en el efluente bruto,
logrando una remocion significativa de SST y una reduccién moderada de la DBO.

La tecnologia adoptada para este modulo es la fosa séptica, en sus variantes individuales
(una por vivienda) o colectivas (una por conjunto habitacional). Actualmente, MEVIR
implementa este tipo de solucién en la mayoria de sus conjuntos habitacionales, debido a
su robustez, simplicidad y bajo requerimiento operativo. Las fosas sépticas no requieren
suministro eléctrico ni personal especializado para su funcionamiento, lo que las hace
especialmente adecuadas para contextos rurales con limitaciones técnicas, econémicas y
de acceso.

En linea con estos criterios de sostenibilidad operativa y adecuacién tecnoldgica, se
propone mantener la fosa séptica como Mddulo 0 obligatorio en todos los esquemas ana-
lizados, tanto en proyectos nuevos (Escenario 2) como en intervenciones sobre conjuntos

existentes (Escenario 1).
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Si bien tanto el sedimentador primario como el reactor anaerobio de flujo ascendente
(UASB) son tecnologias reconocidas de tratamiento primario y se incluyen en el capitulo
correspondiente por su relevancia técnica, en el marco de este anteproyecto no se consi-
deran viables para su implementacién en el contexto especifico de los conjuntos habita-
cionales de MEVIR.

En el caso del sedimentador primario, a pesar de su sencillez constructiva y buena
eficiencia en la remocion de sélidos suspendidos, presenta desventajas importantes como
la necesidad de remocién frecuente de lodos, la generacién de espuma y efluente que
requieren tratamiento posterior, y el riesgo de cortocircuitos hidraulicos que comprometen
su rendimiento si no se asegura una operacién cuidadosa.

El reactor UASB, por su parte, ofrece una alta remocién de DBO y baja produccion
de lodos, pero exige condiciones técnicas y operativas que resultan poco compatibles con
contextos rurales. Entre sus limitaciones destacan la necesidad de personal capacitado pa-
ra su operacion y mantenimiento, un diseno hidraulico preciso para equilibrar velocidades
de flujo ascendente y sedimentacion, un periodo de arranque prolongado, requerimientos
constantes de energia eléctrica, y la disponibilidad de repuestos y materiales no siempre
accesibles localmente. Estas condiciones lo vuelven menos adecuado que la fosa séptica
en términos de simplicidad, robustez y sostenibilidad operativa, por lo que se opta por no

incluirlo entre las alternativas analizadas en detalle.

Moédulo 1: Tratamiento secundario

El Moédulo 1 corresponde a la etapa de tratamiento secundario, encargada de depurar el
efluente pretratado en la fosa séptica mediante la remocion adicional de materia orgéanica,
solidos suspendidos y patdgenos. Esta etapa permite una reduccién significativa de la
carga contaminante del efluente, y constituye la base para alcanzar los niveles de calidad
requeridos segun el destino final.

La seleccién de tecnologias para esta etapa se basa en criterios de robustez, eficiencia y
simplicidad operativa. Dado que los conjuntos habitacionales rurales presentan limitacio-
nes en términos de operacién, mantenimiento y recursos técnicos, se priorizan soluciones
que funcionen en régimen estable, con bajo requerimiento de personal especializado y sin

necesidad de insumos energéticos o mecanicos complejos.
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En funcion de estos criterios, se consideran dos alternativas principales para el trata-

miento secundario:

= Lagunas de estabilizacion: representan una solucion caracterizada por su sim-
plicidad constructiva, alta tolerancia a variaciones de carga y bajo requerimiento
de mantenimiento. Las lagunas facultativas, utilizadas como tnica unidad, permi-
ten una remocion eficiente de materia orgdnica y sélidos suspendidos. Cuando se
combinan con lagunas de maduracién o un proceso de desinfeccién (por ejemplo,
cloracién), el sistema puede alcanzar también una reduccion significativa de micro-

organismos patégenos.

» Lechos percoladores de alta tasa con medio plastico: constituyen una alter-
nativa compacta que permite optimizar el uso del terreno, manteniendo una elevada
eficiencia de tratamiento. El empleo de material plastico con alta superficie especifi-
ca favorece el desarrollo de biopelicula activa y el contacto efectivo con el sustrato.
Se trata de un sistema de operacion sencilla, con minima supervision, que puede

implementarse con materiales disponibles localmente.

Ambas alternativas son compatibles con entornos de baja densidad y limitada infraes-
tructura, y su comparacion permitird identificar cual de ellas ofrece un mejor desempeno
integral en funcién de los objetivos del tratamiento, las condiciones locales y los criterios
evaluados en el andlisis multicriterio.

Cabe mencionar que, si bien las lagunas anaerobias constituyen una tecnologia habi-
tualmente empleada en combinaciéon con lagunas facultativas para reducir el area total
requerida, en este proyecto no se consideran como parte de las alternativas evaluadas. Esto
se debe a que, dadas las caracteristicas del terreno disponible en la localidad analizada, el
area no representa una restriccion significativa para la implantacion del sistema. Ademas,
la incorporacién de una laguna anaerobia implica una mayor complejidad en la gestion
de lodos, asi como un potencial incremento en la generaciéon de olores si no se realiza un
diseno adecuado. En funcién de estos aspectos, y considerando la prioridad otorgada a
soluciones simples, robustas y de bajo mantenimiento, se opta por no incluir esta opcion

dentro del esquema propuesto.
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Moédulo 2: Tratamiento terciario

Este médulo cumple la funcién de tratamiento terciario o pulimento del efluente pro-
veniente del Mdédulo 1, con énfasis en la reduccién de solidos SST, DBO, nutrientes y
organismos patogenos, con el objetivo de adecuar el efluente tratado a los requisitos nor-
mativos y a las exigencias del destino final propuesto.

Para esta etapa se propone el uso de humedales construidos de flujo subsuperficial,
tanto horizontales como verticales, por su capacidad de combinar procesos fisicos, quimicos
y biolégicos de depuracién y bajo mantenimiento.

Ademas de su eficacia en la remocion de materia organica y solidos, los humedales con-
tribuyen a una reduccién adicional de nutrientes, coliformes y otros patégenos, reforzando
la calidad microbiolégica del efluente tratado. Su diseno modular permite adaptarlos a
distintas escalas y configuraciones, integrandose de forma flexible a sistemas preexistentes

O Nnuevos.

Moédulo 3: Desinfeccion

El Médulo 3 esta orientado a la eliminacién o inactivaciéon de microorganismos patoge-
nos mediante procesos de desinfeccion, especialmente en situaciones donde el destino del
efluente tratado implique cierto grado de exposicion humana o se deba cumplir con nor-
mativas sanitarias estrictas. Esta etapa resulta fundamental para aplicaciones de reuso,
como el riego de cultivos no comestibles, areas verdes o forestacién, donde se exige la
reduccion significativa de coliformes fecales u otros indicadores microbiolégicos.

En este médulo se adopta como tecnologia la cloracién con hipoclorito de sodio, por
tratarse de un método ampliamente utilizado, accesible y efectivo para pequenas comu-
nidades. La eleccién se fundamenta, ademas, en el cumplimiento de los requerimientos
establecidos por la normativa seleccionada para retso, que exige la presencia de cloro

residual libre y la eliminacién completa de coliformes fecales (nivel no detectable).
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3.7. Parametros de diseno y caracterizacién del efluente bruto
3.7.1. Parametros generales

Se establecen a continuacién los criterios técnicos que orientan el dimensionamiento
del sistema de tratamiento a desarrollar, considerando las condiciones ambientales del
entorno, asi como los objetivos de calidad exigidos para el efluente tratado en funcién de
su destino final.

Para el diseno se adopta una poblacién de referencia de 75 habitantes, correspondiente
a un conjunto de 25 viviendas con una ocupacién media de 3 habitantes por vivienda.

La resume los parametros generales adoptados para el calculo del sistema,
incluyendo la dotacion unitaria, el coeficiente de retorno y el caudal medio diario de
diseno resultante. Estos valores constituyen la base para el dimensionamiento hidraulico

y funcional de cada componente del tratamiento.

Tabla 36: Parametros generales de disenio adoptados.

Concepto Unidad Valor
Dotacién unitaria L/hab/dia 150
Coeficiente de retorno % 90
Caudal medio diario de aguas residuales m?/dfa 10,1

Cabe senalar que, en base a los resultados del proyecto conjunto FING-BID-MEVIR, las
dotaciones efectivas por vivienda pocas veces superaron los 300 L/dfa, lo cual implicaria
caudales de aguas residuales menores para viviendas de tres personas. Esto sugiere que los
valores adoptados para el presente dimensionamiento podrian estar sobredimensionados
respecto a la realidad observada en muchos conjuntos habitacionales de MEVIR. Si bien
este enfoque garantiza margenes de seguridad operativa, en una eventual fase de ajuste
o implementacion del sistema se pueden reevaluar estos supuestos con datos reales de
consumo y generacién de efluentes, con el objetivo de optimizar costos de inversion y

operacion.

3.7.2. Condiciones de entrada — Caracterizacién del efluente bruto

Para el dimensionamiento de las unidades de tratamiento, se definen condiciones de

entrada representativas del efluente bruto, basadas en valores tipicos de aguas residuales
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domésticas sin tratamiento previo T'chobanoglous et al| (2013). Estos valores permiten
establecer un punto de partida coherente para el diseno, y son comparables con los limites
establecidos en el Decreto 226/025.

En la se presentan los parametros seleccionados, incluyendo materia organi-
ca, solidos, nutrientes, patégenos y otras variables relevantes que caracterizan la carga
contaminante del efluente a tratar.

Tabla 37: Parametros representativos del efluente bruto

Parametro Unidad Valor
DBO mg/L 200
SST mg/L 220
Coliformes fecales UFC/100mL 107
Nitrégeno total mg/L 45
N amoniacal mg/L 35
Fésforo total mg/L 10
Aceites y grasas mg/L 100
pH - 7

3.7.3. Condiciones ambientales locales

Las condiciones climaticas locales influyen directamente en el comportamiento de los
procesos biologicos involucrados en el tratamiento de aguas residuales, especialmente en
tecnologias de tipo extensivo como lagunas y humedales. En particular, la temperatura
del agua impacta sobre la tasa de crecimiento microbiano, la actividad enzimatica y la
eficiencia general de remocién de materia organica y nutrientes.

Para efectos de diseno, se adopta como referencia la temperatura media del aire du-
rante el mes mas frio en Uruguay (Julio), la cual es de aproximadamente 12°C (Instituto
Uruguayo de Meteorologia (INUMET), |2010). Este valor se asume también como tempe-
ratura media del agua y se emplea en los calculos de eficiencia de los procesos bioldgicos,
siguiendo un criterio de diseno conservador que garantiza el desempeno del sistema bajo

condiciones climéticas menos favorables.

3.7.4. Objetivos de calidad del efluente tratado

Para establecer los criterios de disenio del sistema de tratamiento, se adoptan como refe-

rencia los parametros de calidad definidos por la |United States Environmental Protection
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Agency| (2012) para aplicaciones de retiso urbano con acceso publico no restringido y retiso
agricola con contacto directo. Estos estdndares aseguran un nivel elevado de protecciéon
sanitaria y ambiental, y son aplicables a situaciones donde el efluente tratado podria estar
en contacto con personas o cultivos.

La resume los parametros objetivo que guian el diseno, incluyendo limites
para coliformes fecales, turbidez, DBO, cloro residual libre y pH, asi como las condiciones

operativas asociadas.

Tabla 38: Parametros objetivo de calidad del efluente para retso urbano con acceso
publico no restringido o agricola con contacto directo

Parametro Unidad Limite permitido
Coliformes fecales * UFC/100 mL No detectables
SST mg/L <5

DBOs mg/L <10

Cloro residual libre P mg/L >1,0

pH - 6,0 - 9,0

& Se permite hasta 2 NMP/100 mL en el 90 % de las muestras en algunos lineamientos.
b Requiere tiempo de contacto adecuado antes de la distribucién.

Todos los disenos presentados en las secciones siguientes han sido desarrollados consi-
derando tanto las condiciones de entrada previamente definidas como estos objetivos de

calidad para el efluente tratado.

3.8. Metodologia para seleccién de alternativa
3.8.1. Descripcién de la metodologia

La toma de decisiones complejas en proyectos técnicos suele implicar la comparacion de
alternativas que difieren en multiples criterios, a menudo conflictivos o dificiles de cuanti-
ficar. En este contexto, el analisis de alternativas permite evaluar opciones considerando
simultaneamente aspectos técnicos, ambientales, econémicos y sociales. Para abordar esta
complejidad y gestionar la incertidumbre inherente, se recurre a metodologias de apoyo
como la Anédlisis Multicriterio de Decisiones (MCDA), que facilitan una evaluacién es-
tructurada y transparente de las distintas opciones disponibles (Malloy et al. 2017)).

El MCDA proporciona un marco analitico que combina informacién cuantitativa con

juicios de valor, permitiendo integrar multiples criterios en un proceso de decisién consis-
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tente y reproducible. Su aplicacién incluye tres etapas fundamentales: la estructuracion
del problema, la modelacion de preferencias y la comparacién de alternativas, conducien-
do a una sintesis orientada a la toma de decisiones fundamentadas (Belton and Stewart,

2002).

Dentro de las metodologias de MCDA, el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP), desarro-
llado por Thomas L. Saaty, destaca por su capacidad para abordar decisiones complejas
mediante un proceso sistematico y estructurado. Su enfoque jerarquico permite descom-
poner el problema en niveles sucesivos, objetivo, criterios, subcriterios y alternativas, y
facilita la comparacion entre variables tanto cuantitativas como cualitativas mediante
juicios expertos expresados en comparaciones por pares (Saaty|, 2008]).

Una de sus principales fortalezas es la posibilidad de asignar prioridades relativas en-
tre los elementos del analisis. Esto se realiza a través de matrices de comparaciéon por
pares, cuyos resultados se validan mediante un indice de consistencia, lo que garantiza
coherencia interna en los juicios emitidos. El uso del AHP en este trabajo se justifica por
su flexibilidad, facilidad de aplicacién y amplia validacion en casos reales, lo que permite
no solo priorizar alternativas, sino también identificar con claridad la importancia relativa
de los criterios involucrados (Saaty}, 2008]).

La aplicacion del método sigue una secuencia légica de pasos:

1. Definicion del problema y del objetivo de decision.

El proceso comienza con la formulacién clara del problema a resolver y el estableci-
miento del objetivo general. Esta etapa incluye delimitar el alcance del anélisis, identificar
las restricciones, actores involucrados y contexto especifico. Descomponer el problema en
sus componentes esenciales permite abordarlo de forma estructurada y facilita la incor-

poracion de multiples perspectivas.

2. Estructuracién jerarquica del problema.
Una vez definido el objetivo, se organiza el problema en una jerarquia de al menos
tres niveles: el objetivo en la cispide, seguido de los criterios (y eventualmente subcri-

terios) que influyen en su cumplimiento, y finalmente las alternativas de decisién en el
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nivel inferior. Esta representacion jerarquica permite ordenar la informacién y facilita las

comparaciones posteriores entre elementos que pueden ser heterogéneos.

3. Comparaciones por pares y juicio de preferencias.

El dltimo paso consiste en comparar por pares los elementos de un mismo nivel jerarqui-
co, en relacion con un elemento del nivel superior. Estas comparaciones permiten capturar
las preferencias relativas de los decisores de forma maés intuitiva que asignando valores
absolutos. Saaty propone una escala de importancia relativa del 1 al 9 (ver ,
donde el valor 1 indica igualdad de importancia y valores crecientes reflejan mayor prefe-
rencia por un elemento sobre otro. Este enfoque facilita la consistencia y trazabilidad de

los juicios emitidos.

Tabla 39: Escala fundamental del AHP segin |Saaty| (1980))

Valor Interpretacion
1 Igual importancia entre ambos elementos
3 Importancia moderada de un elemento sobre otro
5 Importancia fuerte de un elemento sobre otro
7 Importancia muy fuerte de un elemento sobre otro
9 Importancia absoluta de un elemento sobre otro

2,4,6,8 Valores intermedios entre los anteriores, usados cuando se necesita matizar el juicio

1/ai; Relacién reciproca: si i se prefiere a j con valor a;;, entonces a;; = 1/a;;

Una vez construidas las matrices de comparaciones por pares para cada conjunto de
elementos (criterios, subcriterios o alternativas), se calcula un vector de prioridades rela-
tivas que representa la importancia de cada elemento respecto a su superior jerarquico.
Este vector se obtiene a partir del vector propio correspondiente al mayor valor propio
(Amax) de la matriz, lo que permite reflejar de manera matemaética los juicios expresados
por los decisores.

Para asegurar la coherencia de estos juicios, el método incluye una verificacién mediante
el indice de consistencia (CT), que se compara con un valor de referencia conocido como
indice aleatorio (RI). La razén de consistencia (C'R) resulta del cociente entre ambos.
Si CR es menor a 0,1, se considera que los juicios son suficientemente coherentes; de lo

contrario, se recomienda revisar las comparaciones.
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Una vez determinados los vectores de prioridad para todos los niveles de la jerarquia,
se realiza la sintesis global. Este proceso consiste en combinar jerarquicamente los pesos
de cada elemento con los de su nivel superior, obteniendo asi los pesos globales de las

alternativas respecto al objetivo general del problema.

3.8.2. Criterios

Con el objetivo de orientar la seleccién del sistema de tratamiento de efluentes més
adecuado para fines de retso, se definieron dos criterios generales de evaluacién: Costos
y Técnico-Ambientales. La ponderacién de estos criterios se presenta en la [Tabla 40]
donde se prioriza el criterio Costos por la necesidad de garantizar la viabilidad econémica
del sistema propuesto. Asegurar que la tecnologia sea accesible desde el punto de vista
econdémico permite no solo su ejecucion inicial, sino también su operacién y mantenimiento

sostenibles en el tiempo, considerando recursos técnicos y financieros limitados.

Tabla 40: Pesos relativos asignados a cada criterio general

Criterio Peso relativo
Costos 67 %
Técnico-Ambientales 33%

Costos
Este criterio permite evaluar tanto la inversion inicial de cada alternativa como su
sostenibilidad operativa en el mediano y largo plazo. Dentro de este criterio se consideraron

tres subcriterios especificos:

= Costos de implantacion: incluyen todos los gastos asociados a la construccion e
instalacién del sistema. Comprenden la obra civil (movimiento de suelos, estructuras,
canalizaciones), la adquisicién de materiales y equipos (tuberias, bombas, medios

filtrantes, etc.), y la mano de obra necesaria para su ejecucion.

= Costos de operaciéon y mantenimiento: abarcan los gastos requeridos para ga-
rantizar el funcionamiento continuo y eficiente del sistema a lo largo del tiempo.
Incluyen el consumo de insumos (energia, productos quimicos, repuestos), tareas
rutinarias (control, limpieza, extraccién de lodos, etc.), y eventuales acciones co-

rrectivas ante fallas o deterioros.
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= Costos asociados al uso de superficie: refieren al costo del terreno requerido
para la instalacién del sistema. Este subcriterio considera el area en planta que ocupa
cada alternativa, reconociendo que una mayor ocupacién del suelo puede implicar

mayores costos de adquisicion, cesién o uso del terreno.

Dentro del criterio Costos, el subcriterio méas relevante es la implantacién, ya que de-
termina la viabilidad técnica de ejecutar la obra en terrenos con restricciones fisicas o de
acceso. Le sigue el uso de superficie, debido al valor y disponibilidad limitada de espacio
en predios compartidos. Finalmente, la operacién y mantenimiento recibe un peso menor,

dado que se priorizan tecnologias simples y robustas, acordes a la estrategia de MEVIR.

Técnico-Ambientales

El criterio Técnico-Ambientales busca evaluar de forma conjunta los aspectos de funcio-
namiento, de diseno y de impacto ambiental asociados a cada alternativa de tratamiento.
En contextos rurales como los abordados por MEVIR, donde los sistemas se insertan en
cercania a las viviendas y los recursos técnicos son limitados, resulta fundamental con-
siderar no solo la eficiencia del tratamiento, sino también su viabilidad operativa y las
posibles externalidades ambientales.

Este criterio permite analizar tanto el comportamiento técnico del sistema (su capaci-
dad para adaptarse, mantenerse operativo y responder ante condiciones adversas), como
sus efectos sobre la calidad del entorno, la salud piblica y la aceptacién por parte de la

comunidad. Los subcriterios considerados son:

= Remocién de nutrientes: evalia la capacidad de cada tecnologia para reducir
las concentraciones de nitrégeno y foésforo, compuestos clave en la generacién de
procesos de eutrofizacién en cuerpos de agua. Considerar este subcriterio permite
analizar el desempeno ambiental del sistema en relacion con el cumplimiento de los
limites establecidos por el Decreto 226/025 y sus modificativos para el vertido de

efluentes tratados.

» Riesgo de generacién de olores: considera el potencial del sistema para emitir
olores desagradables, especialmente relevantes en zonas donde el tratamiento se

ubica préximo a viviendas.
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= Atraccion de vectores sanitarios: evalia el riesgo de proliferacion de mosquitos,

moscas u otros vectores, generalmente asociado a zonas con agua estancada.

= Adaptabilidad climatica: analiza la capacidad del sistema para mantener su fun-
cionamiento frente a condiciones climaticas adversas, como lluvias intensas, sequias

prolongadas o variaciones térmicas.

» Simplicidad operativa: evaltia qué tan facil resulta operar el sistema en condi-
ciones rurales, considerando aspectos como la necesidad de supervision frecuente,

controles, ajustes técnicos y el nivel de capacitacion requerido.

» Puesta en marcha: se refiere al periodo necesario desde la instalacion del sistema

hasta que alcanza un funcionamiento estable y eficaz.

La remocion de nutrientes se considera el subcriterio mas relevante debido a su impli-
cancia en el cumplimiento de los estandares de vertido establecidos por el Decreto 226/025.
Si bien el objetivo principal del sistema es el retiso, considerar este aspecto garantiza el
cumplimiento normativo en caso de descargas eventuales.

En segundo lugar, se valora la simplicidad operativa, por su contribucién a la gestién
local y a la sostenibilidad del sistema sin requerir personal especializado.

La adaptabilidad climatica ocupa el tercer lugar, dado que una buena respuesta ante
variaciones meteoroldgicas mejora la estabilidad del tratamiento, aunque su impacto es
méas gradual.

El riesgo de olores y vectores se considera menos critico, pero relevante para la acep-
tacion social del sistema.

Por 1ltimo, la puesta en marcha recibe menor peso, ya que se trata de una condicién

transitoria que no compromete el funcionamiento a largo plazo.

Pesos relativos de los subcriterios
A continuacién, se determinan los pesos relativos de los subcriterios, a partir de las

comparaciones por pares realizadas segun el orden de prioridad establecido (ver |[Anexo

. Los resultados se presentan en la |Tabla 41
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Tabla 41: Pesos relativos asignados a cada subcriterio.

Costos
Subcriterio Peso relativo
Implantacién 53 %
Operacién y mantenimiento 14 %
Costos asociados a superficie 33%

Técnico-Ambientales

Subcriterio Peso relativo
Remocién de Nutrientes 47 %
Riesgo de olores 7%
Vectores sanitarios 5%
Adaptabilidad clim&tica 12%
Simplicidad operativa 25%
Puesta en marcha 3%

3.9. Escenario 1: Conjunto MEVIR existente

Este escenario contempla la situacion de conjuntos habitacionales ya construidos por
MEVIR, que actualmente disponen de sistemas de tratamiento primario mediante fosa
séptica, seguidos por una laguna facultativa y dos lagunas de maduracién. En estos casos,
se busca evaluar y proponer soluciones que mejoren el desempeno del sistema existente
y/o permitan su adaptacién a nuevas condiciones de reuso.

Se seleccionan dos alternativas, cuya diferencia principal radica en el tipo de humedal

utilizado en el Mdédulo 2:

» Alternativa 1: compuesta por una fosa séptica colectiva (Mddulo 0), seguida del
sistema de lagunas actualmente presente, una laguna facultativa y dos de madura-
cién en serie (Médulo 1), un humedal de flujo subsuperficial vertical (Médulo 2), y

finalmente un tanque de cloracién como unidad de desinfeccién (Mddulo 3).

» Alternativa 2: idéntica en su configuracion inicial (Médulos 0 y 1), pero con la
incorporacién de un humedal de flujo subsuperficial horizontal en el Médulo 2, man-

teniéndose la desinfeccién mediante cloracién en el Mdédulo 3.

A continuacién, se presentan para cada alternativa las eficiencias de remocién por
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modulo, la calidad del efluente alcanzada y las dimensiones caracteristicas de cada unidad
de tratamiento.

En el [Anexo I]se detallan todos los cdlculos realizados para el andlisis y la comparacién
de las alternativas de gestién de efluentes. Se incluyen los criterios técnicos y normativos
considerados, asi como la aplicacion del método AHP adecuada segun los objetivos del

proyecto.

3.9.1. Modbdulo 0

El tratamiento primario en ambas alternativas se basa en la utilizaciéon de una fosa
séptica. Para estimar las concentraciones de salida de los distintos parametros, se adop-

tan eficiencias de remocién tedricas minimas, seleccionadas a partir de valores tipicos

documentados en la literatura técnica (ver |[Subsubseccion 3.5.2)).

Como resultado, se obtienen las siguientes concentraciones esperadas en el efluente a

la salida del tratamiento primario:

Tabla 42: Parametros del efluente de la fosa séptica.

Parametro Unidad Remocién (%) Efluente
DBO; mg/L 30 <145
SST mg/L 60 <90
Coliformes fecales UFC/100 mL 50 <5,0 x 108
N amoniacal mg/L - <40
Fésforo total mg/L 15 <10
Aceites y grasas mg/L 70 <30
pH - - 7

Fuente: Elaboracion propia en base a valores tipicos de remocién.

Para esta etapa se contemplan dos configuraciones posibles: una fosa séptica individual
por vivienda o una fosa séptica colectiva que atienda a todo el conjunto habitacional.

Las dimensiones principales de cada alternativa se calculan conforme a los lineamientos

establecidos en la norma brasilena ABNT NBR 17076:2024, y se resumen en la [Tabla 43]
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Tabla 43: Dimensiones principales del tanque séptico segun el tipo de sistema

Parametro Unidad Individual Colectivo
Volumen 1til m?3 1,7 13,9
Profundidad m 1,2 1,8
Area en planta m? 1,4 7,7

3.9.2. Modbdulo 1

El sistema de tratamiento incluye una laguna facultativa (tratamiento secundario) se-
guida por dos lagunas de maduracién dispuestas en serie (tratamiento terciario), ubicadas
inmediatamente después del Mdédulo 0. A partir de este esquema secuencial, se estiman las
remociones tedricas de los parametros indicados en la considerando el aporte
individual de cada unidad.

Para el calculo de las eficiencias de remocién, se toma la relacién longitudinal utilizada
habitualmente por MEVIR, asumiendo una relacién largo/ancho de 3:1 en la laguna facul-
tativa, lo que permite considerar un régimen de flujo disperso. En el caso de las lagunas de
maduracién, se adopta una relacion 2:1, correspondiente a un comportamiento de mezcla
completa. Estas condiciones geométricas inciden directamente en la seleccion del modelo
de remocion y en la estimacion de los parametros de salida en cada etapa del tratamiento.

A continuacién, se presenta la [Tabla 44 donde se detalla la evolucién esperada de los
principales pardmetros de calidad del efluente a lo largo del sistema de tratamiento, desde

la salida de la fosa séptica hasta el egreso de la tltima laguna de maduracién.

Tabla 44: Evolucién de los parametros a lo largo del sistema de lagunas.

Facultativa Maduracion
Parametro Unidad Remocién Efluente Remocién Efluente
(%) (%)

DBOj mg/L 70 < 45 - < 45
SST mg/L 50 < 45 - < 45
CF UFC/100mL 69 < 2x10° 81 <3 x10°
N amoniacal mg/L 11 < 35 - < 35
P mg/L 10 & <10 0 <10
AyG mg/L - < 30 - <30
pH — — 7 — 8

& Valor de remocidn teérico conservador presentado en |[Von Sperling| (2007b)).
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La[Tabla 45| presenta las dimensiones principales de cada una de las unidades que com-
ponen el sistema de lagunas. Los calculos fueron realizados siguiendo las recomendaciones
de disefio propuestas por [Von Sperling| (2007b)), utilizando como criterios base tanto la
carga organica superficial aplicada en la laguna facultativa como los tiempos de retencion

hidraulica recomendados para cada tipo de unidad.

Tabla 45: Dimensiones principales de cada laguna.

Laguna
Parametro Unidad Facultativa Maduracion
Volumen ttil m3 165 73
Profundidad m 1,2 1,2
Area en planta m? 213 104
Cantidad de lagunas u 1 2

3.9.3. Modbdulo 2

Para el diseno y el calculo de las eficiencias de remocion de los humedales, se toman
como punto de partida las concentraciones del efluente generado por el sistema de lagunas.
A partir de estos valores, se desarrolla un diseno preliminar para cada tipo de humedal,
de acuerdo con la alternativa considerada: flujo subsuperficial vertical en la Alternativa
1, y flujo subsuperficial horizontal en la Alternativa 2.

En la se presentan los parametros esperados del efluente tratado en el hu-
medal, asi como las eficiencias de remocion estimadas para cada alternativa, en funcion
del tipo de sistema adoptado. Las eficiencias consideradas corresponden a valores teori-
cos recomendados por |Andreoli et al.| (2007)), seleccionados con criterio conservador para

situarse del lado de la seguridad en el diseno.
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Tabla 46: Parametros del efluente para cada alternativa, a la salida del Modulo 2.

Alternativa 1 Alternativa 2

Humedal vertical Humedal horizontal
Parametro Unidad Remocién (%) Efluente  Remocién (%) Efluente
DBOsj mg/L 90 <5 90 <5
SST mg/L 90 <5 89 <5
CF UFC/100mL 99 < 2500 99 < 2500
N amoniacal mg/L 90 <5 12 < 30
P mg/L 10 <10 10 <10
AyG mg/L - < 30 - < 30
pH - - 8 - 8

En la[Tabla 47 se presentan las dimensiones caracteristicas definidas para cada tipo de
humedal considerado. En el caso del humedal de flujo vertical, el drea se calcula a partir
de la tasa de carga hidraulica minima permitida, mientras que para el humedal de flujo

horizontal el diseno se basa en la concentracién objetivo de DBO en el efluente.

Tabla 47: Dimensiones principales para cada alternativa.

Humedal
Parametro Unidad Vertical Horizontal
Profundidad m 0,5 0,5
Area en planta m? 155 363

3.9.4. Modbdulo 3

En el Médulo 3, correspondiente a la etapa de desinfeccion, se emplea la cloracién
con hipoclorito de sodio como tecnologia base con el objetivo de obtener coliformes no
detectables como se especifica en la[Tabla 21| para riego de espacios piiblicos con contacto
directo y para cultivos crudos con contacto directo.

En la se presentan los valores de remocién de coliformes fecales obtenidos
para cada alternativa, asi como las concentraciones finales del efluente tratado.

La cantidad de cloro a aplicar se calcula a partir del modelo cinético de Chick-Watson,
que relaciona la concentracion del desinfectante, el tiempo de contacto y la eficiencia
de remocién bacteriana mediante el coeficiente de letalidad especifica A. Este parame-
tro depende de variables como la temperatura, el pH, el tipo de microorganismo y el

desinfectante utilizado Metcalf et al.| (2014]).
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Tabla 48: Parametros del efluente final para cada alternativa.

Alternativa 1 Alternativa 2

Parametro Unidad Remocién Efluente Remocién Efluente
(%) (%)

DBOs mg/L - <5 - <5
SST mg/L - <5 - <5
CF UFC/100mL 99,977 ~ 99,977 ~0
NH;3-N mg/L - <5 - <30
P mg/L - <10 - <10
AyG mg/L - <30 - <30
pH - - 8 - 8

Los principales parametros asociados al diseno del médulo de desinfeccion se resumen
en la Estos valores se calculan siguiendo la metodologia propuesta por Metcalt
et al.| (2014), considerando los tiempos de contacto requeridos y las concentraciones de
cloro necesarias para garantizar la inactivacién microbioldgica del efluente tratado. Ambas
alternativas comparten los mismos parametros de diseno para la etapa de desinfeccion,
dado que la concentracién de coliformes a la entrada del moédulo es idéntica en ambos
casos. Esto se debe a que ninguno de los humedales empleados en las alternativas remueve
coliformes de forma significativa, y la salida del sistema corresponde al efluente del Médulo
1 de lagunaje, que es comun a las dos configuraciones.

Cabe destacar que, para cumplir con la normativa de reiso, se adiciona una dosis de
1 mg/L de cloro libre residual, tal como lo establecen los criterios para los tipos de retso,
segin la EPA. Ademés, se considera una demanda inmediata de 5,0 mg/L, y se asegura
una concentracién residual de al menos 1,5 mg/L en el extremo de la conduccién, para
compensar el decaimiento del desinfectante a lo largo de la tuberia |Gongalves| (2003).

Tabla 49: Parametros de diseno para el médulo de desinfeccién
(comunes a ambas alternativas).

Parametro Unidad Valor
Concentracion inicial de coliformes UFC/100 mL 2150

Concentracién requerida de cloro mg/L 0,13

Cloro total dosificado mg/L 8
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3.9.5. Costos

Los costos de implantacién y de operacién y mantenimiento (OyM) para humedales
verticales y horizontales se resumen en la[Tabla 50 Los valores se toman del Manual de de-
puracién de aguas residuales urbanas para pequenas aglomeraciones (Ortega et al., [2010)).
Estos costos, originalmente expresados en euros del ano 2010, se actualizan aplicando una
correccién por inflacion en funcién de la relacién entre el Indice de Precios al Consumidor
(IPC) del afio base y el del ano de referencia (2015 = 100) para la Unién Europea. Luego,

se realiza la conversiéon a doélares estadounidenses mediante el tipo de cambio vigente.

Tabla 50: Costos de implantaciéon y OyM anual, en délares estadounidenses,
para HFV y HFH, para una poblacién similar, segun (Ortega et al.| (2010).

Alternativa Implantacién (USD) OyM anual (USD)
HFV 61 000 262 800
HFH 62 600 257 000

Para los costos de ocupacion del terreno, se considera que éstos se establecen en funcién
del area que ocupa cada uno. De esta manera, el que requiera un area mayor, tendra un

costo mas elevado. Las areas de cada uno se presentan en la[labla 51|

Tabla 51: Area ocupada por cada una de las alternativas,
considerando las lagunas y el humedal.

Alternativa Area (m?)
Alt. 1: LF + 2 LM + HFV 577
Alt. 2: LF + 2 LM + HFH 784

LF: Laguna facultativa
LM: Laguna de maduracién

3.9.6. Seleccién de alternativa

Se evaluo el desempeno de cada alternativa con respecto a los subcriterios definidos

en la [Subsubseccion 3.8.2] Las matrices de comparacion por pares utilizadas para este

analisis se presentan en el |[Anexo 1|

= Remocién de nutrientes: el humedal vertical presenta una mayor eficiencia en la

eliminacion de nitrégeno. Se prioriza el menor contenido de ellos para que, ante una
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eventual necesidad de vertido, el efluente cumpla con los limites establecidos por el

Decreto 226/025.

= Riesgo de olores: los humedales verticales, al operar con cargas intermitentes, fa-
vorecen condiciones aerébicas que reducen la emisién de olores (Dotro et al., 2017D).
En cambio, los humedales horizontales pueden generar zonas anaerobias con forma-

cién de gases molestos (Kadlec and Wallacel 2009).

= Vectores sanitarios: los humedales horizontales tienen mayor riesgo de atraccion
de vectores por su lecho permanentemente saturado. Los verticales, al drenar entre
ciclos, reducen estas condiciones (Dotro et al.,2017bj;/U.S. Environmental Protection

Agency, [2000)).

= Adaptabilidad climatica: los humedales horizontales ofrecen mayor estabilidad
ante eventos extremos por su capacidad de amortiguar lluvias intensas y actuar

como reguladores térmicos (Kadlec and Wallace, [2009; Dotro et al.l 2017b).

» Simplicidad operativa: los humedales horizontales, al operar en flujo continuo,
requieren menor intervencion. Los humedales verticales exigen control hidraulico

para alimentar el sistema intermitentemente (Dotro et al., [2017b)).

» Puesta en marcha: los humedales horizontales permiten una activacién inmedia-
ta tras la instalacién, mientras que los humedales verticales requieren ajustes en

frecuencia y caudal durante el arranque (Kadlec and Wallace, 2009).

A partir del andlisis comparativo realizado y considerando los pesos definidos mediante
el método AHP (Tabla 52)), se concluye que la opcién mas adecuada en este escenario es
la alternativa 1, que incorpora un humedal vertical en el Mdédulo 2. En la se

muestra el esquema adoptado para esta alternativa.

Tabla 52: Resultado de la comparacion de las alternativas para el escenario 1

Alternativa Puntaje
1 58 %
2 42 %
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Figura 3: Esquema de la alternativa seleccionada.

En la se presenta una comparacion entre los parametros del efluente final

correspondiente a la alternativa seleccionada y los valores limite establecidos por la nor-

mativa de referencia. Se consideran, por un lado, los criterios de la EPA para retiso urbano

con acceso publico no restringido (o riego de cultivos comestibles con contacto directo),

y por otro, los valores de referencia del Decreto 226 /025 para vertido en cursos de agua o

aplicacién superficial al terreno.

Tabla 53: Comparacién de parametros del efluente tratado con la normativa vigente.

Decreto
EPA 226,025
Parametro Unidad Efluente 01;;11?30 Cl;rgsl(;ade
DBOs mg/L <5 <10 <60
SST mg/L <5 <5 < 150
CF UFC/100 mL ~ 0 No detectables < 5000
N amoniacal mg/L <5 - <5
P total mg/L <10 - <5
AyG mg/L < 30 - < 40
pH - 8 69 6-9

& Segun EPA, se puede usar SST en lugar de turbidez. En ese caso, no debe superar

5 mg/L.

La normativa de la EPA establece como requisito general para el retiso de efluentes la

presencia de al menos 1 mg/L de cloro residual libre. En la alternativa evaluada, se aplica

una dosis de cloro de 8 mg/L, valor que garantiza el cumplimiento de este criterio con un

margen adecuado.
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3.10. Escenario 2: Conjunto MEVIR a construir

Este escenario corresponde al diseno de una planta de tratamiento para un nuevo con-
junto habitacional a ser ejecutado por MEVIR. A diferencia del caso anterior, se parte de
un terreno sin infraestructura sanitaria preexistente, lo que permite definir integralmente
el sistema desde el pretratamiento hasta la etapa final de disposicién o reuso del efluente.

A partir del analisis realizado en el Escenario 1, donde se concluye que el humedal de
flujo subsuperficial vertical presentaba un mejor desempeno como Mddulo 2, se plantean
tres alternativas que conservan dicho médulo, asi como también el Médulo 0 (fosa séptica
colectiva) y el Médulo 3 (desinfeccion con cloro). La diferencia entre las alternativas radica

en la configuracion adoptada para el Modulo 1:

» Alternativa 1: Fosa séptica colectiva (Mddulo 0), una laguna facultativa seguida
de dos lagunas de maduracion en serie (Médulo 1), humedal de flujo subsuperficial

vertical (Médulo 2) y tanque de cloracién (Mdédulo 3).

» Alternativa 2: Fosa séptica colectiva (Mddulo 0), una tnica laguna facultativa
como tratamiento secundario (Mddulo 1), humedal vertical (Médulo 2) y cloracién

(Médulo 3).

» Alternativa 3: Fosa séptica colectiva (Mddulo 0), lecho percolador de alta tasa con
medio plastico como tratamiento secundario (Médulo 1), humedal vertical (Médulo

2) y cloracién (Mddulo 3).

A continuacién, se presentan para cada alternativa las eficiencias de remocién por
modulo, la calidad del efluente alcanzada y las dimensiones caracteristicas de cada unidad
de tratamiento.

En el se detallan todos los célculos realizados para el andlisis y la comparacién
de las alternativas de gestién de efluentes. Se incluyen los criterios técnicos y normativos

considerados.

3.10.1. Mobdulo 0

El tratamiento primario en todas las alternativas se basa en la utilizacién de una fosa

séptica colectiva. Esta decisién se fundamenta en criterios técnicos, operativos y sanitarios

101



que la hacen preferible frente a soluciones individuales. Las fosas colectivas permiten un
diseno hidraulico mas uniforme y controlado, lo que mejora el rendimiento del tratamiento.
Ademas, centralizan las tareas de mantenimiento y vaciado, facilitando la programacion
de servicios técnicos y reduciendo los riesgos sanitarios asociados al mal funcionamiento
de unidades domiciliarias.

Para estimar las concentraciones de salida de los distintos parametros, se adoptan

eficiencias de remocién tedéricas minimas, seleccionadas a partir de valores tipicos docu-

mentados en la literatura técnica (ver |[Subsubseccion 3.5.2f [Fosa Séptical).

Las concentraciones esperadas del efluente a la salida del tratamiento primario son las

mismas que las presentadas en la [Escenario 1: Modulo 0f

Las dimensiones principales del tanque séptico colectivo se calculan conforme a los

lineamientos establecidos en la norma brasilena ABNT NBR 17076:2024, y son los pre-
sentados en la [Tabla 43|

3.10.2. Moédulo 1

En la se presentan los parametros del efluente esperado y las eficiencias de
remocion consideradas para cada una de las tres alternativas evaluadas en el Modulo 1.
Los valores adoptados son tedricos y fueron seleccionados a partir de bibliografia. Para
las alternativas basadas en sistemas de lagunas, se utilizaron los criterios de remocion
propuestos por [Von Sperling (2007b)), considerando un modelo de flujo disperso para la
laguna facultativa y un régimen de mezcla completa para las lagunas de maduracion. En
el caso de los lechos percoladores, se tomaron los valores recomendados por Metcalf et al.

(2014)), correspondientes a un diseno de alta tasa con medio pléstico.
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Tabla 54: Parametros del efluente para cada alternativa, a la salida del Modulo 1.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Sist. Lagunas Laguna facultativa Lecho percolador
Parametro Unidad Remocién Efluente Remocién Efluente Remocion Efluente

(%) (%) (%)
DBO; mg/L 70 <45 70 <45 82 2< 30
SST mg/L 50 <45 50 <45 87 <15
CF UFC/100mL 94 <5 x10° 69 < 5x108 90 < 5,0 x10°
N amoniacal mg/L 11 < 35 11 < 35 20 < 30
P mg/L 10 <10 10 <10 10 <10
AyG mg/L - < 30 - < 30 - < 30
pH - - 8 - 7 - 7

Lagunas - Alternativa 1 y 2

En la se presentan las dimensiones principales consideradas para las unidades
de tratamiento de las alternativas que incluyen lagunas. Dado que en ambas alternativas
se adopta la misma configuraciéon para la laguna facultativa, sus dimensiones son idénticas
en los dos casos. Asimismo, aunque la alternativa 1 incluye dos lagunas de maduracion
en serie, en la tabla se reportan las dimensiones correspondientes a una sola unidad, dado

que ambas se disenian con las mismas caracteristicas geométricas y operativas.

Tabla 55: Dimensiones principales de las lagunas de tratamiento.

Parametro Unidad Facultativa Mjgg;?ijén
Area en planta m? 220 100
Profundidad m 2,5 1,0
Volumen ttil m3 231 67
Largo m 20 13
Ancho m 11 8
Tiempo de retencién hidraulico dias 12 3,5

Lechos percoladores - Alternativa 3
En la[Tabla 50| se presentan las dimensiones principales consideradas para el disefio del

lecho percolador de pléstico.
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Tabla 56: Pardametros de entrada iniciales para el diseno del lecho
percolador de plastico.

Parametro Unidad Valor
Profundidad m 3,0
Area superficial especifica del medio m?/m3 100 @
Concentracion objetivo en el efluente mg/L 25

& Valor tipico para medios plasticos, segin Metcalf et al.| (2014).

3.10.3. Modbdulo 2

El diseno del HFV se basa en las eficiencias de remocién tedricas presentadas en
Von Sperling (2007b)). En la {Tabla 57| se presentan las concentraciones de salida obte-
nidas para cada alternativa, considerando las caracteristicas del efluente que ingresa al

humedal y los porcentajes de remocién asumidos en cada caso.

Tabla 57: Parametros del efluente para cada alternativa.

Parametro Unidad Remocién Efluente Efluente Efluente
(%) Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3
DBOs5 mg/L 90 <5 <5 <5
SST mg/L 90 <5 <5 <5
CF UFC/100mL 99 <5 x103 <5 x10* <5 x103
N amoniacal mg/L 90 <5 <5 <5
P mg/L 10 <10 <10 <10
AyG mg/L - <30 <30 <30
pH - - 8 7 7

El area requerida se determiné a partir de la Tasa de Carga Hidraulica minima reco-
mendada para este tipo de sistemas. Por lo que el célculo resulté en una misma superficie
necesaria para las tres alternativas analizadas, estableciéndose un drea de 155 m? en to-
dos los casos. Esta homogeneidad permite estandarizar criterios de disenio y facilitar la

comparacion entre alternativas.

3.10.4. Modbdulo 3

En el Médulo 3, correspondiente a la etapa de desinfeccion, se emplea la cloracién

con hipoclorito de sodio como tecnologia base con el objetivo de obtener coliformes no
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detectables como se especifica en la[Tabla 21| para riego de espacios piblicos con contacto
directo y para cultivos crudos con contacto directo.
Se presentan los valores de remocién de coliformes fecales para cada alternativa del

Escenario 2, asi como las concentraciones finales del efluente tras la aplicaciéon de cloro.

Tabla 58: Parametros del efluente final para cada alternativa.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Parametro Unidad Rer(n‘;)():ién Efluente Rer(n(;)():ién Efluente Rer(n;sién Efluente
DBO; mg/L - <5 - <5 - <5
SST mg/L - <5 - < - <
CF UFC/100 mL 99,98 ~0 99,99 ~0 99,99 ~0
N amoniacal mg/L - <5 - <5 - <
P mg/L - <10 - <10 - <10
AyG mg/L - <30 - < 30 - <30
pH — - 8 - 7 - 7

Se calcula la cantidad de cloro a aplicar a partir de el modelo cinético de Chick-Watson
Metcalf et al.| (2014)) y se adiciona una dosis de 1 mg/L de cloro libre residual, tal como lo

establecen los criterios para todos los tipos de reuso evaluados en la seccién |Valorizacion|

[de lodos y requisitos de calidad para su usol Ademas, se considera una demanda inmediata

de 5,0 mg/L, y se asegura una concentracién residual de al menos 1,5 mg/L en el extremo
de la conduccién, para compensar el decaimiento del desinfectante a lo largo de la tuberia

Gongalves) (2003)).

Tabla 59: Parametros de diseno para el modulo de desinfeccion
(comparativa entre las tres alternativas).

Parametro Unidad Alternativa  Alternativa  Alternativa
1 2 3
Concentracion inicial de coliformes UFC/100 mL < 3 800 < 19 600 < 5100
Concentracion requerida de cloro mg/L 0,13 0,16 0,14
Cloro total dosificado mg/L 8 8 8

3.10.5. Costos

Los costos de construccién y de operacién y mantenimiento (OyM) asociados al médulo

1 de cada alternativa se resumen en la[Tabla 60, Los valores corresponden a estimaciones
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méximas que se reportan en ddlares de 2007 en [Von Sperling (2007b)). De forma anéloga
al escenario 1, se actualizan los costos aplicando una correccion por inflacién en funcion
de la relacién entre el IPC del ano base y el IPC del ano de referencia.

Tabla 60: Costos de implantacion y OyM anual, del médulo 1, en ddlares

estadounidenses para cada alternativa, considerando valores maximos, para una
poblacén similar, segun (Von Sperling, 2007b))

Alternativa Construccién OyM anual
(USD) (USD)
Alt. 1: LF + 2 LM 6 220 310
Alt. 2: LF 4 660 230
Alt. 3: Lecho percolador 9 330 930

LF: Laguna facultativa
LM: Laguna de maduracion

Los costos de ocupacién del terreno, al igual que en el escenario 1, se evaliian en funcién

al area que ocupan. Los valores se presentan en la [labla 61

Tabla 61: Area de terreno necesaria por alternativa (médulos 1 + 2)

Alternativa Area total (m?)
Alt. 1: LF + 2 LM + HFV 577
Alt. 2: 1 LF + HFV 369
Alt. 3: Filtro + HFV 157

LF: Laguna facultativa
LM: Laguna de maduracién

3.10.6. Seleccion de alternativa

A partir de los pesos definidos mediante el método AHP, se evalué el desempeno de cada

alternativa en relacién con los subcriterios considerados. Las matrices de comparacién por

pares se presentan en el [Anexo 1, y los costos asociados a cada subcriterio, a partir de los

que se realiza la comparacion, se detallan en el [Escenario 2: Costos|

= Remocién de nutrientes: segin la [Tabla 58| las tres alternativas presentan efi-

ciencias similares en la eliminacién de nitrégeno y fésforo.

= Riesgo de olores: las lagunas facultativas generan mayor riesgo de olores por

formacion de compuestos como HsS y NHj3 en zonas anaerobias (Metcalf et al., 2014;
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Von Sperling, 2007a)). En contraste, las lagunas de maduracion y filtros percoladores
plésticos operan en condiciones aerébicas, minimizando este riesgo (Dotro et al.)

2017h).

= Vectores sanitarios: las superficies de agua libre en lagunas favorecen la proli-
feracion de vectores, especialmente con vegetacion acuatica o sélidos acumulados.
Los filtros percoladores, al no tener agua expuesta, reducen significativamente esta

posibilidad (Dotro et al.l 2017b; [Von Sperling, |2007a).

» Adaptabilidad climética: las lagunas facultativas (presentes en las alternativas
1 y 2) presentan mayor resiliencia frente a variaciones de caudal y temperatura.
La alternativa 3, con filtro percolador, es mas sensible a interrupciones o eventos

extremos (Dotro et al., [2017b).

= Simplicidad operativa: las alternativas 1 y 2 operan de forma pasiva, sin partes
moviles ni consumo energético. La alternativa 3 requiere mayor control hidraulico y

mantenimiento del sistema de distribucién (Metcalf et al., 2014)).

= Puesta en marcha: las lagunas requieren tiempo para estabilizacion bioldgica, En
cambio, el filtro percolador de permite un arranque mas rapido gracias al desarrollo

acelerado del biofilm (Metcalf et all 2014 Dotro et al., |2017b)).

A partir del analisis comparativo, con los resultados de la [Tabla 62| se concluye que
la opcién méas adecuada para el Escenario 2 es la alternativa 2, que combina viabilidad
técnica, ocupacion moderada del terreno y operacién sencilla. En la |[Figura 4] se muestra

el esquema de esta alternativa.

Tabla 62: Resultado de la comparacion de las alternativas para el escenario 2

Alternativa Puntaje
Alternativa 1 28%
Alternativa 2 42 %
Alternativa 3 30%
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Figura 4: Esquema de la alternativa seleccionada.

A continuacién, se presenta una comparacion entre los parametros del efluente final
correspondiente a la alternativa seleccionada y los valores limite establecidos por la nor-
mativa aplicable. Se consideran, por un lado, los criterios de la EPA para reiso urbano
con acceso publico no restringido (o riego de cultivos comestibles con contacto directo),
y por otro, los valores de referencia del Decreto 226 /025 para vertido en cursos de agua o

mediante disposicion en el terreno. La[labla 63| resume los resultados de esta comparacion.

Tabla 63: Comparacién de pardametros del efluente tratado (Alternativa 2) con la
normativa vigente.

Decreto
EPA 226,025
Parametro Unidad Efluente 01;;{;?30 Cl;rgslcl)ade
DBOj mg/L <5 <10 <60
SST mg/L <5 <52 <150
CF UFC/100 mL ~0 No detectables < 5000
N amoniacal mg/L <5 - <5
P total mg/L <10 - <5
AyG mg/L <30 - <40
pH - 69 6-9 69

2 Segun EPA, se puede usar SST en lugar de turbidez. En ese caso, no debe superar
5 mg/L.

La normativa de la EPA establece como requisito general para el retiso de efluentes la
presencia de al menos 1 mg/L de cloro residual libre. En la alternativa evaluada, se aplica
una dosis de cloro de 8 mg/L, valor que garantiza el cumplimiento de este criterio con un
margen adecuado.

En ambos escenarios, en situaciones de lluvia en las que el reservorio de agua tratada

no sea suficiente, debe preverse una unidad de contingencia, consistente en un emisario
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para el vertido a un curso de agua u otra alternativa de descarga que resulte viable segtin

el caso especifico.

4. Gestion de lodos

4.1. Marco normativo sobre lodos
4.1.1. Marco normativo nacional sobre lodos

Esta seccion aborda la normativa aplicable a la gestion de lodos generados en plantas de

tratamiento, incluyendo su clasificacion, manejo y opciones de disposicion o valorizacion.

4.1.1.1 Decreto 182/013

El tratamiento de efluentes liquidos se encuentra comprendido dentro de las activida-
des reguladas por el Decreto 182/013. En consecuencia, los residuos generados en dicho
proceso, particularmente los lodos, deben ser gestionados como residuos solidos industria-
les o asimilados. Segtun el Articulo 7, estos residuos se clasifican en dos categorias que
determinan su forma de gestion.

Los residuos de Categoria I son aquellos que presentan una o mas de las siguientes
caracteristicas: inflamabilidad, corrosividad o reactividad; contenido significativo de sus-
tancias peligrosas (por ejemplo, carcinogénicas, mutagénicas, toxicas, etc.); presencia de
agentes patdgenos que impliquen riesgo biolégico especial; o niveles de metales pesados o
ecotoxicidad que superen los limites establecidos por la normativa. Esta categoria requiere
tratamiento especializado y disposicion en sitios autorizados, quedando prohibido su uso
agricola.

Por el contrario, los residuos de Categoria II no presentan ninguna de las caracteristicas
anteriores. Son considerados residuos no peligrosos, y su gestién puede incluir la disposi-
cion en rellenos industriales autorizados o su valorizacién, por ejemplo, como mejorador
de suelos, siempre que se demuestre su estabilidad y seguridad ambiental.

De acuerdo con los articulos 11, 12 y 13 del Decreto, todo generador de residuos
comprendidos en este marco debe elaborar un Plan de Gestién de Residuos (PGR). Este

plan debe incluir todas las etapas del manejo: generacion, almacenamiento, transporte,
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tratamiento y disposicién final, asi como medidas de segregacion de residuos peligrosos y
estrategias de minimizacion y valorizacion, cuando sean técnica y ambientalmente viables.

En cuanto al destino final, el decreto establece una jerarquia que prioriza la valoriza-
ciéon por sobre la disposicion definitiva. Se promueve, en primer lugar, el reciclaje o la
valorizacién energética. También se admite el uso agricola de lodos como mejorador de
suelos, siempre que sean de Categoria II, estén previamente estabilizados y se apliquen
bajo condiciones controladas, con evaluaciéon de riesgos y autorizacién expresa de DINA-
CEA. Otra técnica permitida es el landfarming, que consiste en mezclar el lodo con el
suelo para favorecer su degradacién natural.

Cuando ninguna de estas estrategias resulta viable, se admite la disposicién final en
rellenos industriales o de seguridad, de acuerdo con la categoria asignada al residuo, como

ultima alternativa.

4.1.1.2 Modificacién Decreto 182/013

Se introdujeron modificaciones relevantes al Decreto 182/013, en particular en lo re-
lativo a la clasificacién de residuos como Categoria 1. Si bien se mantuvieron los limites
para metales pesados en el test de lixiviacion, se reformulé el criterio de ecotoxicidad: a
partir de la modificacion, un residuo sera considerado peligroso si presenta un valor de
EC50 inferior al 10 %, segtn el resultado del ensayo correspondiente. La metodologia para
esta determinacion sera definida por el Ministerio de Ambiente.

La resume los limites establecidos para metales pesados en lixiviados aplica-

bles a residuos de Categoria I:
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Tabla 64: Limites para metales en lixiviado (Categoria I) segiin Decreto 182/013

Parametro Limite (mg/L)
Arsénico (As) 1
Bario (Ba) 70
Cadmio (Cd) 0.3
Cromo total (Cr) 5
Cromo hexavalente (Cr [VI]) 0.1
Cobre (Cu) 100
Mercurio (Hg) 0.1
Molibdeno (Mo) 7
Niquel (Ni)

Plomo (PD) 1
Antimonio (Sb) 0.6
Selenio (Se) 1
Plata (Ag) 5

Estas modificaciones responden a la necesidad de alinear los criterios de clasificacién
con estandares internacionales, evitando que ciertos residuos, como los lodos, sean cate-
gorizados como peligrosos pese a no presentar riesgos relevantes. Esto permite habilitar
alternativas de valorizacion, como su uso en suelos, que de otro modo quedarian injusti-
ficadamente restringidas.

Por otra parte, el articulo 16 del decreto establece que el almacenamiento transitorio
de residuos sélidos, incluidos los lodos generados en plantas de tratamiento, debe minimi-
zarse en el tiempo y realizarse bajo condiciones seguras. Las instalaciones deben evitar la
generacion de olores y la proliferacion de vectores. Si se prevé un almacenamiento supe-
rior a un ano, se requiere la aprobacion previa de DINACEA, junto con una justificacién

técnica y un plan de gestién que asegure una solucion en el corto plazo.

4.1.1.3 Propuesta de contenidos minimos a considerar para el uso de residuos

como mejoradores de suelo

El Ministerio de Ambiente, cuenta con una propuesta que plantea requisitos técnicos
preliminares para habilitar el uso de residuos como mejoradores de suelo, en tanto no se
cuente con una regulacién definitiva.

La propuesta diferencia dos niveles de calidad del residuo: la Alternativa A, que permite
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su aplicacion sin restricciones cuando se alcanzan criterios mas exigentes; y la Alterna-
tiva B, que propone su uso bajo condiciones controladas, sujeto a monitoreo del suelo y
aprobacion expresa por parte de DINACEA.

En el caso de residuos sélidos aplicados bajo la Alternativa B, se requiere ademas
la elaboracion de una guia técnica que respalde su utilizacién. Esta guia debe incluir
la caracterizacion del suelo receptor, el proceso de estabilizacién del residuo, medidas
para prevenir olores y atraccién de vectores, asi como especificaciones sobre la técnica,
frecuencia, época y dosis de aplicacion. También debe contemplar el uso previsto del
suelo, incluyendo el tipo de cultivo y fecha de siembra, junto con un plan de monitoreo
que evalie parametros clave como contenido de metales, nutrientes y pH.

En funcién del nivel de calidad definido para cada alternativa, se establecen concen-
traciones maximas admisibles de metales pesados en los residuos aplicados al suelo. Estos
limites, que buscan garantizar la seguridad ambiental y sanitaria del uso propuesto, se
detallan en la para ambas alternativas de aplicacion.

Tabla 65: Limites de metales pesados para uso de residuos como mejoradores de suelo

segiin Propuesta de contenidos minimos a considerar para el uso de residuos como
mejoradores de suelos.

Parametro mg/kg base seca mg/kg base himeda
Alt. A Alt. B

Arsénico 15 40 B
Cadmio 2 3 -
Cobre 100 500 -
Cromo total 100 500 ~
Mercurio 1 4 -
Niquel 20 50 B
Plomo 100 300 -
Zinc 200 2000 _
Cromo (VI) @ _ _ 1D

2 El limite de deteccién (LD) se establece en 0,024 mg/kg en base himeda. Este valor
puede ajustarse en funcién de las caracteristicas y del porcentaje de sélidos del residuo,
sin superar los siguientes valores: 0,22 mg/kg en base seca para la Alternativa A, y
0,48 mg/kg en base seca para la Alternativa B.

En cuanto al contenido de soélidos totales, para la Alternativa A se exige un valor
minimo del 55% en base humeda, mientras que para la Alternativa B, este requisito

queda sujeto a la evaluacion de DINACEA.
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Respecto a la presencia de materiales extranos, se debe cumplir con los criterios esta-

blecidos en la [Tabla 66l

Tabla 66: Limites maximos permitidos de materiales extranos, segiin Propuesta de
contenidos minimos a considerar para el uso de residuos como mejoradores de suelos

Contenido Alternativa A Alternativa B
.. - . A consideracién de

Materias inertes de un tamano mayor a 16 mm Ausencia DINACEA

Piedras, gravas lasticos flexibles de didmetro <5%b.s A consideracion de
as, gravas y p = 070 DS DINACEA

superior a 4 mm

Materiales extranos # < 1% b.s. <1% b.s.

& Metal, vidrio, materias plasticas u otros de didmetro superior a 2 mm.

Los valores limite para la presencia de patdgenos en residuos destinados al uso como

mejoradores de suelo se detallan en la[Tabla 67] Asimismo, la propuesta incluye pardmetros

adicionales cuya exigencia queda sujeta a la evaluacion de DINACEA; sus limites se

presentan en la|[labla 68|

Tabla 67: Valores maximos permitidos de patogenos, segiin Propuesta de contenidos
minimos a considerar para el uso de residuos como mejoradores de suelos

Alternativa B Alternativa B
Parametro Alternativa A (Fuera de la unidad (En la propia unidad
productiva) productiva)
Coliformes fecales Menos de 1000 NMP P or A consideracion de la DINACEA
gramo de residuo @
Ausencia en 25 gramos de . )
Salmonella sp residuo @ A consideracién de la DINACEA

2 Base seca.

Tabla 68: Parametros adicionales que pueden ser requeridos por DINACEA, segin
Propuesta de contenidos minimos a considerar para el uso de residuos como mejoradores

de suelos.
Parametro Limite
Huevos de helmintos Menos de 1 huevo de helmintos
Virus entéricos Menor a 1 unidad de formacién de placas #

2 En 4 gramos de residuo base seca.

Cuando el objetivo del uso del residuo es el aporte de materia organica o nutrientes al

suelo, deben cumplirse ademaés los requisitos agronémicos que se detallan en la [Tabla 69|
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Tabla 69: Criterios agronémicos para la aplicacién, segin Propuesta de contenidos
minimos a considerar para el uso de residuos como mejoradores de suelos.

Parametro Alternativa A Alternativa B
pH Entre 5,5y 8,5 Entre 5,5 y 8,5
Relacion Carbono organico total y <30 <40
nitrégeno total (C/N)
> >
Contenido de materia organica > 20 % expresado en > 8 % expresado en base
base seca seca,
A consideracién de la
o e s . a
Conductividad eléctrica < 3dS/m DINACEA
., 1 - .. A consideracién de la
Reduccién de sélidos volatiles en el Minimo de 40 % DINACEA

proceso de estabilizacién

A consideracion de
DINACEA

& Cuando la conductividad eléctrica supere el valor establecido, el interesado deberd presentar
resultados de ensayos de eficacia agronémica en cultivos sensibles / moderadamente sensibles y

moderadamente tolerantes / tolerantes a la salinidad para respaldar las recomendaciones de usos
definidas.

Ensayo de germinacién Obligatorio

Si el objetivo es exclusivamente el aporte de nutrientes, se deben considerar adicional-

mente los pardmetros especificos establecidos en la [Tabla 70

Tabla 70: Requisitos para residuos aplicados exclusivamente como aporte de nutrientes,
segiin Propuesta de contenidos minimos a considerar para el uso de residuos como
mejoradores de suelos.

Parametro Alternativa A Alternativa B

. . > 1,5 % como suma de A consideracion de la
Nutrientes principales: NPK NPK DINACEA
Elementos secundarios y microelementos Obligacién de declarar Obligaciéon de declarar

4.1.1.4 Requisitos para el registro y control para la comercializacién de insu-

mos formulados a partir de materia prima de origen organico para uso agricola

La Resolucién 97/2018, emitida por el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
(MGAP), regula la comercializacién de insumos agricolas elaborados a partir de materia
organica, como compost, enmiendas organicas, fertilizantes orgdnicos y érgano-minerales.
Establece la obligatoriedad de registrar y obtener autorizacién previa para estos productos,
siendo el registro exigido a fabricantes, importadores, formuladores y distribuidores. Que-

dan exceptuados del alcance de la norma los productos destinados a jardineria doméstica,
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los sustratos de cultivo y los residuos sin procesamiento.
Los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, cuando
son utilizados como materia prima para compostaje u otros procesos de estabilizacion,

estan comprendidos en esta regulacién, siempre que cumplan con los siguientes requisitos:

Estar clasificados como residuos de Categoria II, conforme al Decreto N.2 182/013.

= Haber sido sometidos a procesos de higienizacién y estabilizacién que aseguren la

eliminacion de patogenos y contaminantes.

s Incluir informacién detallada sobre las materias primas utilizadas, el proceso de
produccién, la composicién del producto, su eficacia agronémica y los andlisis de

contaminantes (como metales pesados y microorganismos).
= No inducir a error mediante su etiquetado o publicidad.

= Contar con una autorizacion especifica del MGAP para su comercializacion, con una

vigencia de cuatro anos, renovable.

La norma también establece que el etiquetado debe realizarse en idioma espanol y
cumplir con requisitos especificos, sin implicar certificaciéon como “producto organico”.
Finalmente, el control y fiscalizacién de estos productos se lleva a cabo mediante criterios
de analisis de riesgo, abarcando las etapas de produccién, almacenamiento y comerciali-

zacion.

4.1.2. Marco normativo internacional sobre lodos

4.1.2.1 ABNT NBR 17076:2024

La norma ABNT NBR 17076:2024 mantiene los criterios fundamentales de la antigua
NBR 7229:1993 en lo relativo al diseno y construccion de tanques sépticos, pero introduce
algunas incorporaciones puntuales que refuerzan las exigencias operativas y de documen-

taciéon. Las principales son:

= Uso obligatorio de tubos guia que faciliten la limpieza del lodo digerido mediante

equipos de vacio.
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= Establecimiento explicito de un desnivel minimo de 10 cm entre las tuberias de

entrada y salida.

= Reafirmacion de que, al dividir el sistema en mas de un tanque, cada unidad debe

contemplar el volumen base de 1000 litros en la férmula de dimensionamiento.

La norma establece los procedimientos para el proyecto, construccion y operacién de
sistemas de tanques sépticos. Ademas, define los criterios para el calculo del volumen
de lodo generado, la tasa de acumulacion en funcién de la temperatura ambiente, y la
determinacién del intervalo de limpieza del tanque.

En lo que respecta a la gestion del lodo, se mantienen los criterios de la NBR 7229:1993,
que prohibe expresamente el vertido de lodo y espuma en cuerpos de agua o redes pluviales.
En areas rurales o comunidades aisladas, se recomienda la implementacién de lechos de
secado, disenados segiin normativa especifica, o el uso de alternativas como disposicion en
rellenos sanitarios, plantas de compostaje o aplicacion agricola, con la restriccién de que
el lodo no debe utilizarse en cultivos destinados a consumo crudo, como hortalizas, frutas

bajas o legumbres |[Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)| (1993).

4.1.3. Resumen normativa a utilizar

El diseno y la planificacién del manejo de lodos se realiza en cumplimiento de la nor-
mativa nacional vigente, particularmente el Decreto 182/013 y su modificacién, junto con
otras resoluciones y guias emitidas por el Ministerio de Ambiente. Estas regulaciones es-
tablecen los criterios para la clasificacion de los residuos, su estabilizacion, valorizacion o
disposicién final, asi como las obligaciones asociadas, tales como la elaboracién de planes
de gestion, la evaluacion de riesgos sanitarios y ambientales, y la obtencion de autoriza-
ciones para su uso en suelos.

Las referencias internacionales son consideradas unicamente cuando resultan perti-
nentes y complementarias, con el fin de reforzar la adecuacién técnica de las soluciones

propuestas.
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4.2. Procesos de planificacién

En lo que respecta especificamente a los lodos generados en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales, su gestion se encuentra alineada con los principios de la Ley de Gestion
Integral de Residuos, que promueve una transicién hacia un modelo de economia circular.

El Plan Nacional de Gestién de Residuos (PNGR) establece como meta la prohibicién
de la disposicion final de lodos de saneamiento en sitios departamentales a partir del
ano 2027. En este marco, la Administracién de las Obras Sanitarias del Estado (OSE)
ha desarrollado el Plan de Gestién de Lodos de Saneamiento (PGLS), un instrumento
estratégico que busca consolidar una gestién sostenible, reducir la generacion de residuos
e impulsar alternativas de valorizacién como el uso agricola o el co-compostaje.

Los sistemas de lagunaje representan aproximadamente un 21 % de la produccién na-
cional de lodos, con una generaciéon anual estimada de 1.751 toneladas de sélidos secos
(tSS/ano). Para estos sistemas, se recomienda la extraccién periddica de lodos mediante
maquinaria especializada, ya sea con vaciado previo de la laguna o mediante bombeo sin
vaciado, segun las caracteristicas técnicas del sitio.

Una vez extraido, el lodo debe ser deshidratado in situ y trasladado a la disposicién
final. OSE propone como solucién la utilizacién de un sistema de deshidrataciéon mecénica
moévil, compuesto por un decantador centrifugo montado en un contenedor estandar de
40 pies, junto con los equipos auxiliares necesarios para el acondicionamiento del lodo.

Los lodos generados provienen tanto del tratamiento primario como secundario, y se
caracterizan por un alto contenido de materia organica, microorganismos y nutrientes. Su
contenido de humedad depende del método de deshidratacién utilizado, presentando una

elevada variabilidad incluso bajo condiciones similares de operacién. [[]

Tabla 71: Variabilidad en el contenido de humedad de lodos por método de
deshidratacion, segin Plan de Gestion de Lodos de Saneamiento.

Método de deshidratacion (prilrﬁcrer(li?:)a (2 %) (gz;r(l)(;d(a ((716 )
Centrifugas 70 49 — 82
Filtro de bandas 83 63 — 89
Geotubos 78 64 — 86
Lechos de secado 48 15179

ISe solicité a OSE la informacién sobre la calidad del lodo, no habiendo recibido atin la informacién.
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4.3. Casos de reuso de lodos
4.3.1. Introduccién

A continuacién se presentan diversas experiencias internacionales sobre la valorizacién
de lodos domésticos generados en sistemas de tratamiento de aguas residuales. Estos
casos documentan distintos destinos de retiso, como su aplicacién directa como mejorador
de suelos, cobertura o material de relleno en terrenos agricolas, forestales y degradados.
En algunos casos, se incluyen procesos adicionales de tratamiento, como el compostaje,
orientados a valorizar el lodo, generando un producto nuevo, y asegurar su aptitud para su
posterior aprovechamiento. Aunque varian en escala, tecnologia y grado de estabilizacion
aplicado, todas las experiencias comparten el objetivo de transformar el lodo en un recurso

util, reduciendo impactos ambientales y fomentando modelos de economia circular.

4.3.2. Experiencias internacionales

North Gaza - Palestina

En el norte de Gaza se llevd a cabo una experiencia de reutilizacion de lodos gene-
rados en el tratamiento de aguas residuales domésticas, con el objetivo de evaluar su
aptitud como mejorador de suelos agricolas. El lodo fue extraido de la planta NGEST,
deshidratado al sol en lechos de secado, triturado manualmente para eliminar impurezas
y finalmente tamizado con malla de 2 mm. No se aplicaron procesos de compostaje ni tra-
tamientos quimicos previos, por lo que el material se utilizé en forma cruda y fisicamente
acondicionada.

Posteriormente, se disenné un experimento en condiciones controladas, utilizando ma-
cetas con suelo local y plantaciones de maiz. Se prepararon mezclas de suelo con distintas
proporciones de lodo (incluyendo un testigo sin lodo), y se llevé a cabo el cultivo en re-
cipientes plasticos durante toda la etapa de crecimiento. A lo largo del experimento se
monitorearon tanto las condiciones del suelo como el desarrollo de las plantas. La expe-
riencia permitié observar los efectos agronémicos del lodo considerando sus impactos en el

crecimiento vegetal, v evaluando aspectos quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo tratado

(Nasman and Al-Najjar} 2023)).

118



Toulouse - Francia

En el sudoeste de Francia, se evalud el uso de lodos domésticos provenientes de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Toulouse como mejorador de suelos agricolas.
El lodo fue sometido a un proceso de secado térmico a 105 °C, con el fin de reducir su
contenido de humedad y estabilizarlo microbiol6gicamente. El producto final, con un 9,5 %
de humedad, fue granulado en forma de pellets secos y aplicado en una unica dosis sobre
un suelo de baja fertilidad del tipo Alfisol, incorporandolo mediante labranza.

La aplicacion del lodo permitié mejorar las propiedades del suelo y aportar nutrientes
esenciales, especialmente fosforo y materia organica. Durante dos anos de monitoreo, no se
registraron efectos negativos en la calidad del agua ni acumulacion significativa de metales
traza en el suelo. La experiencia demuestra que, con un tratamiento térmico adecuado,
los lodos pueden transformarse en un enmendante eficaz y seguro, viable como alternativa
al estiércol y fertilizantes convencionales.

Aunque el estudio se centrd en una tnica aplicacién puntual, se enmarca en practicas
de retiso agricola de lodos ya consolidadas en Francia desde al menos la década de 1990,
especialmente en zonas donde se requiere mejorar suelos pobres o erosionados (Gavalda

et al., 2005)).

Pensilvania - EE.UU.

En Estados Unidos, se ha documentado ampliamente el uso de lodos domésticos des-
hidratados como material de relleno en proyectos de restauracién de terrenos degradados,
particularmente en minas a cielo abierto. Uno de los casos mas estudiados corresponde
a Pensilvania, donde se aplicaron lodos tratados y estabilizados provenientes de plantas
de tratamiento municipales sobre suelos degradados por mineria. La aplicacion permitio
mejorar las condiciones fisico-quimicas del sustrato, aumentando la capacidad de reten-
cion de humedad, el contenido de materia organica y la estabilidad estructural del suelo.
A su vez, se registré un incremento significativo en la cobertura vegetal respecto de areas
sin tratamiento, con establecimiento exitoso de gramineas y leguminosas. El seguimiento
ambiental indicé niveles de metales pesados dentro de los limites normativos y ausencia
de efectos adversos. Estas experiencias, compiladas por Virginia Tech en colaboracién con

la EPA, demuestran la viabilidad técnica y ambiental del uso directo de lodos domésticos
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deshidratados como material de relleno y mejorador de terrenos degradados (Tech and

Agency, 2009).

Nanaimo - Canada

En la region de Nanaimo, Columbia Britanica, Canadd, se ha implementado de forma
continua desde 2003 un programa de aplicacién de lodos domésticos deshidratados como
mejorador de suelos en areas forestales. Estos lodos tratados y estabilizados, provenientes
de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, son estabilizados por digestion
anaerobia o secado en lechos, y aplicados directamente al terreno forestal. El programa
ha sido utilizado en plantaciones de Eucalyptus globulus y otras especies, con tasas de
aplicacion que rondan las 20 toneladas de materia seca por hectarea. Se ha registrado un
aumento significativo en el crecimiento de los arboles, mejoras en la retencién de humedad
del suelo y un incremento en su contenido de materia organica. El programa opera ba-
jo estrictos planes de manejo y monitoreo ambiental, con niveles de patogenos y metales

pesados dentro de los limites establecidos por la normativa provincial (of Nanaimo, 2022)).

Tenerife - Espana

En la isla de Tenerife, Espana, se llevo a cabo una experiencia de compostaje que in-
tegro lodos domésticos deshidratados provenientes de una planta de tratamiento de aguas
residuales con lodos activados. Estos lodos se mezclaron con residuos sélidos urbanos y
se compostaron en pilas al aire libre durante varios meses. El objetivo fue evaluar cémo
influia la incorporacién de lodos en la calidad del compost final. Los resultados mostraron
que la mezcla con lodo alcanzd temperaturas elevadas durante el proceso, lo que favore-
ci6 la eliminacién de patdgenos y permitié obtener un producto maduro, estabilizado y
con buen potencial para su uso en suelos. El estudio demostré que el compostaje es una
alternativa viable para valorizar lodos domésticos, mejorando sus propiedades y facilitan-
do su aplicacién agricola o en recuperacion de suelos degradados (Iglesias Jiménez and

Pérez Garciay, 1991)).
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4.3.3. Resumen y aplicacién al contexto MEVIR

A partir de las experiencias internacionales en la valorizaciéon de lodos provenientes
del tratamiento de efluentes domésticos, se identifican diversas alternativas tanto para
su tratamiento como para su aprovechamiento. Si bien estas experiencias no se enfocan
especificamente en lodos provenientes de lagunas facultativas, como las usadas en los
complejos habitacionales MEVIR, resultan ttiles como referencia, dado que en todos los
casos se trata de lodos generados a partir del tratamiento de aguas residuales domésticas.

En el contexto particular de MEVIR, es importante considerar que la extraccién de
lodos de las lagunas se realiza de forma periddica pero de baja frecuencia, por lo que
la solucion seleccionada debe ser sencilla, de bajo costo y técnicamente viable. En este
sentido, se descartan las alternativas que requieren un alto consumo energético o infra-
estructura compleja y costosa, priorizando tecnologias pasivas o de bajo requerimiento

técnico, compatibles con las condiciones locales y la capacidad de gestion del sistema.

4.4. Valorizacién de lodos y requisitos de calidad para su uso

En esta seccién se presentan las decisiones adoptadas respecto la valorizacion de los
lodos, en base a la normativa vigente, referencias internacionales y la aplicabilidad en el
contexto de intervencion de MEVIR.

En lo que respecta al destino final de los lodos generados en el sistema de tratamiento,
el uso de lodos de lagunas deshidratados como mejoradores de suelo representa una alter-
nativa de valorizaciéon ambientalmente adecuada. Esta practica permite cerrar el ciclo de
los nutrientes presentes en los lodos, principalmente materia organica, nitrogeno y fosforo,
reincorporandolos al suelo como insumo para la mejora de su calidad y fertilidad.

Desde el punto de vista normativo, el Decreto 182/013 establece que, para habilitar este
tipo de uso, los lodos deben estar clasificados como residuos de Categoria II, haber sido
previamente estabilizados y contar con un Plan de Gestién de Residuos (PGR) aprobado
por DINACEA. Ademas, se deben cumplir los criterios establecidos en la Propuesta de
contenidos minimos a considerar para el uso de residuos como mejoradores de suelo,
elaborada por el Ministerio de ambiente, la cual define pardmetros de calidad, limites

para metales pesados y patdgenos, y requisitos agronémicos que aseguren la viabilidad y
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seguridad de la aplicacion al suelo.

4.5. Tecnologias de tratamiento consideradas
4.5.1. Introduccién

En esta seccion se presentan distintas tecnologias de tratamiento orientadas a la valo-
rizacion de lodos, junto con un analisis comparativo de alternativas para su seleccién. Se
abordan opciones tecnoldgicas aplicables al manejo y disposiciéon de los lodos generados
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales. La seleccion de las alternativas consi-
deradas se basa en criterios de adecuacion técnica, viabilidad operativa y compatibilidad
con el contexto de pequenas localidades y conjuntos habitacionales como los desarrollados
por MEVIR. Cada tecnologia se describe brevemente en cuanto a su principio de funcio-
namiento, requerimientos de operacion y mantenimiento, eficiencia esperada y principales

ventajas y limitaciones para su implementacién a escala local.

4.5.2. Lechos de secado

Los lechos de secado convencionales, se utilizan para deshidratar lodos a través de la
combinacion de drenaje por gravedad y evaporacion superficial. El lodo se aplica en capas
sobre un lecho construido con materiales drenantes. El agua libre contenida en el lodo se
elimina inicialmente por percolacién hacia un sistema de tuberias perforadas instaladas
en la base del lecho, desde donde se colecta y evacta. Simultaneamente, parte del agua
se elimina por evaporacion, favorecida por la exposicion al sol, el viento y las condiciones
climéticas locales (Metcalf et al., [2014]).

El lodo suele aplicarse en espesores de entre 20 y 30 cm. En climas calidos y secos,
los tiempos de secado varian entre 10 y 15 dias, alcanzando contenidos de sélidos del 30
al 40%. En condiciones frias o himedas, el secado puede requerir varias semanas. Una
vez finalizado el proceso, el lodo seco se retira manualmente o mediante equipo ligero. La
arena puede reutilizarse en multiples ciclos, aunque con el tiempo puede requerir limpieza

o recarga si se colmata o contamina con residuos orgénicos (Metcalf et al., |2014).
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4.5.3. Geotubos

Los geotubos son estructuras confeccionadas con geotextiles permeables que se utilizan
para la deshidratacién de lodos. Funcionan mediante la separacién fisica entre la fase
liquida y la sélida: el agua atraviesa el tejido del geotextil mientras los sélidos quedan
retenidos en su interior (Aparicio Ardila et al., 2020)).

En condiciones de campo, la instalacion de geotubos para la deshidratacién de lodos
requiere una base especialmente adaptada que asegure tanto la estabilidad del sistema
como la recolecciéon adecuada del efluente filtrado. Segun Miiller et al.| (2023), dicha base
debe ser nivelada y contar con una capa de geomembrana para impermeabilizacién, sobre
la cual se dispone una proteccion mecanica con geotextil no tejido. Encima de este conjunto
se coloca una capa drenante de grava, que facilita el escurrimiento del agua separada
del lodo hacia canales de recoleccién perimetral. Esta configuracién permite evitar la
saturacion del terreno, minimizar la pérdida de sélidos y posibilitar el tratamiento o
reutilizacion del lixiviado.

A partir de la alternativa seleccionada para el retso de efluentes, los lodos que se de-
beran tratar y acondicionar corresponden a los generados tanto en la fosa séptica como
en las lagunas del sistema. Los antecedentes disponibles sobre reutilizacion de lodos gene-
rados en el tratamiento de efluentes domésticos corresponden principalmente a sistemas
convencionales. Por este motivo, resulta necesario evaluar la viabilidad de su valorizacion

en contextos donde se utilizan tecnologias no convencionales.

4.6. Caracterizacion de lodos

Los lodos provenientes de lagunas facultativas se encuentran estabilizados biolégica-
mente (Andreoli et al., 2007).

En sistemas que tratan inicamente aguas residuales domésticas, como los implementa-
dos en MEVIR, varios de los elementos limitados por la Propuesta de contenidos minimos
a constderar para el uso de residuos como mejoradores de suelo, como el cadmio, el plomo,
el mercurio o el cromo, no suelen estar presentes. Otros, como el cobre, el zinc o el niquel,
pueden encontrarse en trazas debido al uso de productos de higiene o a la corrosién de

canerias, pero generalmente en concentraciones muy por debajo de los limites establecidos.
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Por tanto, aunque el control normativo debe realizarse, no se espera que estos parametros
constituyan una limitante para el retiso de lodos en este tipo de sistemas (Metcalf et al.
2014).

Dado que el sistema incluye una fosa séptica antes de la laguna facultativa, no se espera
la presencia significativa de materiales extranos en los lodos acumulados. Sin embargo,
en caso de que durante o después del secado se identifiquen elementos como plasticos,
metales, piedras u otros inertes, puede recurrirse al uso de tamices como etapa posterior.

En el caso de los patégenos, resulta recomendable realizar analisis especificos sobre los
lodos extraidos a fin de verificar si se ajustan a los limites establecidos en la normativa.
Esto aplica de forma similar para la evaluacién de la posible presencia de huevos de
helmintos y virus entéricos,en casos de que se exijan, cuyos niveles no pueden determinarse
unicamente a partir de las condiciones del sistema.

A partir de datos obtenidos en un proyecto similar desarrollado por OSE, es posible

caracterizar los lodos secados en geotubos conforme a algunos de los pardmetros recomen-

dados por el MA, como se puede ver en la

Tabla 72: Caracterizacién de algunos pardametros recomendados por el MA en un
proyecto similar de OSE.

Parametro Unidad Resultado
Humedad % > 70
Coliformes fecales NMP/g (b.s.)? > 10°
Salmonella spp. 25 g No detectado

Arsénico mg As/kg entre 20 y 40
Cadmio mg Cd/kg <2
Cobre mg Cu/kg < 500
Cromo total mg Cr/kg < 100
Mercurio mg Hg/kg <1
Niquel mg Ni/kg < 20
Plomo mg Pb/kg < 100
Zinc mg Zn/kg < 2000
Cromo (VI) mg Cr*6/kg 0,1°
pH - entre 6 y 7
Materia orgénica % en b.s.? > 20
Conductividad eléctrica uS/cm 1925

 Base seca.
b Valor del limite de deteccién (LD).
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En funcion de los resultados obtenidos en el diagnéstico, y conforme a lo establecido en
la Propuesta de contenidos minimos a considerar para el uso de residuos como mejoradores
de suelo, el uso de los lodos podria encuadrarse dentro de la Alternativa B, quedando

sujetos a la evaluacién de DINACEA aquellos parametros que asi lo requieran.

4.7. Lodos provenientes de fosas sépticas

En el caso de las fosas sépticas, la remocion de lodos se realiza mediante camiones
barométricos, que extraen el contenido acumulado peridédicamente. Una vez extraidos, los
lodos deben ser trasladados a un sitio de tratamiento, disposicién o valorizacion habilitado,

de acuerdo con sus caracteristicas y con la normativa vigente.

4.8. Lodos provenientes de laguna facultativa

En el caso de las lagunas facultativas, se propone el retiso de los lodos extraidos como
parte de una estrategia de valorizacion, evitando su disposicién final como residuo. Esta
alternativa requiere definir un procedimiento adecuado de extraccion, secado y acondi-
cionamiento, que permita su posterior aplicacion en funciones productivas o ambientales,

segun las caracteristicas del material y las condiciones del sitio.

4.8.1. Extraccion de lodos

Existen diversos métodos para la remocién de lodos acumulados en lagunas facultati-
vas, cuya eleccion depende de factores operativos y del tiempo disponible para sacar de
servicio la unidad. Una opcién es realizar la extraccién con la laguna fuera de operacion,
para lo cual se detiene el ingreso de efluente y se drena el agua hasta dejar expuesto el
lodo, permitiendo su secado parcial por evaporacion. Una vez alcanzada una consistencia
adecuada, los lodos pueden ser removidos con maquinaria como retroexcavadoras o carga-
dores frontales. Alternativamente, es posible efectuar la remocién mientras la laguna sigue
en funcionamiento mediante técnicas de dragado hidraulico o succion desde barcazas flo-
tantes. En este caso, los lodos extraidos deben ser posteriormente conducidos a unidades
externas para su tratamiento y deshidratacion, tales como lechos de secado o sistemas de

contencién geotextil (U.S. Environmental Protection Agencyl 2011)).
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4.8.2. Acondicionamiento de lodos

Para el acondicionamiento de lodos generados en sistemas de tratamiento, se conside-
ran tecnologias de deshidratacién y compostaje que sean viables y compatibles con las
condiciones operativas y de gestién de los proyectos de MEVIR.

En los sistemas con lagunas facultativas, la extraccién de lodos se realiza mediante
eventos puntuales separados por largos periodos de tiempo. Debido a esta naturaleza
discontinua, se propone la utilizacién de geotubos como método de deshidratacion, ya que
esta tecnologia permite planificar desde el diseno un area especifica para su instalacion,
sin necesidad de infraestructura permanente ni operacién continua.

A diferencia de los lechos de secado, que requieren una obra civil mas significativa,
los geotubos resultan una alternativa mas adecuada considerando la baja frecuencia de
extraccion de lodos, ya que no se justifica una infraestructura de mayor envergadura para
una operacion tan esporadica.

Ademas, los geotubos permiten una separacién eficiente de sélidos y liquidos, facili-
tando tanto el manejo del lodo deshidratado como la recoleccion y eventual tratamiento

o disposicion del lixiviado generado.

4.8.3. Lixiviados

En todos los casos, los liquidos drenados durante el proceso de deshidratacion de lo-
dos deben ser manejados con precauciéon, por lo que se debe asegurar su recoleccién y

conduccién hacia el sistema de tratamiento.

5. Operacién y mantenimiento

La ejecucion de las obras de infraestructura de las viviendas asi cémo la planta de
tratamiento de efluentes y la red de saneamiento esta a cargo de MEVIR, mientras que
la responsabilidad de la operacién y el mantenimiento del sistema corresponde a la OSE,
de acuerdo con las competencias nacionales en materia de gestion de servicios de agua y
saneamiento.

En los Tomos II y III del presente proyecto se detallan las actividades especificas de

operacién y mantenimiento previstas para cada una de las unidades que integran la planta
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de tratamiento —incluyendo procedimientos de inspeccién, limpieza, control de equipos
y registro de pardmetros operativos—.

Esta seccién aborda los aspectos institucionales y sociales que permiten garantizar la
sostenibilidad operativa del sistema, tomando como referencia experiencias nacionales y
regionales que han demostrado la eficacia de la participacién comunitaria en la gestion de

servicios rurales de agua y saneamiento.

5.1. Antecedentes de participacion comunitaria en la gestion de

los servicios rurales de agua y saneamiento

En Uruguay existen antecedentes que validan la incorporacién de la participacién co-
munitaria en la gestién y mantenimiento de los servicios de agua y saneamiento rurales.
Este enfoque, promovido por las politicas nacionales y por experiencias impulsadas por
la OSE en coordinacion con otros organismos publicos, ha probado ser una herramienta
eficaz para asegurar la sostenibilidad técnica y social de los sistemas.

El Plan Nacional de Saneamiento del Ministerio de Ambiente establece que el acceso
a los servicios debe priorizar criterios sociales por sobre los econdémicos, destacando la
importancia de fortalecer las capacidades locales y la corresponsabilidad comunitaria para
garantizar la permanencia de las infraestructuras en el tiempo |de Ambiente (2020). Esta
vision reconoce la necesidad de modelos flexibles y colaborativos, donde las comunidades
desempenen un papel activo en la operacién cotidiana y la deteccién temprana de fallas.

En este sentido, el Programa de Abastecimiento de Agua a Pequenas Comunidades Ru-
rales (UR-X1007), implementado por la OSE, la Administracién Nacional de Educacién
Publica (ANEP) y el MGAP con apoyo del BID, constituye un antecedente directo del
esquema aqui propuesto. El programa integré un fuerte componente de desarrollo comuni-
tario, incluyendo capacitacion local y estrategias de gestion ambiental y social orientadas
a la participacién en la operacion y mantenimiento de los sistemas |Obras Sanitarias del
Estadol| (2019).

A partir de esa experiencia, el presente proyecto plantea un modelo institucionalizado
en el cual un referente local, perteneciente a la comunidad, sea capacitado y remunerado

por OSE para cumplir tareas rutinarias de inspeccién, control y comunicacion de fallas,
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actuando como nexo entre la comunidad y el organismo técnico. Este esquema refuerza el
sentido de pertenencia local y la sostenibilidad social del sistema, sin alterar la rectoria
técnica de OSE.

Las recomendaciones de organismos internacionales, como el BID, insisten en la necesi-
dad de integrar el trabajo social y comunitario desde la fase de identificaciéon del proyecto,
abarcando tanto el diseno técnico como la capacitacion para la operacién y la definicion
de los mecanismos tarifarios. La participacién debe adaptarse a las capacidades locales,

pudiendo incluir modalidades de trabajo comunitario remunerado.

5.1.1. Casos de referencia nacional

En Uruguay han desarrollado modelos donde la rectoria técnica y la supervision per-
manecen en el Estado, mientras la operacién cotidiana se apoya en la comunidad mediante
referentes capacitados y acompanamiento institucional. A continuacion se presentan tres

experiencias relevantes y aplicables al contexto:

= Experiencia de MEVIR en gestion comunitaria y desarrollo rural Desde
su creacién, MEVIR ha promovido la participacién directa de las familias rurales
no solo en la construcciéon de sus viviendas, sino también en la gestion posterior del
habitat y las infraestructuras comunes. Este enfoque de autogestion acompanada
consolidé vinculos sociales y responsabilidades compartidas en el uso y manteni-
miento de los servicios basicos. Un caso destacado es el de Ramén Trigo (Cerro Lar-
go), donde OSE condicioné la recepcion de la planta de tratamiento a un periodo
previo de operacién de dos anos. Frente a ello, MEVIR impulsé la conformacion de
una sociedad local integrada por mujeres, que asumié las tareas de mantenimiento
—limpieza, poda y cuidado de instalaciones— mediante un contrato remunerado.
La experiencia fortalecié la autonomia local y evidencié la viabilidad de modelos de
gestién comunitaria con enfoque de género y acompanamiento institucional MEVIR)

(2025).

» Programa Plaza de Barrio — Canelones Impulsado por la Intendencia de Ca-
nelones, este programa promueve la gestion comunitaria y participativa del espacio

publico, a través del trabajo conjunto entre la comunidad, los municipios y la in-
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tendencia en la recuperacion, mejora y mantenimiento de plazas barriales. Busca
fortalecer la organizacién vecinal y el sentido de pertenencia, consolidando redes
locales de colaboracién. Las vecinas, vecinos e instituciones sociales participan ac-
tivamente en el diseno y ejecucién de mejoras, mientras que la Intendencia aporta
apoyo técnico, maquinaria, materiales y acompanamiento continuo. Entre sus obje-
tivos se destacan la descentralizacién de la gestién hacia los gobiernos locales y la
promocion de convenios de patrocinio con actores privados para asegurar la soste-

nibilidad de las acciones Intendencia de Canelones) (2024)).

Programa de Abastecimiento de Agua a Pequenas Comunidades Rura-
les (UR-X1007, Uruguay) Implementado por la OSE, la ANEP y el MGAP,
con financiamiento del BID y el Fondo Espanol de Cooperacién para Agua y Sa-
neamiento, este programa constituye una referencia nacional en la articulacion de
componentes técnicos, sociales e institucionales. Incluyé mas de 1.500 talleres de
capacitaciéon comunitaria sobre uso responsable del agua, higiene y mantenimiento
de instalaciones, y establecid referentes locales capacitados para monitorear el ser-
vicio, comunicar niveles de cloro y reportar fallas. Este modelo combiné asistencia

institucional y participacién comunitaria, logrando sostenibilidad técnica y social

(Obras Sanitarias del Estado, [2019), (BID, OSE, MGAP y ANEP, 2018).

Estos casos demuestran que los modelos de gestién participativa con presencia local

remunerada y supervision estatal son técnica y socialmente viables. En todos ellos, la

sostenibilidad se alcanza mediante la combinacion de compromiso comunitario y acom-

panamiento técnico permanente, garantizando la continuidad operativa y fortaleciendo el

sentido de pertenencia hacia la infraestructura publica.

Aplicabilidad de la solucién propuesta en distintos

contextos MEVIR

La solucién propuesta, que contempla el tratamiento y retso del efluente doméstico

para riego, resulta especialmente adecuada para nicleos de MEVIR ubicados en zonas

donde el curso de agua cercano posee un valor ambiental o productivo significativo, o
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donde la disposicién del efluente tratado presenta limitaciones técnicas o restricciones
ambientales.

Entre los contextos mas apropiados se destacan:

= MEVIR en areas protegidas o proximas a cuerpos de agua de alto valor ambiental:
donde el vertido no es recomendable y el retiso mediante riego permite evitar descar-
gas, reduciendo el impacto sobre ecosistemas sensibles. Este es el caso de Masoller

en Rivera, que se encuentra en el Area Protegida de Valle del Lunarejo.

= MEVIR localizados en zonas de cuchilla o alejadas de cursos de agua superficiales:
donde no existe un punto de descarga adecuado, y el aprovechamiento del efluente
tratado para riego de espacios verdes o cortinas forestales constituye una alternativa
técnica y ambientalmente sostenible. En este caso se puede encontra la localidad de

Palmitas, que se encuentra en la cabecera de la cuenca.

= MEVIR en regiones con disponibilidad hidrica limitada o con demanda agricola
significativa, donde el retiso del efluente tratado permite sustituir agua potable o de

bombeo. Un ejemplo es Sauce, que presenta alta demanda de agua para cultivos.

En estos escenarios, la implementacién de la solucién propuesta aporta beneficios am-
bientales y sociales, promoviendo un uso eficiente del recurso hidrico y fortaleciendo el

sentido de responsabilidad comunitaria en la gestién del agua.
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Anexo 1

Este anexo retne las ecuaciones empleadas, los parametros de diseno adoptados, las
dimensiones resultantes de cada componente del sistema y las estimaciones de eficien-
cia correspondientes a cada mdédulo de tratamiento propuesto. Ademas se presentan los

calculos utilizados para la seleccion de la alternativa elegida.

1. Calculos de remociones y dimensionamiento

Este anexo reune el desarrollo de los célculos realizados para el analisis y comparaciéon

de las distintas alternativas de tratamiento propuestas.

1.1. Escenario 1
Modulo 0

El volumen 1til del tanque séptico se determina mediante la siguiente expresion |Asso-
ciagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)| (2024)):
Vu=1000+ N - (C-T+ K - Ly) (1)
Donde:

N: numero de habitantes considerados en el diseno.

C': dotacién diaria ajustada por el coeficiente de retorno (L/hab-dia).

T tiempo de retencién hidrdulico (dias).

K tasa de acumulacién de lodo digerido (dias).

Ly: contribucién de lodo fresco (L/hab-dfa).

En el caso de la fosa séptica individual, la ecuacion se aplica de la siguiente manera:

V,, = 1000 L + 4 hab - (135 L/hab-d - 1 d + 105 L/hab-d) =V, =1,7 m?
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Considerando una profundidad 1til de 1,2 m, valor minimo recomendado por la norma
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2024), se obtiene un érea en planta

de 1,4 m?.

En cuanto a la fosa séptica colectiva, el calculo se realiza para una poblacién de 75

habitantes:
V., = 1000 L + 75 hab - (135 L/hab-d - 0,5 d 4+ 105 L /hab-d) =V, =139 m?

Adoptando una profundidad 1til de 1,8 m, minimo recomendado por la norma [Asso-
ciagao Brasileira de Normas Técnicas (ABN'T)| (2024)) para sistemas colectivos, se obtiene

un area en planta de 7,7 m?.

Modédulo 1

Laguna Facultativa

El 4rea superficial de la laguna facultativa se dimensiona en funcién de la tasa de
aplicacién superficial (L), que representa la carga diaria de DBOjs por unidad de superficie

(Ecuacion 2)), segun lo planteado en [Von Sperling| (2007b)).

A:L£ con L=QxCpgo = A=211m? (2)

s

Donde:

A: area superficial requerida.

L: carga diaria de DBOj afluente 2,6 kgeDBO/d.

Q%ario; caudal medio diario 18,8 m?/d.

» Cppo: concentracion de DBOj en el afluente 140 mg/L.

L,: tasa de aplicacién superficial 124 kgDBOj/ha-d, obtenida segin la ecuacién 2.3
de [Von Sperling (2007h).

141



Por razones de facilidad constructiva y ajuste dimensional, se adopta un area final de
213 m? (8,5 m x 25 m).

La altura de las lagunas facultativas en los casos de MEVIR exitentes es 1,2 m.

Remocion DBO

El sistema se disena considerando un régimen de flujo disperso. En primer lugar, se

calcula la concentracién de DBO soluble en el efluente utilizando la [Ecuacion 101

S =

1
So-4-a-ezd

— — con a=V1+4-K-t-d = S=18mg/L
(14+a)?-e2za—(1—a)? ezd

(3)
Donde:

S: concentracién de DBO soluble en el efluente mg/L.

So: concentraciéon de DBO total afluente 140 mg/L.

K: coeficiente de decaimiento corregido con la temperatura 0,1 d—1.

t: tiempo de retencién hidraulico total 9 dias.

1
L/B"

d: nimero de dispersién (adimensional) 0,34, obtenido con la formula d =

Para estimar la fraccién particulada de la DBO, se asume una relacién tipica de 0,3
mg DBOj5/mg SST. Considerando una concentracién de 44 mg/L de SST en el efluente,
se obtiene una DBO particulada de 13 mg/L. Sumada a la DBO soluble, se estima una
DBO total de 31 mg/L.

Remocion de N amoniacal

La remocion de nitrogeno amoniacal total se calcula a partir de la [Eicuacion 11}
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Ce = Co = (. =31mg/L

1+ |4 -(0,0038 +0,000134 - T) - 6(17041+0»044'T)'(PH—676)]

(4)
Donde:

Ce: concentracién de nitrégeno amoniacal en el efluente mg/L.

C,: concentraciéon de nitrégeno amoniacal en el afluente 35 mg/L.

A: 4rea de la laguna 213 m?.

Q: caudal de entrada 18,8 m?/d.

T': temperatura del efluente 12°C

pH: Valor del pH del agua 7.

Remocion de coliformes

Para el cdlculo de la remocion de coliformes se utiliza el modelo de flujo disperso re-
presentado por la [Ecuacion 10, ajustando las constantes de decaimiento especificas para
este pardmetro. En este caso, el coeficiente de decaimiento corregido por temperatura es
K =10,25d"1 y la concentracién del afluente de Ny = 5,0 x 106 UFC/100mL , lo que da
una concentracién final N = 1,0 x 10¢ UFC/100mL.

Laguna de maduracion en serie

El area de las lagunas de maduracién se determina adaptando su geometria a la de la
laguna facultativa y asegurando que el tiempo de retencién hidraulico sea igual o superior
a 3 dias, en cumplimiento con los criterios minimos de diseno planteados por|Von Sperling
(2007D)).

Tomando estos criterios, se adopta un &rea de 104 m? (8 m x 13 m) y una profundidad

de 1,2 m, lo que resulta en un tiempo de retencién hidraulico de 3,9 dias.
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Remocion de coliformes fecales

Para el calculo de la remocién de coliformes se emplea el modelo de mezcla completa
con celdas iguales en serie, el cual se presenta en la [Ecuacion 12
No

N=———— = N=22x10"UFC/100mL (5)
(1+ K- 1)

Donde:

N: conteo de coliformes en el efluente UFC/100 mL.

Ny: conteo de coliformes en el afluente 1,0 x10° UFC/100 mL.

Ky: coeficiente de decaimiento bacteriano corregido por la temperatura 0,30 d—*.

T': tiempo de retencién hidraulico del sistema 7,8 dias.

n: nimero de lagunas en serie 2.

Variacion del pH

En la laguna de maduracién se modifica el pH del efluente debido a los procesos bioldgi-

cos, principalmente la fotosintesis de algas que tiende a elevar el pH del medio. Esta
variacion se estima mediante la propuesta por Von Sperling (2007b)).
pH =7,3.00005A0 - — [ =8 (6)
Donde:

» Al: Alcalinidad 200 mg CaCOj3/L, valor obtenido de la Tabla 2.24 |Von Sperling
(2007al).
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Moédulo 2

Alternativa 1: Humedal vertical

El area del HFV se calcula segiin la [Ecuacion 7], la cual se basa en parametros tedricos
de referencia. Dado que los valores adoptados son comunes a todas las alternativas, el

area resultante es idéntica en todos los casos.

A=—— = A=156m" (7)
Donde:
» A: drea requerida del humedal (m?).
» Q: caudal medio diario de diseno 18,8 m®/d.

= HRL: tasa de carga hidraulica maxima para humedales de tratamiento terciario 0,12

m?/m?-d.

Por facilidad constructiva, se adopta un 4rea total de 155 m?, correspondiente a un

humedal de 15,5 m de largo por 10 m de ancho.
Alternativa 2: Humedal horizontal

El area necesaria para el HFH se determina con la |[Ecuacion § a partir de la concen-

tracion objetivo de DBO en el efluente.

_ Qe n(C,/C)

S K,

con Ky=Kr-h-¢, = S=2363m? (8)

Donde:

= S: 4rea necesaria m2.

» Qdiario: caudal medio diario 18,8 m?/dfa.

» (: concentracién objetivo de DBOj a la salida 3 mg/L, se considera este valor sobre
los 10 mg/L que exige la EPA dado que con esta consentracion de DBO se asegura

una concentracion de SST menor a 5, la cual es exigida por la EPA.
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C.: concentraciéon de DBOj a la entrada 31,4 mg/L.

h: profundidad 0,5 m. Segtin Tabla 6.7, pag. 164 (Ortega et all 2010).

¢s: porosidad del medio 0,35. (Tamano efectivo del sustrato djp = 8mm, Arena -

grava). Segtin Tabla 6.9, pag. 166 (Ortega et al., 2010)).

K7 constante de decaimiento corregido por la temperatura 0,69 d—1.

Moédulo 3

Calculo del coeficiente de letalidad ajustado por temperatura:

T-20°C 12°0-20°C

A=Ay -Qp® =20Lmg ' -mint-(25 ©  =096Lmg ' -min' (9)

Donde:

L
= Ay coeficiente de letalidad a 20°C, Ayy = 2,0 ————— seguin [T'chobanoglous et al.
mg - min
(2013)

= ()10: coeficiente de correcciéon por temperatura, Q19 = 2,5, segun [I'chobanoglous

et al.| (2013)

= T temperatura de diseno, T' = 12°C

Alternativas 1 y 2

Calculo de la concentracidon de cloro necesaria:

At 0,96 L-mg—!'-min—1-30 min

1/n m
C _ (loglo(%g)> _ < 10g10(%) ) — 0,13mg/L
Se suma el cloro que pide la EPA en todos los casos de retso, la demanda inmediata

y el residual para garantizar la decaimiento a lo largo del tanque o tuberia |Gongcalves

(2003).
Ciotal = C' + 1 mg/L + 5 mg/L + 1,5 mg/L = 8 mg/L
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1.2. Escenario 2
Modulo 0

Ver [Seccion 1.1] caso fosa séptica colectiva.

Médulo 1

Alternativa 1: Sistema de lagunas

Laguna Facultativa

El 4rea superficial de la laguna facultativa se dimensiona siguiendo el mismo procedi-

miento y resulta idéntica a la obtenida en la Seccién |[Eiscenario 1: Modulo 1|

Se adopta una profundidad de 2 m, valor en el rango de profundidades recomendadas

segin Von Sperling) (2007b).

Remocion DBO

El sistema se disena considerando un régimen de flujo disperso. En primer lugar, se

calcula la concentracién de DBO soluble en el efluente utilizando la [Ecuacion 101

1
So-4-a-ezd

S = . Z
(1+a)?-e2za—(1—a)? ezd

con a=vV1+4-K-t-d = S=29mg/L
(10)

Donde:

S: concentracién de DBO soluble en el efluente mg/L.

So: concentraciéon de DBO total afluente 140 mg/L.

K: coeficiente de decaimiento corregido con la temperatura 0,1 d—.

t: tiempo de retencién hidraulico total 9 dias.
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1

= d: nimero de dispersién (adimensional) 0,55, obtenido con la formula d = /B

Para estimar la fraccién particulada de la DBO, se asume una relacién tipica de 0,3
mg DBOj5/mg SST. Considerando una concentracién de 44 mg/L de SST en el efluente,
se obtiene una DBO particulada de 13 mg/L. Sumada a la DBO soluble, se estima una

DBO total de 42 mg/L.
Remocion de N amoniacal

La remocion de nitrogeno amoniacal total se calcula a partir de la [Ecuacion 11}

C, = Co = (., =3lmg/L

1+ |4 -(0,0038 +0,000134 - T) - e(17041+0,044~T>~<pH—6,6>]

(11)
Donde:

C.: concentracién de nitrégeno amoniacal en el efluente mg/L.

C,: concentracién de nitrégeno amoniacal en el afluente 35 mg/L.

A: drea de la laguna 220 m?.

Q: caudal de entrada 18,8 m3/d.

T': temperatura del efluente 12°C

pH: Valor del pH del agua 7.

Remocion de coliformes

Para el calculo de la remocién de coliformes se utiliza el modelo de flujo disperso re-
presentado por la [Ecuacion 10, ajustando las constantes de decaimiento especificas para
este parametro. En este caso, el coeficiente de decaimiento corregido por temperatura es

K =0,13 d"1 y la concentracién del afluente de Ny = 5,0 x 106 UFC/100mL , lo que da
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una concentracién final N = 1,6 x 10 UFC/100mL.
Laguna de maduracion en serie

El area de las lagunas de maduracién se determina adaptando su geometria a la de la
laguna facultativa y asegurando que el tiempo de retencién hidraulico sea igual o superior
a 3 dias, en cumplimiento con los criterios minimos de diseno planteados por|Von Sperling
(2007D)).

Tomando estos criterios, se adopta un drea de 100 m? (10 m x 10 m) y una profundidad

de 1 m, lo que resulta en un tiempo de retenciéon hidraulico de 3,5 dias.
Remocion de coliformes fecales

Para el calculo de la remocién de coliformes se emplea el modelo de mezcla completa
con celdas iguales en serie, el cual se presenta en la |Ecuacion 12
No

N=———— = N=30x10"UFC/100mL (12)
1+ K- 5)

Donde:

N: conteo de coliformes en el efluente UFC/100 mL.

Ny: conteo de coliformes en el afluente 1,6 x10° UFC/100 mL.

Kj: coeficiente de decaimiento bacteriano corregido por la temperatura 0,37 d=.

T': tiempo de retencion hidraulico del sistema 7 dias.

n: numero de lagunas en serie 2.

Variacion del pH

En la laguna de maduracién se modifica el pH del efluente debido a los procesos biol6gi-

cos, principalmente la fotosintesis de algas que tiende a elevar el pH del medio. Esta

variacion se estima mediante la propuesta por Von Sperling| (2007b).
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pH =7,3-"0%4 = pH =38 (13)
Donde:

» Al: Alcalinidad 200 mg CaCOs3/L, valor obtenido de la Tabla 2.24 Von Sperling
(20074).

Alternativa 2: Laguna Facultativa

Para la Alternativa 2, el tratamiento secundario también se basa en una laguna faculta-
tiva. A efectos de unificar criterios de diseno y facilitar la comparacion entre alternativas,
se adoptan las mismas dimensiones y parametros hidraulicos utilizados en la laguna fa-

cultativa disenada para la Alternativa 1.
Alternativa 3: Lecho percolador

Cdlculo de la remocion de DBOjs

Se aplica la ecuacién empirica de diseno para filtros bioldgicos propuesta en Metcalf &
Eddy (2014)E|, adaptada a medio pldstico y sin recirculacién:

S, = S - R (14)

(R+1)exp {—kQOAsDeT_QO }

lg(R+D)]™

Pardmetros utilizados:

= S, =195 mg/L
= S, =25 mg/L
u kQO - 0,26 ]_/d

Ag =100 m?/m?

s D=3m

"Metcalf & Eddy (2014). Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery. Ecuacién
(9-19), pag. 666
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s T'=12°C
= R=0
s n =07

Para el calculo del coeficiente ko, se dispone de los siguientes datos:

ki =021 (L/s)>” /m?

= D;=6,1m

= Dy =30m

= S =150 g/m®
= Sy =25g/m’

Se aplica la formula de correccién por profundidad y concentracion de DBO:

D1 0,5 Sl 0,5 6.1 0,5 150 0,5 05 )
koo = k1 | =— — =021 = — = 0,310 (L/s)>
o=t (5) () —oar(55) (55) =030 /s /m

Por lo tanto, el valor corregido del coeficiente cinético es:

kao = 0,310 (L/s)”° /m?

Resolviendo la ecuacién [Ecuacion 14F

q¢=026L/m*-s

Calculo del drea del filtro:

Ao Q _ 188 m3/c}ia x 1000 L/m? 08w’
q 86,400 s/dia x 0,26 L/m? -s

Cdlculo del volumen total del filtro:

V=A-D=06m?*3m=25m?
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Moédulo 2

El area del HFV se calcula segin la[kcuacion 15] la cual se basa en parametros tedricos

de referencia. Dado que los valores adoptados son comunes a todas las alternativas, el area

resultante es idéntica en todos los casos.
A:i = A=157Tm’ (15)
Donde:
» A: drea requerida del humedal (m?).

» Q: caudal medio diario de disefio 18,8 m?/d.

» HRL: tasa de carga hidraulica méxima para humedales de tratamiento terciario 0,12

m?/m?-d.

Por facilidad constructiva, se adopta un 4rea total de 155 m?, correspondiente a un

humedal de 15,5 m de largo por 10 m de ancho.

Moédulo 3

El calculo del coeficiente de letalidad ajustado por temperatura se calcula siguiendo

el mismo procedimiento y resulta idéntica a la obtenida en la Seccién |[Eisenario 1: Modulo 3|

T—-20°C 12°C—-20°C
0

A12 = A20 . QIO 10 = 2, 0 L/mgmm . 2, 5 1

= 0,96 L/mg- min
Donde:

» Ayy = 2,0 L/mg-min. Coeficiente de letalidad a 20 °C, segin Tchobanoglous et al.
(2013)).

s (190 = 2,5. Coeficiente de correccién por temperatura, segin [T'chobanoglous et al.

(2013).

= T'= 12 °C. Temperatura de diseno.
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Alternativa 1: Sistema de lagunas y humedal vertical

El célculo de concentracion de cloro necesario se calcula siguiendo el mismo procedi-

miento y resulta idéntica a la obtenida en la Seccién [Eisenario 1: Modulo 3|

Alternativa 2: Laguna facultativa y humedal vertical

Calculo de la concentracion de cloro necesaria:

1/n m
log,g <%}> logyo (1%%1%[}{2?1/38?11;)
C == TE— - 1 ] . = 07 16mg/L
A-t 0,96 L'mg™ " - min™ " - 30 min

Se suma el cloro que pide la EPA en todos los casos de retiso, la demanda inmediata
y el residual para garantizar la decaimiento a lo largo del tanque o tuberia |Gongalves

(2003).

Ctota1:C+1mg/L+5 mg/L—|—1,5 mg/Lszg/L

Alternativa 3: Lecho percolador y humedal vertical

Calculo de la concentracion de cloro necesaria:

1/n
N, 5000 UFC/100 mL
. log, <F$> logyg ( 0,5 UFC/100 mL ) 0. 14mg/L
= _— = = s m
Aot 0,96 L-mg " - min ' - 30 min &

Se suma el cloro que pide la EPA en todos los casos de retiso, la demanda inmediata

y el residual para garantizar la decaimiento a lo largo del tanque o tuberia |Gongalves

(2003).

Ctota1:C+1 mg/L+5 mg/L—|—1,5 mg/L:8mg/L
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2. Calculos del analisis de seleccion de alternativas

Criterios generales

Tabla 73: Ponderacién para los criterios generales

Costos Técnico-Ambientales | Ponderacion

Costos 1 2 67 %
Técnico-Ambientales 1/2 1 33 %
Subcriterios
Costos
Tabla 74: Ponderacion para los subcriterios del criterio Costos
Implantacién OyM Ocupacion en Ponderacién
superficie
Implantacion 1 3 2 53 %
OyM 1/3 1 1/3 14%
Ocupacién de 1/2 3 1 33%
superficie

Técnicos-Ambientales

RC =0,05 < 0,1

1. Remocion de nutrientes

2. Riesgo de olores

3. Vectores sanitarios

4. Adaptabilidad climética

5. Simplicidad operativa

6. Puesta en marcha
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Tabla 75: Ponderacién para los subcriterios del criterio Técnico-Ambiental

1 2 3 4 5 6 | Ponderacién
1] 1 7 7 5 3 9 47 %
21/7 1 2 1/2 1/5 3 7%
3|1/7 1/2 1 1/3 1/5 3 5%
4|1/5 2 3 1 1/3 5 12%
5/1/3 5 5 3 17 25%
6|1/9 1/3 1/3 1/5 1/7 1 3%

CR=0,04<0,1

2.1. Escenario 1
Alternativas

Costos

Implantacion
Tabla 76: Ponderacién de costo de implantacién para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacién
Alt 1 1 1 50 %
Alt 2 1 1 50 %

Operacion y mantenimiento

Tabla 77: Ponderacion de costos de operacién y mantenimiento para cada una de las
alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacion
Alt 1 1 1 50 %
Alt 2 1 1 50 %
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Ocupacién de la superficie
Tabla 78: Ponderacion de ocupacion del terreno para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacion
Alt 1 1 2 67 %
Alt 2 1/2 1 33%

Técnicos-Ambientales

Remocién de nutrientes

Tabla 79: Ponderacion de remocién de nutrientes para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacion
Alt 1 1 5 83 %
Alt 2 1/5 1 17%

Riesgo de olores
Tabla 80: Ponderacién de riesgo de olores para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacion
Alt 1 1 2 67 %
Alt 2 1/2 1 33%

Vectores sanitarios

Tabla 81: Ponderacién de vectores sanitarios para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacién
Alt 1 1 2 67 %
Alt 2| 1/2 1 33%
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Adaptabilidad climatica

Tabla 82: Ponderacion de adaptabilidad climatica para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacion
Alt 1 1 2 67 %
Alt 2 1/2 1 33%

Simplicidad operativa

Tabla 83: Ponderacion de simplicidad operativa para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacion
Alt 1 1 1/3 25 %
Alt 2 3 1 75 %

Puesta en marcha

Tabla 84: Ponderacién de puesta en marcha para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 | Ponderacion
Alt 1 1 1/3 25 %
Alt 2 3 1 75 %
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Comparacién de alternativas

Tabla 85: Evaluaciéon de la Alternativa 1

Criterio Subcriterio cgtes:io subfc)fistoerio Alternativa Sif;;%i?})
Implantacién 0,67 0,53 0,50 17,7%
Costos OyM 0,67 0,14 0,50 47%
Ocupacién en planta 0,67 0,33 0,67 14,7%
§ Remocién de nutrientes 0,33 0,47 0,83 13,1%
% Riesgo de olores 0,33 0,07 0,67 1,6%
% Vectores sanitarios 0,33 0,05 0,67 1,1%
E Adaptabilidad 0,33 0,12 0,67 2,7%
é Simplicidad operativa 0,33 0,25 0,25 2,1%
ﬁ Puesta en marcha 0,33 0,03 0,25 0,2%
Valoracién total alternativa: 58 %
Tabla 86: Evaluaciéon de la Alternativa 2
Criterio Subcriterio crfi):est(")io subfc):istoerio Alternativa sli:(le)s((:)rittoeizii(l)
Implantacién 0,67 0,53 0,50 17,7%
Costos OyM 0,67 0,14 0,50 4,7%
Ocupacién en planta 0,67 0,33 0,33 7,3%
E Remocioén de nutrientes 0,33 0,47 0,17 2,6 %
% Riesgo de olores 0,33 0,07 0,33 0,8%
:g Vectores sanitarios 0,33 0,05 0,33 0,6 %
i Adaptabilidad 0,33 0,12 0,33 1,3%
é Simplicidad operativa 0,33 0,25 0,75 6,3 %
a Puesta en marcha 0,33 0,03 0,75 0,8%

Valoracién total alternativa: 42 %
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2.2. Escenario 2
Alternativas

Implantacion

Tabla 87: Ponderacion de costo de implantacion para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacién
Alt 1 1 1/2 2 30 %
Alt 2 2 1 3 54 %
Alt 3| 1/2 1/3 1 16 %

RC =0,01 < 0,1

Operacion y mantenimiento

Tabla 88: Ponderacién de costos de operacién y mantenimiento para cada una de las

alternativas
Alt1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacion
Alt 1 1 1/2 3 32%
Alt 2 2 1 4 56 %
Alt 3 1/3 1/4 1 12%

RC =0,02 < 0,1

Ocupacién de la superficie

Tabla 89: Ponderacion de ocupacion del terreno para cada una de las alternativas

Alt1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacion
Alt 1 1 1/2 1/4 14 %
Alt 2 2 1 1/2 29 %
Alt 3 4 2 1 57 %
RC=0<0,1
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Remocidén de nutrientes

Tabla 90: Ponderacion de remocién de nutrienes para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacién
Alt 1 1 1 1 33%
Alt 2 1 1 1 33%
Alt 3 1 1 1 33%

Riesgo de olores

Tabla 91: Ponderacién de riesgo de olores para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacion
Alt 1 1 1 1/3 20 %
Alt 2 1 1 1/3 20 %
Alt 3 3 3 1 60 %
RC=0<0,1

Vectores sanitarios

Tabla 92: Ponderacion de vectores sanitarios para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacion
Alt 1 1 1/2 1/5 12%
Alt 2 2 1 1/3 23 %
Alt 3 5) 3 1 65 %

RC =0,003 < 0,1
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Adaptabilidad climatica

Tabla 93: Ponderacion de adaptabilidad climatica para cada una de las alternativas

Alt1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacion
Alt 1 1 1 3 43 %
Alt 2 1 1 3 43 %
Alt 3 1/3 1/3 1 14 %
RC=0<0,1

Simplicidad operativa

Tabla 94: Ponderacién de simplicidad operativa para cada una de las alternativas

Alt 1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacion
Alt 1 1 1 3 43 %
Alt 2 1 1 3 43 %
Alt 3| 1/3  1/3 1 14 %
RC=0<0,1

Puesta en marcha

Tabla 95: Ponderacién de puesta en marcha para cada una de las alternativas

Alt1 Alt 2 Alt 3 | Ponderacion
Alt 1 1 1 1/2 25 %
Alt 2 1 1 1/2 25 %
Alt 3 2 2 1 50 %
RC=0<0,1
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Comparacién de alternativas

Tabla 96: Evaluacién de la Alternativa 1

Peso

Peso

Peso total

Criterio Suberiterio criterio subcriterio Alternativa subcriterio
Implantacién 0,67 0,50 0,30 10,5 %
Costos OyM 0,67 0,14 0,32 3,0%
Ocupacién en planta 0,67 0,33 0,14 3.1%
§ Remocién de nutrientes 0,33 0,47 0,33 5.2%
% Riesgo de olores 0,33 0,07 0,20 0,5%
% Vectores sanitarios 0,33 0,06 0,12 0,2%
E Adaptabilidad 0,33 0,12 0,43 1,7%
é Simplicidad operativa 0,33 0,25 0,43 3.6%
ﬁ Puesta en marcha 0,33 0,03 0,25 0,2%
Valoracién total alternativa: 28 %
Tabla 97: Evaluacién de la Alternativa 2
Criterio Subcriterio crfi):est(")io subfc):istoerio Alternativa sli:(le)s((:)rittoeizii(l)
Implantacién 0,67 0,53 0,54 19,0%
Costos OyM 0,67 0,14 0,56 5,2%
Ocupacién en planta 0,67 0,33 0,29 6,3 %
E Remocioén de nutrientes 0,33 0,47 0,33 5.2 %
% Riesgo de olores 0,33 0,07 0,20 0,5%
:g Vectores sanitarios 0,33 0,05 0,23 0,4 %
11 Adaptabilidad 0,33 0,12 0,43 1,7%
é Simplicidad operativa 0,33 0,25 0,43 3.6%
a Puesta en marcha 0,33 0,03 0,25 0,2%

Valoracién total alternativa: 42 %
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Tabla 98: Evaluacién de la Alternativa 3

Criterio Subcriterio crfi)fest(")io subfc):istoerio Alternativa ;lf:r;toei?(l)
Implantacién 0,67 0,53 0,16 5,8%
Costos OyM 0,67 0,14 0,12 1,1%
Ocupacién en planta 0,67 0,33 0,57 12,6 %
§ Remocioén de nutrientes 0,33 0,47 0,33 5.2 %
% Riesgo de olores 0,33 0,07 0,60 1,4%
:.é Vectores sanitarios 0,33 0,05 0,65 1,1%
i Adaptabilidad 0,33 0,12 0,14 0,6 %
é Simplicidad operativa 0,33 0,25 0,14 1,2%
ﬁ Puesta en marcha 0,33 0,03 0,50 0,5%

Valoracién total alternativa: 30 %
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Anexo 2

El presente Anexo corresponde al anteproyecto elaborado para el anélisis de alterna-
tivas, basado en un sistema modular para el tratamiento de aguas residuales y la va-
lorizacion de lodos. Para dicho analisis se consideré un conjunto tipo de 25 viviendas.
Asimismo, se presenta el anteproyecto de la planta disenada para su implementacién en
futuros conjuntos habitacionales a construir por MEVIR (Escenario 2).

El sistema propuesto estd conformado por una fosa séptica, una laguna facultativa,
un humedal de flujo vertical, un reservorio para retso, una unidad de desinfeccién por
cloracion y un médulo de deshidratacion de lodos, ademas de las correspondientes inter-
conexiones.

Se presenta la memoria descriptiva, la memoria de calculo justificativa de cada uno de
los componentes, y una seccién dedicada a los aspectos generales de operacion y mante-
nimiento de una planta destinada a atender 25 viviendas. Estos documentos constituyen

la base técnica para el desarrollo y la posterior implementacion del sistema seleccionado.

1. Memoria descritpiva

1.1. Introducciéon

Esta memoria se centra en la descripcion de cada una de las unidades que integran
el sistema propuesto, incluyendo su disposicion, caracteristicas constructivas y aspectos
operativos bésicos.

Cada modulo ha sido dimensionado con base en normativa técnica vigente y bibliografia
especializada, priorizando soluciones sencillas, replicables y adaptables a las condiciones
de pequena escala y baja densidad que caracterizan a los conjuntos de MEVIR.

Esta seccién no sélo documenta las caracteristicas de cada unidad, sino que también
establece las bases para ajustar y optimizar los parametros en funcién de un sitio especifico

en el Tomo 3.
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1.2. Modulo 0: fosa séptica

Se proyecta una fosa séptica colectiva de hormigén, disenada conforme a los criterios
establecidos por la norma ABNT NBR 17076:2024.

La unidad estd compuesta por dos compartimientos: una camara de digestién y una
camara de clarificacion, separadas internamente por un tabique. El volumen 1util total
se distribuye entre ambas camaras en una proporcion 2:1, respetando lo indicado por la
normativa.

Se incorporan los elementos constructivos obligatorios definidos por la norma, inclu-
yendo un tubo guia en la salida, que facilita las tareas de mantenimiento, y un desnivel
minimo de 10 cm entre las cotas de entrada y salida, necesario para asegurar el flujo
hidréulico adecuado.

La profundidad 1util adoptada es de 1,80 m, valor que cumple con el minimo exigido
por la norma para tanques sépticos con volumen 1itil superior a 10 m3. El efluente tratado
es conducido hacia la laguna facultativa (Mddulo 1), mientras que los lodos acumulados
son retirados cada dos anos mediante camién barométrico.

En la[Tabla 99|se presentan las dimensiones principales de la fosa séptica proyectada.

Tabla 99: Dimensiones principales de la fosa séptica colectiva.

Parametro Unidad Valor
Volumen 1itil total m? 13,9
Volumen cémara 1 m?> 9,3
Volumen camara 2 m?3 4,6
Profundidad til m 1,8
Area en planta m? 7,7
Largo m 4,0
Ancho m 2,0
Intervalo de limpieza previsto anos 2

1.3. Mobébdulo 1: laguna facultativa

El tratamiento secundario del sistema se realiza mediante una laguna facultativa, di-
sefiada segin los lineamientos propuestos por [Von Sperling| (2007D)).
La laguna facultativa se proyecta con un talud interno y externo 2:1, se adopta un

ancho de coronamiento de 2,0 m, suficiente para permitir el transito peatonal y eventual
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circulacion de maquinaria.

En la[Tabla 100[ se presentan los principales parametros de disenio de esta unidad.

Tabla 100: Resumen del diseno de la laguna facultativa

Parametro Unidad Valor
Area superficial m? 220
Volumen Ttil adoptado m?3 230
Profundidad m 2
Dimensiones (superficiales): Largo x Ancho m 20 x 11

1.4. Pozo de bombeo

Se proyecta un pozo de bombeo de hormigén, con dimensiones en planta de 2,0 m x
2,0 m y una altura 1til de 1,6 m. En su interior se instalaran dos bombas sumergibles, una
en operacion y otra en condicion de reserva, a fin de asegurar la continuidad del servicio
ante eventuales fallas o tareas de mantenimiento.

Cada bomba deberd ser capaz de impulsar un caudal de 3,9 L/s. El detalle del pozo

de bombeo se desarrolla luego de definida la ubicacién de la planta de tratamiento.

Tuberia de impulsién
La tuberia de impulsién se proyecta en PEAD, clase de presién PN 10, con un diametro

nominal DN 90 mm.

1.5. Modbdulo 2: humedal vertical

1.5.1. Dimensiones principales

El humedal de flujo vertical se proyecta con taludes externos de 2:1 y taludes internos
de 1:1. Se adopta un ancho de coronamiento de 1,5 m, suficiente para permitir el transito
peatonal y las tareas de mantenimiento e inspeccion.

Se considera un 4rea en planta de 155 m?, para un humedal de 15,5 m de largo y 10 m
de ancho.

La especie vegetal seleccionada es el Phragmites australis (carrizo comun), ampliamen-

te utilizada en humedales construidos por su adaptabilidad, resistencia y capacidad de
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generar zonas de oxigenacién rizosférica. Se prevé una densidad de plantacion de 4 uni-

dades por metro cuadrado, con distribuciéon uniforme sobre el lecho filtrante.

1.5.2. Estructura del lecho

El cuerpo del humedal estd compuesto por tres capas de materiales, dispuestos en

sentido vertical descendente:

» Capa filtrante (superior): 50 cm de espesor, compuesta por material granular de
didmetro entre 0,06 y 4 mm. En esta capa se ubican las plantas del humedal, cuyas
raices contribuyen al proceso de tratamiento mediante la transferencia de oxigeno y

el soporte para el desarrollo de la biopelicula.

» Capa de transicién (intermedia): 10 cm de espesor, con material de didmetro
entre 4 y 8 mm. Su funcién es evitar la migracion de particulas finas hacia la capa

de drenaje.

» Capa de drenaje (inferior): 20 cm de espesor, conformada por grava gruesa. Esta

capa recoge el efluente tratado y lo conduce hacia el sistema de recoleccion.

Como soluciéon de impermeabilizacién para el humedal vertical se dispone una mem-
brana de PEAD o PVC instalada sobre un geotextil.

El fondo del humedal presenta una pendiente longitudinal del 0,5 % en el sentido del
eje mayor, y pendientes transversales del 1 % desde los bordes laterales hacia el centro,

favoreciendo el escurrimiento hacia la tuberia principal de recoleccion.

1.6. Reservorio para reudso

Para este caso se adopta un escenario de diseno preliminar, a modo de ejemplo, con
el objetivo de ilustrar el dimensionamiento del reservorio de almacenamiento de efluente
tratado. El volumen y las caracteristicas definitivas se ajustan una vez definido el conjunto
habitacional y el tipo de retso especifico en funcién de las condiciones locales del sitio.

Se propone, en esta instancia, un reservorio destinado al redso para riego, con fondo

rectangular de 2m x 2m, altura 1til de 2,3 m y volumen méximo de almacenamiento de
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83 m?. Los taludes interiores y exteriores se proyectan con una pendiente de 2:1, y se
contempla un resguardo libre de 10 ¢cm por encima del nivel maximo.
Como sistema de impermeabilizacién, se prevé la instalacién de una membrana de

PEAD o PVC sobre un geotextil de proteccion.

Tabla 101: Sintesis del disenio del reservorio de retso.

Parametro Valor adoptado
Volumen ttil de almacenamiento 83 m?

Area de fondo del reservorio 2 x 2 m?
Altura méaxima operativa 2 m

Para los casos en que se generen volumenes excedentes que no puedan destinarse al
sistema de reuso, se deberd disenar una alternativa de vertido de contingencia.
Aplicacion del retso

El retso seleccionado para el anteproyecto es el retiso urbano con contacto directo.

A partir de la demanda fija de 23 m?/d de efluente tratado, se analiza su aplicacién al
riego de dreas verdes comunitarias, incluyendo césped y algunos arboles. Se presentan las

areas necesarias para riego de distintos cultivos en la [Tabla 110

Tabla 102: Area necesaria para riego de distintos cultivos.

Area necesaria

Cultivo (m?)
Césped 3700
Olivo 4500
Coniferas 3200
Citrico 3700

1.7. Modbdulo 3: desinfeccion con cloro

En el Médulo 3 se incorpora una unidad de desinfecciéon por cloracién, con el objetivo
de reducir la carga de coliformes fecales hasta niveles compatibles con los criterios de retiso
mas restrictivos. Se emplea hipoclorito de sodio como agente desinfectante, aplicado por
contacto minimo durante 30 minutos.

El diseno se orienta a cumplir con los estdndares de calidad de la EPA para riego de
cultivos con contacto directo y espacios publicos recreativos, donde se exige una concen-

tracién de coliformes fecales no detectable (menor a 1 UFC/100mL).
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Se aplica un volumen de solucién comercial de 1251 mL/dia. Los pardmetros se resumen

en la[Tabla 103

Tabla 103: Resumen de valores obtenidos

Parametro Valor
Concentracion total de cloro (C) 8 mg/L
Masa de hipoclorito de sodio (10 %) 1501 g/dia
Volumen de solucién comercial 1251 mL/dia

El punto de aplicacion de cloro se define luego de determinar la demanda de retso.
Una posible alternativa es su dosificacion en el pozo de bombeo ubicado aguas abajo
del reservorio, coincidiendo con el bombeo hacia el sistema de aplicacion, pudiendo ser
previo al ingreso al reservorio con posterior recloracién para distribucién, o directamente

en bombeo hacia distribucién (con alivio hacia infiltracién).

1.8. Interconexiones
1.8.1. Conexién entre red y fosa séptica

El sistema de recoleccion de aguas residuales finaliza en una camara de inspeccién ubi-
cada antes del ingreso a la fosa séptica colectiva, de hormigén. Desde alli, se proyecta un
tramo corto de colector por gravedad que conecta directamente con la unidad de trata-
miento primario. La conduccién se resuelve mediante una tuberia de PVC, con diametro

exterior de 200 mm y con pendiente 0,45 %.
1.8.2. Conexiones internas en la planta

Las conexiones entre los distintos modulos de la planta se proyectan en tuberias de
PVC con didmetro nominal de 160 mm y una pendiente minima del 0,45 %.

1.8.3. Sistema de alimentacién: humedal

El volumen de entrada Se distribuye a través de cuatro tuberias perforadas de 75 mm
de diametro, dispuestas longitudinalmente sobre la superficie del humedal. Cada una de

estas tuberias cuenta con orificios para permitir una distribucién uniforme del efluente
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sobre el area del lecho y presentan una pendiente del 1 % para asegurar el escurrimiento

adecuado durante cada ciclo.

1.8.4. Sistema de recoleccién: humedal

El sistema de drenaje estd compuesto por tuberias de 110 mm ubicadas en la capa
inferior de grava, que recolectan el efluente tratado y lo dirigen hacia una tuberia central de
160 mm situada en el eje del humedal. Estas tuberias se conectan con ductos verticales que
permiten la ventilacién del sistema, garantizando condiciones aerobias para el desarrollo

de la biopelicula. La salida del humedal se realiza a superficie libre.

1.8.5. Camaras

Se instalan camaras de inspeccion en cada cambio de direccién de la tuberia, con el fin

de facilitar las tareas de mantenimiento y control del sistema.

1.9. Oficina y bano

Se instala un contenedor de 20 pies, acondicionado para funcionar como oficina técnica
y sanitario. El contenedor se ubica préximo al acceso principal del predio, facilitando el

control operativo del sistema.

1.10. Geotubos

Como método de deshidratacion de lodos se emplearan geotubos, por lo que el diseno
debe contemplar la superficie de terreno necesaria para su disposicién.

Para el tratamiento del lodo extraido de la laguna facultativa se utilizara un geotubo de
3 m de didmetro y 4,2 m de longitud, considerando una frecuencia de limpieza de 10 anos.
En el diseno de la planta, este componente se representa como un area libre destinada
exclusivamente a su colocacién, previendo un espacio despejado de 4 m x 6 m sobre una

explanada de hormigén.
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2. Memoria de calculo justificativa

2.1. Introduccion

El objetivo de esta seccion es presentar y justificar, el desarrollo de los calculos nece-
sarios para dimensionar cada uno de los médulos del sistema.

El analisis parte de los datos generales que describen el sistema, como la poblacién
de diseno, la dotacién de agua potable, los coeficientes de pico y la carga unitaria de los
parametros tipicos del afluente bruto para avanzar en su dimensionamiento.

Cada seccién de esta memoria incluye:
= El desarrollo de los calculos realizados.
= La justificacién de los valores y formulas utilizadas.

El contenido de esta memoria esta vinculado con la memoria descriptiva del antepro-

yecto y planos, sirviendo como respaldo cuantitativo y técnico del disenio propuesto.

2.2. Datos generales de diseno

2.2.1. Poblacion de diseno

Para el calculo de la poblacion de diseno se considera un conjunto habitacional com-
puesto por 25 viviendas, cantidad obtenida a partir de un analisis representativo de con-
juntos construidos por MEVIR. Se asume una ocupacién promedio de 3 habitantes por
vivienda, valor estimado a partir de los datos del Censo 2023, considerando la cantidad

de personas por hogar en los conjuntos de MEVIR.

Poblacién = 25 viviendas - 3hab/vivienda = 75 habitantes

2.2.2. Caudales

2.2.2.1 Caudal medio diario

Para el calculo del caudal medio diario de aguas residuales se considera la poblacién

de diseno, la dotacion de agua potable adoptada y el coeficiente de retorno.
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diatio _ p. D . Cg = 75 hab - 150 L/hab.d - 0,9 = 10,1 m®/d
Donde:

» P =75 hab. Poblacién de diseno.

» D = 150 L/hab-d. Dotacién, segin |OSE (2022]).

» g = 0,9. Coeficiente de retorno, segin |OSE (2022)

2.2.2.2 Caudal de infiltracién
El caudal de infiltracién considera el ingreso de aguas externas al sistema de recoleccion

debido a defectos en las tuberias o conexiones indebidas.

total = Q5™ lhea = 0,2L/skm - 0,5 km = 8,6 m*®/d

Infiltracién

Donde:

» QF ™ = 0,2 L/s’km. Caudal de infiltracién por km de red, segin (OSE| (2022). Valor
considerado en anteproyecto de planta tipo, para el caso especifico se evaluara el

caudal en la zona.

= [..q = 0,5 km. Largo de la red de saneamiento en km, valor estimado segin conjuntos

de MEVIR existentes con 75 viviendas.

2.2.2.3 Caudal de diseno

A partir del caudal medio diario y el caudal de infiltracién se calcula el caudal de diseno,

el cual se utiliza para dimensionar los distintos componentes del sistema de tratamiento.

Qdiseﬁo _ ()total + Qmedio — 10’ 1 mS/d 4 8, 6 m3/d _ 18, 8 m3/d

infiltracion diario

2.2.2.4 Caudal maximo horario
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El caudal maximo se calcula a partir del caudal medio diario, al cual se le aplican
coeficientes pico que representan las variaciones horarias y diarias. A este valor se le suma
el caudal de infiltracion, obteniéndose asi el caudal de diseno méaximo para el dimen-

sionamiento y la verificacién del funcionamiento de las tuberias de interconexién de los

sistemas.
max _ diario total _ 3 3 _ 3
horario — Kl 'KQ ’ medio+Qinﬁltracién - 175 ’ 175 ’ 1071 m /d+876m /d - 3174m /d
Donde:

» K3 = 1,5. Coeficiente pico diario segin OSE| (2022)).

» Ky = 1,5. Coeficiente pico horario segiun OSE (2022)).

2.2.2.5 Caudal minimo

El caudal minimo se estima a partir del caudal medio diario aplicado a la conduccién,
multiplicado por un coeficiente de variacion horaria. Se utiliza el valor Ky = 1, 5:

Quin = Ky - Q4o 4 Qrotal =1,5-10,1 m*/d + 8,6 m®/d = 23,8 m*/d

infiltracién

Este valor se compara con el caudal tipico descargado por una cisterna doméstica,
estimado en 1,5 L/s. Dado que el flujo correspondiente al minimo horario calculado es
menor, se adopta como caudal minimo de referencia el de la cisterna. Este valor se emplea

para verificar la tensién tractiva en las conducciones previas a la planta de tratamiento.

2.2.3. Estado del afluente

2.2.3.1 Concentracién de DBO;

La concentracion de DBO del afluente que ingresa al sistema se calcula a partir de la
carga organica generada por la poblacion de disenio y el caudal de diseno.
Cpgo - Poblacién 50 g/hab-d - 75 hab

DBO;] = = =2 L
[DBOs] Quiserio 18,7 m*/d 00 meg/
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Donde:

» Cppo = 50 g/hab-d. Carga de DBO del efluente segin OSE]| (2022]).

2.2.3.2 Otros parametros de calidad del afluente

Se consideran valores tipicos de aguas residuales domiciliarias seginTchobanoglous

et al.| (2013)):

= SST: 220 mg/L

= CF: 1x10” UFC/100mL

= Nitrégeno total: 45 mg/L

» Nitrégeno amoniacal: 35 mg/L
» Fésforo total: 10 mg/L

= Aceites y grasas: 100 mg/L

= pH: 7

2.2.3.3 Temperatura

Se adopta una temperatura minima de 12 °C, segin datos del Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET) (2010), correspondiente a la temperatura del aire en el mes mas
frio del ano. A los efectos del diseno, se asume que la temperatura del agua residual es

igual a la temperatura ambiente minima.

2.2.4. Valores a utilizar para el diseno de la planta

Tabla 104: Resumen de resultados de calculo — Datos generales

Parametro Unidad Resultado
Poblacién total de diseno hab 75
Caudal de disefio m3/d 18,8
Caudal méximo horario m?/d 31,4
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2.3. Mobébdulo 0: Fosa séptica

2.3.1. Dimensiones principales

2.3.1.1 Volumen util

El volumen 1til total de la fosa séptica colectiva se calcula a partir de la metodo-
logia establecida en la norma ABNT NBR 17076:2024 (Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), 2024), la cual se utiliza como referencia técnica en Uruguay.

Vi = 1000 L4+ N - (C- T+ K- L)

= 1000 L + 75 hab - (135 L/hab-d - 0,5 d + 105 d - 1 L/hab-d) = 13,9 m?

Donde:

= N = 75. Numero de personas a servir.

C = 135 L/hab-d. Contribucién diaria de aguas residuales (Dotacién por coeficiente

de retorno).

T = 0,5 d. Tiempo de retencién hidrdulica para fosas colectivas con Qingreso > 9
m?/d, segin Tabla A.1 de la |Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
(2024).

K = 105 d. Tasa de acumulacién total de lodos, para un periodo entre limpiezas de

2 anos (a 12°C), segun Tabla A.2 de la |Associacao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT)| (2024).

Ls =1 L/hab-d. Contribucién diaria de lodo fresco, segin Tabla 1 de la|Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2024)).

2.3.1.2 Distribucién entre camaras

La fosa séptica esta compuesta por dos camaras: la primera, destinada a la digestion de
los solidos, representa dos tercios del volumen total, mientras que la segunda, encargada
de la clarificacién, ocupa el tercio restante. Distribuciéon recomendada por la |Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABN'T) (1993)).
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» Cdmara 1: V; = 2-13,9m® =9,3 m3

wno

» Cémara 2: Vo =1-13,9m3 =4,6 m?3

Wl

2.3.1.3 Area en planta

El area en planta de la fosa séptica se determina a partir del volumen 1til calculado,
adoptando una profundidad 1til de H = 1,8 m, que corresponde a la profundidad minima

recomendada por la|Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)| (2024).

Vil _ 13,9

A= _
H 1,8 m

=7,7m?

2.3.1.4 Dimensiones internas

Para cumplir con la relacién largo/ancho minima exigida por la norma (L/B > 2), se

adoptan:

» Ancho B=2m

] Largongz

2.3.1.5 Resumen de dimensiones

Tabla 105: Resumen de las dimensiones de la fosa séptica.

Parametro Unidad Valor
Volumen Ttil m?3 13,9
Volumen cémara 1 m? 9,3
Volumen cémara 2 m? 4,6
Profundidad 1,8
Area en planta m? 7,7

2.3.2. Parametros del afluente y efluente

En la se presentan los parametros tanto del afluente como del efluente de la

fosa séptica, junto con los porcentajes de remocién correspondientes.
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Tabla 106: Parametros del afluente y efluente de la fosa séptica.

Remocién 2

Parametro Unidad Afluente (%) Efluente
DBOs mg/L 200 30 140
SST mg/L 220 60 88
CF UFC/100 mL 1,0 x 107 50 5,0 x 108
N amoniacal mg/L 35 - 35
Fésforo total mg/L 10 15 8,5
Aceites y grasas mg/L 100 70 30
pH - 7 - 7

& Todos los valores de eficiencia de remocién corresponden a los rangos indicados por
Von Sperling| (2007a)), a excepcién de la eficiencia de remocién de aceites y grasas, que se
toma segun [Tilley et al.| (2015]).

2.4. Modbdulo 1: Laguna facultativa

2.4.1. Dimensiones principales

2.4.1.1 Area superficial

El area superficial de la laguna facultativa se determina a partir de la carga organica
superficial, calculada en funcién de la carga de DBO afluente y de la tasa de aplicacion
superficial, que depende de la temperatura del agua y se calcula segin la Ecuacion 2.3 de

Von Sperling] (2007h).
Ly =350 x (1,107 — 0,002 x T)7=2) = 350 x (1,107 — 0,002 x 12)12725) = 124 kg /ha - d

Donde:

» T = 12°C. Temperatura del efluente en el mes mas frio, segin |Instituto Uruguayo

de Meteorologia (INUMET)| (2010).

Considerando este valor, se calcula el area superficial minima requerida segtin la Ecua-

cién 2.2 de Von Sperling| (2007b).

o Qdiseﬁo : CDBO N 18, 8 m3/d - 140 mg/L

=211 m?
L, 124 kg/ha-d o

A
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Donde:
» Cppo = 140 mg/L. Concentracién del efluente de la fosa séptica.

A partir del area minima requerida, se disena una laguna facultativa con geometria
rectangular. Se adoptan dimensiones de 20 m de largo por 11 m de ancho, lo que resulta
en un area superficial total de 220 m?.

La relacién (L/B = 2) se encuentra dentro del rango recomendado para lagunas facul-

tativas, comprendido entre 2 y 4 segtn los criterios propuestos por [Von Sperling| (2007h)).

2.4.1.2 Profundidad y volumen

Siguiendo las recomendaciones de [Von Sperling (2007b)), se elige una profundidad de
2 m para la laguna facultativa. A partir de esta profundidad y considerando taludes
internos con pendiente 2:1 (horizontal:vertical), se calcula un volumen total de la laguna

de 230 m?.

2.4.1.3 Resumen de dimensiones y parametros

Tabla 107: Resumen de las dimensiones y parametros de la laguna facultativa.

Parametro Unidad Valor
Area superficial m? 220
Profundidad m 2
Volumen ttil m?3 230

2.4.2. Parametros del afluente y efluente

En la[Tabla 108| se presentan los pardametros tanto del afluente como del efluente de la

laguna facultativa, junto con los porcentajes de remocién correspondientes.
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Tabla 108: Parametros del afluente y efluente de la laguna facultativa.

Remocion

Parametro Unidad Afluente (%) Efluente
DBO; mg/L 140 70 42
SST mg/L 88 50 & 44
CF UFC/100 mL 5,0 x 10° 69 1,6x 106
N amoniacal mg/L 35 11 31
Fosforo total mg/L 8,5 10 # 7,7
Aceites y grasas mg/L 30 - 30
pH - 7 - 7

& Valores de remocién tedricos segtin [Von Sperling (2007b)).

En la siguiente subseccion se presenta el desarrollo de los calculos correspondientes a
aquellos parametros para los cuales no se utilizaron porcentajes de remocion tedricos, sino

que se aplicaron férmulas especificas.

2.4.3. Calculo de remociones

2.4.3.1 Remocion de DBOj

Para el calculo de la remocion de materia organica se determina, en primer lugar, el
coeficiente de remocion K. Este coeficiente se corrige en funcion de la temperatura de
diseno mediante un factor de ajuste. Finalmente, se calcula la concentracion de DBO
soluble en el efluente aplicando el modelo de flujo disperso.

Para el calculo del coeficiente de remocién a 20 °C se utiliza la Ecuacién 2.8 deVon Sper-

ling (2007D).
Koo = 0,132 x logyo(Ls) — 0,146 = 0,132 x log;(124 kg/ha - d) — 0,146 = 0,13 d~*

Donde:
» L, = 124 kg/ha-d. Tasa de aplicacién superficial.

El valor obtenido se corrige segin la Ecuacién 2.7 de |Von Sperling (2007h)).

Kt = Koo - 0T720°0) = 0,13 471 - 1.03502°¢-20C) — 10 d~*
Donde:
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» 0 =1.035. Coeficiente de correccién por la temperatura, segtin [Von Sperling| (2007h)).

Una vez calculado el coeficiente de remocién, se estima la remocién de DBO soluble
utilizando la ecuacién correspondiente al modelo de flujo disperso, segiin la ecuacion

presentada en la Tabla 2.5 de [Von Sperling| (2007b)).

a=+/1+4-Kp-TRH-d :\/1+4-0,1d‘1-12d-0,55 =1,9

50.4.a.€2%l
(1+a)-esa — (1 —a)?- et
140 mg/L-4-1,9 - 705
mg/Lod 19T g gL
(1+1,9)%- 705 — (1 —1,9)2-e205

S:

Donde:

So = 140 mg/L. Concentraciéon de DBO del efluente de la fosa séptica.

Kt = 0,1 d~!. Coeficiente de remocién.

TRH = 12 d. Tiempo de retencién hidraulico, calculado a partir del volumen y el

caudal de diseno.

d = 0,55. Numero de dispersién (adimensional), obtenido con la Ecuacién 2.14 de

Von Sperling| (2007b) (d = xrao } NG )-

Considerando una eficiencia de remocién de SST del 50 % al efluente de la fosa séptica
(Tabla 106|), se obtiene una concentraciéon de 44 mg/L de SST en el efluente. Para esti-
mar la fraccién particulada de la DBO, se adopta la relacién de 0,3 mg DBO;/mg SST,
segtin (Von Sperling, |2007b)). Aplicando esta relacién, se estima una DBO particulada de
13 mg/L. Sumando este valor a la DBO soluble calculada previamente, se obtiene una

DBO total de 42 mg/L en el efluente de la laguna facultativa.

180



2.4.3.2 Remocién de Nitrégeno amoniacal

El célculo de la remocién de nitrégeno amoniacal se realiza utilizando la Ecuacién 7.2
de Von Sperling (2007b), la cual permite estimar la concentraciéon de amonio en el efluente

de lagunas facultativas en funcion de la temperatura, el pH y la concentracién afluente.

S = S0
1[4 (0,0088 4+0,000134 - ) - e(L081-0044T) 011 -60)|
35 mg/L
= S me/ =31 mg/L
T[22 (0,0088 +0,000134 - 12 0C) - el1041+004412 “C)(1-60)
188 md/d ~ \U ;
Donde:

S, = 35 mg/L. Concentracién de nitrégeno amoniacal en el efluente de la fosa

séptica.

A =220 m?. Area superficial de la laguna.

Q = 18,8 m3/d. Caudal de disefio.
» T= 12 °C. Temperatura del efluente.

pH = 7. Valor del pH del afluente.

2.4.3.3 Remocion de coliformes fecales

Para el calculo de la remocién de coliformes fecales se determina, en primer lugar, el
coeficiente de decaimiento bacteriano K. Este coeficiente se corrige en funcion de la tem-
peratura de diseno mediante un factor de ajuste. Finalmente, se calcula la concentracion
de CF en el efluente aplicando el modelo de flujo disperso.

Para el célculo de la constante de decaimiento a 20 °C se utiliza la Ecuacién 6.5 de

Von Sperling] (2007D).

Ky = 0,542 - H 1% = 0,542 -2 m %% = 0,23 4!
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Donde:
= H = 2 m. Profundidad de la laguna.

El valor obtenido se corrige segun la Ecuacién 2.7 de [Von Sperling| (2007h).
K = Ky - 077209 = 0,23 47 - 1.070%C720C) = 0,13 47!

Donde:
» 0 = 1.07. Coeficiente de correccién por la temperatura, segin [Von Sperling (2007h).

Una vez calculada la constante de decaimiento, se estima la remocion de DBO soluble
utilizando la ecuacién correspondiente al modelo de flujo disperso, segin la ecuacion

presentada en la Tabla 2.5 de [Von Sperling| (2007h).

a=+1+4-Kp-TRH-d :\/1+4-0,13d’1-12d-0,55 =21

50-4-a-eﬁ
(1+a)? ezi — (1 —a)?- ez
5,0 x 10° UFC/100mL - 4 - 2, 1 - ¢705
(14 2,1)2 6705 — (1—2,1)2 705

= 1,6 x 10° UFC/100mL

Donde:
» Sp = 5,0x10% UFC/100mL. Concentracién de CF del efluente de la fosa séptica.
» Ky = 0,13 d7!. Constante de decaimiento bacteriano.

= TRH = 12 d. Tiempo de retenciéon hidraulico, calculado a partir del volumen y el

caudal de diseno.

» d = 0,55. Nimero de dispersién (adimensional), obtenido con la Ecuacién 2.14 de

Von Sperling| (2007b) (d = txgao } NCHG )
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2.5. Pozo de bombeo

En esta etapa se presenta un diseno preliminar, cuyo objetivo es obtener un orden
de magnitud de la unidad en la planta tipo; para ello se estiman de forma preliminar el
volumen del pozo de bombeo y el didmetro de la linea de impulsién. En el Tomo 3 se

desarrolla el diseno definitivo para el caso especifico.

2.5.1. Dimensiones principales

Para el cédlculo del volumen 1til del pozo de bombeo se considera el caudal de diseno

y el tiempo entre cargas del humedal vertical.

Vil = Quiseiio -t = 18,8 m*/d -3 h = 2,4 m?
Donde:
» Qaiseio= 18,8 m?/d. Caudal de disefio.
» { = 3 h. Tiempo entre cargas al humedal, segtin (Dotro et al., 2017al).

Se plantea un diseno en planta rectangular de 2 m x 2 m, con el fin de dejar espacio
suficiente para la instalacién de dos bombas y permitir el ingreso y circulacion dentro del
pozo para tareas de operacién y mantenimiento. A partir del drea en planta y del volumen
util calculado, se obtiene una altura 1til de 0,6 m.

A la altura 1til calculada se le adicionan los siguientes margenes de seguridad operativa:

= Altura minima bajo agua, para asegurar la sumergencia de la bomba: 0,60 m. Este
valor se adopta en el caso de sitio especifico ajustandose segun las caracteristicas de

la bomba seleccionada.

» Margen inferior de seguridad (delta de alarma baja): 40,20 m respecto al nivel

minimo.

» Margen superior de seguridad (delta de alarma alta): +0,20 m respecto al nivel

operativo maximo.

Por lo tanto, la altura total del pozo de bombeo resulta de 1,6 m.
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2.5.2. Bomba

El caudal que debe impulsar la bomba se calcula dividiendo el volumen t1til almacenado

en el pozo por el tiempo de bombeo adoptado para cada ciclo.

M’ltil o 27 4 m3
tbombeo B 10 min

Ci?bomba —

=0,24 m*/min = 3,9 L/s
Donde:

» Viar= 2,4 m®. Volumen 1til del pozo de bombeo.

= thombeo = 10 min. Tiempo de bombeo.

Se selecciona una bomba capaz de impulsar un caudal del orden de 3,9 L/s.
En el Tomo 3 se calculardn las pérdidas de carga en la tuberia, con el objetivo de
completar el calculo de la altura total y proceder a la seleccién del modelo, marca de la

bomba y avanzar en el diseno del pozo.

2.5.3. Tuberia de impulsion

Se considera una tuberia de impulsién de PEAD PN 10, con un didmetro nominal de
75 mm. Tomando en cuenta la seccion transversal de la tuberia y el caudal de bombeo,
se calcula la velocidad del flujo en la conduccién y se verifica que dicha velocidad se
encuentre dentro de los rangos recomendados, a fin de evitar pérdidas de carga excesivas

y minimizar el riesgo de golpes de ariete.

Qbombeo - 37 9 L/S

= = =1,1
! Atransversal 0, 003 IIl2 ’ I'Il/S

Donde:
* Qbombeo = 3,9 L/s. Caudal de bombeo.

» Aiansversal = 0,003 m?. Area transversal, calculada utilizando el didametro interno de

la tuberfa, que es de 66 mm, segtin el catalogo de [Plastiducto S.A. (2024)).

Dado que v > 1 m/s, la velocidad se considera adecuada para una conduccién por

impulsién segiin OSE y MEVIR/ (2023).
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2.6. Moduo 2: Humedal vertical
2.6.1. Area superficial

El area del humedal de flujo subsuperficial vertical se calcula a partir del caudal de
diseno y de la carga hidraulica maxima admisible para humedales verticales utilizados

como tratamiento terciario.

Donde:
» Q = 18,8 m?/d. Caudal de disefio del sistema.

» HRL = 0,12 m3/m?.d. Tasa de carga hidrdulica maxima para humedales de trata-

miento terciario, segun [Von Sperling| (2007h)).

Por facilidad constructiva, se adopta un area total de 155 m?, correspondiente a un

humedal de 15,5 m de largo por 10 m de ancho, siguiendo recomendaciones de relaciones

L/ B segun [Dotro et al.| (2017a).

2.6.2. Parametros del afluente y efluente

En la se presentan los parametros tanto del afluente como del efluente del

humedal vertical, junto con los porcentajes de remocién correspondientes.

Tabla 109: Parametros del afluente y efluente del humedal vertical.

Parametro Unidad Afluente Rer(n‘;)():ién Efluente
DBOs mg/L 42 90 4
SST mg/L 44 90 4
CF UFC/100 mL 1,6x 109 99 1,6x 10*
N amoniacal mg/L 31 90 3
Fésforo total mg/L 7.7 10 6,9
Aceites y grasas mg/L 30 - 30
pH - 7 — 7

& Valores de remocién tedricos segin |Dotro et al.| (2017al).
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2.7. Reservorio para reuso

El dimensionamiento del reservorio depende del destino previsto para el retso del
efluente tratado. En cada conjunto habitacional de MEVIR deberd evaluarse el caso par-
ticular, definiendo el uso especifico del agua reutilizada. En el Tomo 3, una vez establecido
el destino final del reuso, se recalculard, de ser necesario, el volumen de almacenamiento
requerido.

Para lograr un diseno 6ptimo del sistema de retso, lo ideal seria calcular de forma
precisa las necesidades hidricas del cultivo seleccionado, realizando un balance hidrico
diario en el suelo. Esto implicaria, para cada dia, estimar la humedad del suelo, calcular
la lamina de riego necesaria para reponer la evapotranspiracion, y aplicar inicamente el
volumen requerido. A partir de esta evaluacién diaria, se podria calcular el excedente de
agua no utilizada por el cultivo, que se almacenaria en el reservorio o se dispondria como
vertido. De esta manera, el volumen del reservorio se dimensionaria con base en el balance
entre los aportes (efluente disponible y precipitaciones) y las extracciones (riego efectivo),
considerando ademés un porcentaje de vertido en los dias con excedentes significativos.
Sin embargo, este esquema de operacion no es factible en el contexto de un conjunto habi-
tacional tipo MEVIR, debido a las limitaciones operativas y a la necesidad de simplificar
la gestion del sistema. Por esta razén, se adopta una estrategia simplificada descrita a
continuacion.

Regar tnicamente en los dias sin lluvia (estrategia de riego interrumpido por precipi-
tacién). Aplicar un caudal fijo de riego cada dia que se riega, sin realizar un ajuste diario
en funcién de las necesidades hidricas especificas del cultivo. Esta simplificacion implica
invertir el proceso de diseno: en lugar de partir del cultivo y estimar su demanda exacta,
se fija un caudal constante de riego y se calcula cuanta superficie se podria abastecer
con dicho caudal. Es decir, se define una “demanda fija” de reuso, y luego se analiza su
viabilidad.

Para determinar el volumen adecuado del reservorio, se ensayan distintos volimenes
posibles y, para cada uno, se simulan diferentes caudales fijos de riego. En cada caso, se
calcula el porcentaje de efluente vertido respecto al volumen total reutilizado. Se busca
identificar, para cada volumen de reservorio, aquel caudal fijo de riego que mantenga los

vertidos en torno a un 15% del volumen total manejado, este valor se encuentra por
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debajo del umbral de 30 % tomado como referencia en la normativa del estado de Florida,
EE.UU. (Florida Legislature, 2019). Esto permite seleccionar combinaciones de volumen
de reservorio y caudal de riego que equilibran la eficiencia de retso con la viabilidad
operativa del sistema.

Finalmente, entre las combinaciones viables, se selecciona aquella que representa el
menor volumen de reservorio posible y el caudal de riego méas bajo que atiin permite man-
tener el porcentaje de vertido en torno al 15 %. Esta eleccién prioriza tanto la reduccién
de costos de infraestructura como la simplificacién operativa.

Por lo tanto, a nivel de planta tipo, se propone un dimensionamiento preliminar orien-

tado al retiso agricola mediante riego, considerando los siguientes factores:

» Volumen de vertido permitido (cuando se supera la cota maxima del reservorio).
» Operatividad restringida (se riega inicamente cuando no llueve).

= Tipo de cultivo o vegetacion a regar.

Tomando como base estos criterios, se propone un volumen de reservorio de 83 m?,
equivalente a aproximadamente cuatro dias de acumulacién de efluente tratado en condi-
ciones en que el riego no puede realizarse, ya sea por razones climaticas.

Considerando una demanda de riego, se realiza un balance hidrico en un periodo de 30
anos, obteniéndose un porcentaje de vertido del 15 % respecto al volumen utilizado en el
riego.

El volumen mensual disponible para riego se calcula a partir del caudal de demanda
propuesto y del nimero de dias en que es posible aplicar riego, considerando tinicamente

los dias sin lluvia.
Viiego = (#Dm — P - #D) * Qriego = (30 d — 0,22 - 30 d) - 23 m*/d ~ 530 m*®/mes

Donde:
" Viego = 530 m?®/mes. Volumen mensual disponible para riego.

= #D,,= 30 d. Cantidad promedio de dias al mes.
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» P =22%. Promedio de dias de lluvia, (equivalente a un promedio de 7 dias de lluvia
por mes), segin registros de los iltimos 45 anos reportados por [Instituto Uruguayo

de Meteorologia (INUMET)| (2024).
" Qriego= 23 m?®/d. Caudal de demanda fijo a utilizar los dias que no hay precipitacién.

Para estimar las necesidades hidricas de los cultivos, se considera una evapotranspira-
ci6én de referencia de 170 mm/mes, calculada como promedio de estaciones meteoroldgicas
distribuidas a lo largo del territorio uruguayo, segun (Garcia Petillo and Puppo (2015).
En la se presenta el area estimada que puede regarse para distintos tipos de
cultivos, considerando el volumen mensual disponible y la demanda hidrica derivada de

la evapotranspiracion de referencia.

Viego 530 m*/mes

A= =
ETo- K. 0,17 m/mes- K.

Donde:

A. Area necesaria de riego segun cultivo.

Viiego = 530 m?> /mes. Volumen mensual disponible para riego.

K. Coeficiente de cultivo.

ET,. Evapotranspiracién de referencia, segin [Allen et al.| (2006)).

Tabla 110: Comparacion del area necesaria para riego de distintos cultivos.

Cultivo K. 2 Area necesaria (m?)
Césped 0,85 3700
Olivo 0,70 4500
Coniferas 1,00 3200
Citrico 0,85 3700

2 Valores segtin |Allen et al.| (2006).
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2.7.1. Vertido de contingencia

En aquellos casos en que el agua tratada no pueda destinarse al sistema de retiso previs-
to, serd necesario incorporar un sistema de vertido de contingencia. La definicion de esta
alternativa dependera de las condiciones especificas del sitio en el que se proyecte la plan-
ta de tratamiento de efluentes, considerando aspectos como la disponibilidad de cuerpos
receptores, la infraestructura existente, las restricciones normativas y las caracteristicas

ambientales del entorno.

2.8. Modulo 3: Desinfeccion con cloro

Se emplea hipoclorito de sodio como agente desinfectante, aplicado mediante un tiempo
de contacto de 30 minutos. El diseno del sistema se orienta a cumplir con los estandares
de calidad establecidos por la EPA para el retso de aguas residuales en riego de cultivos
con contacto directo y aplicaciones urbanas con acceso libre. En estos casos, se exige una

concentracién de coliformes fecales no detectable, es decir, inferior a 1 UFC/100 mL.

2.8.1. Concentracién de cloro necesaria

Para el calculo de la concentracion de cloro necesaria se determina, en primer lugar, el
coeficiente de letalidad, el cual se corrige en funcién de la temperatura del afluente. Final-
mente, se aplica la ecuacion de Chick-Watson para desinfeccion, que asume una cinética
de primer orden respecto a la concentracién de microorganismos y del desinfectante, segtin
lo establecido en [T'chobanoglous et al.| (2013]).

El célculo del coeficiente de letalidad ajustado a 12 °C se realiza acorde a [I'chobano-

glous et al. (2013))

12°C—-20°C

T—-20°C
Ap =Ny Q" =2,0L/mgmin-2,5" ©  =0,96 L/mg- min

Donde:

» Ayy = 2,0 L/mg-min. Coeficiente de letalidad a 20 °C, segin Tchobanoglous et al.
(2013).
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s ()19 = 2,5. Coeficiente de correcciéon por temperatura, segin [I'chobanoglous et al.

(2013).
» T'=12 °C. Temperatura de diseno.

Una vez calculada la constante, se determina la concentracién de cloro necesaria segin

la Ecuacion (12-5) de [Tchobanoglous et al.| (2013)).

N,
logy, (ﬁj) =A-C"-t

Donde:

No = 1,6 x 10* UFC/100 mL. Concentracién del efluente del humedal vertical.

N; = 0,5 UFC/100 mL. Concentracién objetivo.

t = 30 min. Tiempo de contacto.

Asp = 0,96 L/mg-min. Coeficiente de letalidad.
= n = 1. Orden de la reaccion.

Se despeja la concentracion de cloro necesaria:

1/1

1/n C m
logy (%) logyg (15())5,):1%2/1/38&;)
C = -, = 1 A . = 173 mg/L
At 0,96 L'mg " - min~" - 30 min

Se considera la adicién de cloro para desinfeccién siguiendo los criterios minimos esta-

blecidos por organismos de referencia. Se adopta:

= La dosis minima de cloro libre para los casos de retuso considerados, segun [United

States Environmental Protection Agency| (2012): 1 mg/L.

» Una demanda inmediata de cloro de 5 mg/L, segin lo recomendado por |Gongalves

(2003).

= Un residual de cloro libre para garantizar persistencia a lo largo del sistema de 1,5

mg/L, segin lo recomendado por (Gongalves| (2003)).
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Ciotal = C' +1 mg/L + 5 mg/L + 1,5 mg/L = 7,7 mg/L

La concentracién de cloro total es de 7,7 mg/L. Para simplificar la operacién y garan-

tizar la seguridad sanitaria, se redondea a una dosis total de 8 mg/L.

2.8.2. Volumen de hipoclorito de sodio comercial necesario

El volumen de cloro a utilizar se calcula a partir de la concentracion de cloro requerida,
el caudal de diseno y los parametros especificos del producto desinfectante. En este caso,
se utiliza hipoclorito de sodio (NaOC]I) en su forma comercial como fuente de cloro.

Ctotal : Qdiseﬁo 1 _ 8 mg/L : 187 8 Hl3/d

Vroucoz—'_ = 1251 L/d
product I ) 0.1-12g/mL L/

Donde:

Ciotal = 8 mg/L. Concentracién total de cloro.

Quiseiio = 18,8 m?/d. Caudal de diserio.

f = 0,1. Fraccién de cloro activo.

p = 1,2 g/mL. Densidad del producto al 10 %.
Se requiere una dosificacién de aproximadamente 1,3 litros diarios de hipoclorito de

sodio al 10 % para garantizar la desinfeccién.

2.9. Interconexiones

Para el calculo de las interconexiones a lo largo del sistema se utiliza la férmula de
Manning, con el objetivo de verificar que, bajo condiciones de caudal maximo, el tirante

dentro de la tuberia no supere el 75 % de su altura.

1
QZE.A.RfL/?’.Sl/?
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Donde:

n = 0,01 Coeficiente de rugosidad de PVC para aguas residuales, segin [T'sutiya

(2008).

A. Area hidréulica mojada (m?).

Ry,. Radio hidrdulico (m).

S. Pendiente de la tuberia.

Ademas, dado que la geometria de las tuberias es circular, se utilizan relaciones geométri-
cas especificas para determinar el area mojada, el perimetro mojado y el radio hidraulico

dentro de la tuberia en funcion del caudal circulante.

1
A= g(Q—sine)(I)Q
1
P=-09
2
1 sin 6
=-11- P

Donde:
» ®: Diametro interno de la tuberia (m).

= 0: Angulo central correspondiente al sector himedo (rad).

2.9.1. Conexion red a fosa séptica

La conduccién que conecta la red de recoleccién con la fosa séptica se dimensiona con
un didmetro de 200 mm, acorde a las practicas habituales para colectores secundarios en
redes convencionales.

Se adopta una pendiente minima del 0,45 %, con la cual se verifica que la tension
tractiva alcanzada es de 1,1 Pa, superando el valor minimo recomendado de 1 Pa para
evitar la acumulacién de sedimentos en el interior de la tuberia. Asimismo, se verifica que
el flujo circula con un tirante inferior al 75 % del didmetro, lo que garantiza condiciones

de régimen libre.

192



2.9.2. Conexiones internas en la planta

Las conexiones entre los distintos médulos del sistema de tratamiento se proyectan
mediante tuberias de PVC con un diametro nominal de 160 mm y una pendiente uniforme
de 0,45 %. A partir del caudal maximo se calcula el tirante hidraulico, obteniéndose una
relacion tirante/didmetro de 9,3 %, valor inferior al limite maximo del 75 % requerido para

garantizar flujo en régimen libre y adecuado funcionamiento hidraulico.

2.10. Geotubos
2.10.1. Volumen de lodo a deshidratar

El calculo del volumen de lodos acumulado en la laguna facultativa se estima en fun-
cion del intervalo previsto entre limpiezas y de la tasa anual de generacion de lodos por

habitante.

Viodos = timpieza * P * Qlodos = 10 afios - 75 hab - 0,04 m® /hab-afio = 30 m®
Donde:

Viodos- Volumen total de lodos acumulado.

timpieza = 10 amnios. Intervalo entre remociones de lodo.

P = 75 hab. Poblacién de diseno.

Qlodos = 0,04 m? /hab-ano. Tasa de generacién de lodos, segin (Von Sperling}, [2007D)).

Este volumen serd ocupado por el lodo acumulado en el fondo de la laguna, por lo que,
al cabo de 10 anos, previo a la limpieza, la altura ttil disponible para el tratamiento del

efluente se reducira a 1,9 m.

2.10.2. Area superficial necesaria

Para la deshidratacion de lodos, se empleara un geotubo de didmetro D = 3 m. Conoci-
do el volumen total a contener, la longitud necesaria se obtiene dividiendo dicho volumen

entre el drea de la seccion transversal del tubo.
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Viodos 30 m3
LgGOtUbO - Aseccién B 77 1 m2 B 4’ 2m

Donde:
n Lgeotubo- Longitud del geotubo (m).
n Agccion = 7,1 m2. Area de la seccién transversal del tubo.

Por tanto, un tnico geotubo de 3 m de didmetro y 4,2 m de longitud resulta suficiente
para contener el volumen estimado de lodos deshidratados. No obstante, por razones cons-
tructivas y operativas, se opta por disponer en el terreno un area de 5 m x 6 m destinada
a los momentos en los que se utilicen los geotubos. Ademads, se contempla una red de
recoleccion de aguas residuales con descarga hacia la fosa séptica, cuyo dimensionamiento

se desarrollara en el Tomo 3.
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1. Introduccion

Este tomo presenta de manera sistematica los criterios empleados para el dimensio-
namiento de cada una de las unidades que integran la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) tipo desarrollada en este proyecto, concebida especificamente para su
aplicacion en los conjuntos habitacionales del programa Movimiento de Erradicacién de la
Vivienda Insalubre Rural (MEVIR). El documento se organiza siguiendo una estructura

uniforme por unidad, donde se incluyen:

1. una descripcion general de sus caracteristicas constructivas y funcionales,
2. las ecuaciones de diseno utilizadas para la estimacién del area requerida y

3. las tareas de operacién y mantenimiento asociadas a cada componente.

El sistema de tratamiento considerado estd compuesto por una fosa séptica, una laguna
facultativa, un humedal de flujo subsuperficial vertical, un reservorio de almacenamiento,
una unidad de desinfeccién y una unidad de contingencia para eventos excepcionales
de lluvia. Las primeras tres unidades y la desinfeccién conforman el tratamiento base
requerido para asegurar un efluente apto para diferentes tipos de retso, mientras que el
reservorio se dimensiona y adapta en funcién del esquema de retdso adoptado en cada
caso.

El objetivo central de este tomo es proporcionar un conjunto de herramientas de célculo
que permita estimar de manera preliminar el drea necesaria para cada una de estas uni-
dades. Para ello, se parte de las ecuaciones normativas y bibliograficas correspondientes a
cada proceso, derivando expresiones simplificadas que dependen tnicamente del ntimero
de habitantes. En este proceso, las areas de diseno se calculan para rangos de poblacion
comprendidos entre 100 y 1200 habitantes, y posteriormente se ajustan mediante curvas
que permiten obtener ecuaciones representativas y faciles de aplicar en etapas iniciales de
diseno.

Con el fin de mantener consistencia entre unidades, las formulas se construyen adop-
tando valores de referencia de 4 habitantes por vivienda y una dotacién de 150 L/hab-dfa,
como recomienda la Guia técnica para la elaboracién de proyectos de saneamiento de
MEVIR. Estos supuestos permiten expresar los requerimientos de superficie de forma
coherente y comparable, facilitando su aplicacion en las etapas preliminares del diseno.

En el caso particular del reservorio, se establece una estimacion preliminar basada en
un esquema genérico de operacion; sin embargo, su volumen definitivo depende del destino
especifico del efluente y puede requerir un calculo ajustado en el anteproyecto, tal como

se desarrolla posteriormente en el Tomo 3.



2. Fosa séptica

2.1. Aspectos descriptivos

Se proyecta una fosa séptica colectiva de hormigén, disenada conforme a los criterios
establecidos en la norma ABNT NBR 17076:2024. La unidad estd constituida por dos
compartimientos independientes: una camara de digestion y una cdmara de clarificacion,
separadas mediante un tabique interior. El volumen ttil total se distribuye entre ambas
en la proporcién 2:1, tal como especifica la normativa vigente.

La estructura incorpora todos los elementos constructivos obligatorios, entre ellos:

= un tubo gufa en la salida, destinado a facilitar las labores de mantenimiento y

limpieza;

» un desnivel hidraulico minimo de 10 cm entre las cotas de entrada y salida, indis-

pensable para garantizar el flujo gravitacional adecuado;

= un sistema de ventilacion, necesario para permitir la liberacién controlada de los
gases generados durante los procesos bioldgicos y para asegurar la operacion segura

y eficiente de la unidad.

La profundidad util de la fosa se determina a partir del volumen ttil requerido, apli-
cando los rangos establecidos en la Tabla A.3 de la norma. La resume los valores

minimos y maximos admisibles:

Tabla 1: Profundidad ttil minima y méxima en funcién del volumen 1til (Tabla A.3 de
la |Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)| (2024)).

et 3 Profundidad Profundidad
Volumen 1til (m?) L. L.
minima (m) méaxima (m)
Hasta 6,0 1,20 2,20
De 6,0 a 10,0 1,50 2,50
Mis de 10,0 1,80 2,80

El efluente tratado es conducido hacia la laguna facultativa para su posterior depura-
cion, mientras que los lodos estabilizados se extraen periddicamente mediante un camion

barométrico, conforme a las practicas habituales de operacién y mantenimiento.

2.2. Aspectos de calculo

El dimensionamiento se basa en la ecuacion general establecida por la norma ABNT

NBR 17076:2024 para el calculo del volumen 1til de fosas sépticas colectivas (Associagao
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Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2024). Si bien la férmula normativa se presen-
ta en funcién de varios pardmetros operativos (contribucién diaria, tiempo de retencion,
acumulacién de lodos y generacién de lodo fresco), en este trabajo se emplea dicha rela-
ciéon como punto de partida para derivar una expresion simplificada del area necesaria,

dependiente tnicamente del niimero de habitantes servidos.

Vi = 1000 L+ Hab - (C- T + K- L)

Donde:

Hab: ntimero de personas servidas por la unidad,

C: contribucién diaria de aguas residuales (dotacién multiplicada por el coeficiente

de retorno),

T: tiempo de retencion hidraulica aplicable a fosas sépticas colectivas,

K: tasa de acumulacién total de lodos, seleccionada segun el intervalo entre limpiezas

y las condiciones de temperatura,

L¢: contribucién diaria de lodo fresco por habitante.

Para ello, se adoptan valores de referencia para los parametros, extraidos de las tablas
de la norma para condiciones tipicas de operacién, y se considera una profundidad ttil
fija de 2 m, lo que permite reemplazar el volumen 1til por el drea superficial equivalente.
De este modo, se obtiene una expresion directa que facilita la estimacion preliminar del

tamano de la unidad en funcién de la poblacion servida.

A=0.13 - Hab

2.3. Aspectos de operacion y mantenimiento

Las actividades requeridas para asegurar el correcto funcionamiento y la conservacién

de la fosa séptica comprenden:

= Realizar inspecciones periddicas para verificar estanqueidad, obstrucciones y acu-

mulacion de lodo y espuma.
= Controlar anualmente el nivel de lodos mediante varilla o dispositivo adecuado.

= Ejecutar la extraccién de lodos estabilizados con camién barométrico segin la fre-

cuencia operativa establecida.



» Evitar la perturbacion excesiva de los sélidos durante la limpieza y conservar una

fraccion del lodo digerido.

= Verificar el correcto funcionamiento del sistema de ventilacién y evitar obstrucciones

en los conductos.

= Mantener las tapas de acceso en buen estado, selladas y disponibles para inspeccion

y mantenimiento.

3. Laguna facultativa

3.1. Aspectos descriptivos

La laguna facultativa se proyecta considerando una relacién largo:ancho recomendada
de entre 2 y 4, junto con taludes interno y externo de 2:1, adoptandose un ancho de coro-
namiento de 2,0 m, adecuado para permitir el transito peatonal y la eventual circulacion
de maquinaria. El ingreso y la salida del efluente se realiza mediante una tuberia equipada
con una T. La impermeabilidad de la laguna se garantiza mediante la instalaciéon conjun-
ta de una geomembrana y un geotextil, los cuales reducen las pérdidas por infiltracién
y protegen el revestimiento frente a danos mecanicos. Los taludes se disenan de manera
estable y se protegen frente a procesos erosivos, permitiéndose la utilizacion de cobertura
vegetal controlada en sus superficies externas. Ademas, el coronamiento debe elevarse por
encima del terreno natural, recomendéandose una altura minima de 30 cm, con el fin de

evitar el arrastre de sélidos y la escorrentia superficial hacia el interior de la laguna.

3.2. Aspectos de calculo

El area superficial de la laguna facultativa se determina a partir de la Ecuacién 2.2 de
Von Sperling (2007) que depende de la carga organica superficial, calculada en funcién
de la carga de DBO afluente y de la tasa de aplicacion superficial, que depende de la

temperatura del agua y se calcula segun la Ecuacién 2.3 de [Von Sperling (2007)).

~ Hab - L.

A
L

con L, =350 x (1,107 — 0,002 x T2
Donde:

= Hab: nimero de habitantes,

» L. carga organica (kg/hab-d),

» L,: tasa de aplicacién superficial (kg/m?- d),

>



» T: temperatura del efluente en el mes mas frio (°C).

La estimacion del area necesaria para la laguna facultativa se realiza a partir de las

ecuaciones de diseno presentadas, considerando ademas las siguientes condiciones:
» Carga orgénica del efluente bruto de 50 kg DBO /hab - d,

» Temperatura media en el mes mas frio de 12 °C segun |Instituto Uruguayo de Me-
teorologia (INUMET)| (2010),

» Remocién de materia orgdnica en la fosa séptica del 35 %.

Obteniéndose asi la siguiente expresion para el célculo del area, la cual depende tni-

camente del nimero de habitantes:
A=2,62-Hab

3.3. Aspectos de operaciéon y mantenimiento

De acuerdo con las recomendaciones operativas para sistemas de lagunas (Von Sperlingj,
2007), la operacién y el mantenimiento de la laguna resulta fundamental para preservar
su estabilidad, prevenir la proliferacion de condiciones anémalas y asegurar la eficiencia
del proceso.

Las principales tareas de operacién y mantenimiento comprenden:

» Realizar inspecciones visuales periddicas para identificar acumulaciéon de lodos su-
perficiales, manchas verdosas o negruzcas, peliculas flotantes de grasas o aceites y

presencia de residuos.

= Verificar el estado de los taludes, controlando erosion, filtraciones visibles y creci-

miento de vegetacion en contacto con el agua.

= Remover espuma, maleza y residuos solidos flotantes que puedan interferir en el

proceso bioldgico o en la transferencia de oxigeno.

= Ejecutar la extraccion periddica de algas cuando su proliferacién limite la penetra-
cién de luz o reduzca la oxigenacion, empleando chorros de agua, rastrillos, mallas

o tamices, y registrando frecuencia e intensidad de las intervenciones.

= Mantener un nivel operativo superior a 90 cm para evitar el crecimiento de vegeta-

cién dentro del cuerpo de agua.

= Realizar cortes regulares de maleza en los bordes para evitar su avance hacia el

interior de la laguna.



4. Humedal de flujo subsuperficial vertical

4.1. Aspectos descriptivos

El humedal de flujo vertical se proyecta con taludes externos de 2:1 y taludes inter-
nos de 1:1, adoptandose un ancho de coronamiento de 1,5m, adecuado para permitir el
transito peatonal y facilitar las tareas de mantenimiento e inspeccién. La especie vegetal
seleccionada es Phragmites australis (carrizo comun), ampliamente utilizada en humeda-
les construidos debido a su adaptabilidad, resistencia y capacidad para generar zonas de
oxigenacion en la rizosfera (Dotro et al. [2017a). Se considera una densidad de planta-
cion de 4 unidades por metro cuadrado, distribuidas de manera uniforme sobre el lecho
filtrante.

El fondo del humedal se disena con una pendiente longitudinal del 0,5 % en el senti-
do del eje mayor, complementada con pendientes transversales del 1 % desde los bordes
laterales hacia el centro, promoviendo el escurrimiento hacia la tuberia principal de reco-
leccién. La impermeabilizacion se resuelve mediante la instalacién de una geomembrana
dispuesta sobre un geotextil, garantizando la proteccién del sistema y minimizando las
pérdidas por infiltracion. El sistema se alimenta de manera intermitente, ya sea mediante
bombeo o, cuando las condiciones topograficas lo permiten, mediante alimentacion por
sifones, favoreciendo asi los ciclos de saturacién y aireacién necesarios para su adecuado
funcionamiento.

El lecho filtrante se conforma mediante tres capas sucesivas:

» Capa filtrante (superior): 50 cm de espesor, compuesta por material granular de
didmetro entre 0,06 y 4 mm. En esta capa se ubican las plantas del humedal, cuyas
raices contribuyen al proceso de tratamiento mediante la transferencia de oxigeno y

el soporte para el desarrollo de la biopelicula.

» Capa de transicién (intermedia): 10 cm de espesor, con material de didmetro
entre 4 y 8 mm. Su funcién es evitar el transporte de particulas finas hacia la capa

de drenaje.

» Capa de drenaje (inferior): 20 cm de espesor, conformada por grava gruesa. Esta

capa recoge el efluente tratado y lo conduce hacia el sistema de recoleccion.

4.2. Aspectos de calculo

El area del humedal de flujo vertical se calcula a partir del caudal de diseno y de
la carga hidraulica recomendada para humedales verticales utilizados como tratamiento

terciario.



Donde:
= (): caudal de diseno del sistema,
= HRL: tasa de carga hidraulica maxima para humedales de tratamiento terciario.

A partir de esta ecuacién, y considerando una tasa de carga hidraulica de 0,12m?/m?2d,
segtin [Von Sperling (2007)), se obtiene la siguiente expresion para la estimacion del area

necesaria, la cual depende de los habitantes:
A=1,92 - Hab

4.3. Aspectos de operacion y mantenimiento

De acuerdo con las recomendaciones para la operacién de humedales construidos (Dotro
et al., 2017b; Tilley et al| [2015)), el funcionamiento adecuado del humedal de flujo vertical
depende de un mantenimiento regular que permita prevenir la colmatacién, garantizar la
integridad del lecho filtrante y preservar la vegetacion.

Las principales tareas de operacién y mantenimiento comprenden:

= Asegurar un tratamiento previo adecuado para evitar la llegada de sélidos que pue-

dan acelerar la colmatacion del lecho.

= Proteger el humedal mediante bordes libres perimetrales para impedir el ingreso de

escorrentia superficial con sedimentos.

s Verificar periédicamente la granulometria y condicion del medio filtrante, evitando

el empleo de materiales excesivamente finos.

= Controlar el crecimiento de malezas durante el primer ano y cosechar la biomasa
vegetal una vez establecido el sistema, preferentemente en primavera (Dotro et al.,
2017b).

= Realizar la limpieza anual de los tubos de distribucién para remover lodos y bio-

peliculas que puedan obstruir los orificios.

= Evitar el desarrollo de arboles en el area del sistema, ya que sus raices pueden danar

la geomembrana o interferir con el drenaje (Tilley et al., 2015]).



5. Reservorio

5.1. Aspectos descriptivos

El volumen y las caracteristicas finales del reservorio se determinan en funcién de la
demanda especifica de agua de retso y del caudal tratado por la planta en cada caso. La
estructura presenta taludes interiores y exteriores con pendiente 2:1 y planta de forma
cuadrada, incorporando un resguardo libre minimo de 30 cm por encima del nivel maximo
de operacion. Para garantizar la impermeabilidad, la solucién constructiva incluye una
geomembrana instalada sobre un geotextil de proteccion, evitando danos mecénicos y

reduciendo pérdidas por infiltracién.

5.2. Aspectos de calculo

Para obtener una primera aproximacion del area necesaria del reservorio en una etapa
en la que atun no se ha definido el destino especifico de retso, se adopta un criterio basado
en la acumulacion del efluente tratado durante los periodos en los que no es posible
realizar su aplicacion, tipicamente asociados a varios dias consecutivos de lluvia. Bajo
este supuesto, se emplea la relacién derivada del requerimiento de almacenar el volumen
correspondiente a cinco dias sin aplicacién del efluente.

La expresion resultante permite estimar de manera preliminar el area superficial del
reservorio; no obstante, el dimensionamiento definitivo debe ajustarse en cada caso par-
ticular, en funcion del nimero de viviendas atendidas, el tipo de uso previsto para el
efluente y el balance hidrico de la planta de tratamiento. Para esta etapa inicial se asu-
me una geometria cuadrada en planta y un volumen con forma de pirdmide truncada;

considerando ademés una profundidad 1til de 1,5 m, se obtiene la siguiente férmula:

A =242 - Hab”®"!

5.3. Aspectos de operacion y mantenimiento

De acuerdo con los criterios habituales de operacion de reservorios y cuerpos de alma-
cenamiento, el mantenimiento del reservorio es esencial para asegurar su funcionalidad,
preservar la calidad del agua de retiso y garantizar la integridad estructural de la unidad.

Las principales tareas de operacién y mantenimiento comprenden:

= Realizar inspecciones visuales periddicas para evaluar el estado general de la estruc-

tura, el revestimiento y el nivel operativo del reservorio.



= Retirar malezas, vegetacion flotante y residuos solidos presentes en la superficie o

en los bordes del reservorio.

= Verificar la condicién del revestimiento impermeable, identificando posibles danos,

deformaciones o zonas expuestas.

= Controlar la presencia de erosion en taludes y coronamiento, realizando reparaciones

cuando sea necesario.

= Asegurar que los sistemas de entrada y salida permanezcan libres de obstrucciones

y funcionen correctamente.

6. Desinfeccion con cloro

6.1. Aspectos descriptivos

Con el objetivo de reducir la concentracién de coliformes fecales, se emplea hipoclorito
de sodio como agente desinfectante, garantizando un tiempo minimo de contacto de 30
minutos. El diseno del sistema de desinfeccién se orienta a cumplir con los estdndares de
calidad establecidos por la EPA considerando estandares para usos con contacto directo,
los cuales requieren la ausencia de coliformes fecales en el efluente tratado.

El punto de dosificacion del cloro se define en funcién del uso previsto para el agua
de reuso. Las alternativas consideradas para la dosificacion de cloro en funcién del uso

previsto del agua de retdso son las siguientes:

Dosificacién en el pozo de bombeo asociado a los sistemas de reuso, cuando exista

esta unidad.

Dosificaciéon en la linea de impulsién hacia la red de aplicacién.

Dosificacion directamente en el reservorio.

Dosificacion en el propio punto de retso, antes de la aplicacion.

6.2. Aspectos de operaciéon y mantenimiento

La operaciéon y el mantenimiento del sistema de desinfeccién con cloro requieren un
control riguroso tanto de la dosificacién como del manejo seguro del reactivo, aseguran-
do la continuidad del proceso y la proteccion del personal. Los lineamientos especificos
dependeran del sistema de dosificacién finalmente seleccionado; sin embargo, las tareas

bésicas incluyen:
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= Verificar periddicamente la dosificacion aplicada, ajustando los caudales de cloro en

funcion de la calidad del agua y de la demanda de cloro residual.

= Controlar la concentracién de cloro residual en el efluente para asegurar el cumpli-

miento de los valores objetivo segiin el uso previsto del agua de retso.

= Mantener condiciones adecuadas de almacenamiento del hipoclorito, evitando expo-

sicion al sol y temperaturas elevadas, y asegurando la ventilacion del recinto.

7. Contingencia

La gestion de contingencias debe evaluarse especificamente para cada sitio, conside-
rando el balance hidrico del sistema, las caracteristicas del entorno y las condiciones
climéticas locales. Segun el Decreto 226/025 deben analizarse las siguientes alternativas

de vertido:
» Vertido a un curso de agua superficial.
= Descarga a un sistema de saneamiento existente, si esta disponible.
= Disposicién al terreno.

La seleccion final debe asegurar que, ante un evento de llenado del reservorio o condiciones
que impidan el uso del efluente en riego, exista un mecanismo seguro y operativo para

evacuar el excedente, evitando riesgos de sobrecarga hidraulica o impactos ambientales.

8. Area total requerida

A partir de las ecuaciones simplificadas obtenidas para cada una de las unidades del
sistema, fosa séptica, laguna facultativa, humedal de flujo subsuperficial vertical y reser-
vorio, es posible estimar el area total requerida para la implantacion completa de la PTAR
tipo. Las expresiones utilizadas para la determinacién del area de cada componente son

las siguientes:
n A = 0,13 - Hab
" Ajguna = 2,62 - Hab
s Apumeda = 1,92 - Hab

- Areservorio = 27 42 - Hab0,861
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El area base del sistema se obtiene mediante la suma directa de las superficies estimadas

para cada unidad:

Abase = Afosa + Alaguna + Ahumedal + Areservorio = Abase = 47 67 - Hab + 27 42 - Hab07861

Sin embargo, esta superficie corresponde tinicamente al area 1til y estrictamente ope-
rativa de cada unidad. Para obtener el area real de implantacion del sistema es necesario

considerar una serie de elementos adicionales, entre ellos:

los anchos de coronamiento requeridos para garantizar estabilidad y accesibilidad,

los taludes internos y externos de cada unidad,

las zonas de seguridad operativa,

las areas destinadas a camineria interna y circulacion,

la superficie para tratamiento de lodos,

la superficie requerida para oficinas.

La incorporacién de estos elementos incrementa de manera significativa la ocupacion
superficial del sistema. Considerando su efecto combinado, se estima que el area total

requerida para la implantacién de la planta equivale a aproximadamente:

Atotal =25 Abase

Este factor global, derivado del caso de estudio desarrollado en el Tomo 3 y utili-
zado aqui como referencia para la planta tipo, refleja el impacto de los condicionantes
constructivos, operativos y de accesibilidad, proporcionando una estimacién més realista
del terreno necesario para un sistema de caracteristicas similares en futuros conjuntos
habitacionales de MEVIR.

A partir de esta consideracion, se obtiene la siguiente expresion final para la estimacién

del area total requerida:

Appse = 11.7 - Hab + 6,1 - Hab%®%!
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1. Introduccion

El presente documento constituye el Tomo 3 del proyecto de grado y corresponde al
anteproyecto de la nueva Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) para los
planes 111 y IV del Movimiento de Erradicacién de la Vivienda Insalubre Rural (MEVIR),
ubicada en la localidad de Palmitas, departamento de Soriano.

En este tomo se desarrollan la memoria descriptiva y la memoria de calculo justifica-
tiva del sistema propuesto. Esto incluye la caracterizacion del sitio, la estimacién de la
poblacién servida y la determinacién de los caudales de diseno, asi como los fundamentos
técnicos empleados para el dimensionamiento de cada una de las unidades que integran
el tratamiento.

Asimismo, se presentan las descripciones constructivas, los criterios de funcionamiento
y los materiales considerados para las diferentes etapas del proceso. Este tomo también
incorpora los lineamientos de operacién y mantenimiento, junto con las estimaciones de
costos tanto para la implantacién del sistema como para su operacién. Ademas, se incluyen
las especificaciones técnicas de los distintos componentes y la lista de planos correspon-

dientes a las unidades que conforman el sistema de tratamiento.



2. Generalidades

Este capitulo presenta el sitio de implantacién y las caracteristicas locales que funda-
mentan el diseno del sistema de tratamiento de aguas residuales en Palmitas. Se describe
la localidad, los planes habitacionales de MEVIR, la planta existente y la propuesta de
planta con retso del efluente tratado.

Durante las visitas realizadas a la localidad de Palmitas se relevaron las condiciones del
entorno y las caracteristicas del predio donde se ubica la PTAR existente y la proyectada.
Se mantuvieron intercambios con personal de Obras Sanitarias del Estado (OSE) y vecinos
del area. Se constaté ademas la proximidad del predio a las areas donde podria aplicarse
el retiso.

El contenido de este capitulo se estructura en funcién de los aspectos observados in
situ y de la informacién técnica disponible, buscando reflejar las condiciones reales del

sitio y su vinculacion con el diseno del sistema propuesto.

2.1. Sitio de implantacién

La localidad de Palmitas se encuentra en el centro del departamento de Soriano, en la
interseccién de las Rutas Nacionales N° 2 y 105, sobre la Cuchilla del Bizcocho, como se
muestra en la Esté situada a 41,3 km de Dolores por la Ruta N° 105 y a 38,5
km de Mercedes. De acuerdo con el Censo 2023, la localidad cuenta con 2.218 habitantes.

En la localidad, MEVIR construy6 tres planes habitacionales (I, IT y IIT) en 1989, 1996
y 2003, con 62, 66 y 63 viviendas respectivamente. Todos los planes cuentan con abaste-
cimiento de agua por OSE. En cuanto al saneamiento, el plan I dispone de saneamiento
estatico, el plan II de saneamiento dinamico de tipo separativo convencional, operado por
OSE y el plan III de saneamiento dindmico de tipo separativo de efluentes decantados,
que desde 2019 es operado y facturado por OSE.

La localizacién de Palmitas en una zona alejada de cuerpos de agua significativos
refuerza la conveniencia de implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales

con reuso del efluente.



I: Sariano -

Figura 1: Ubicacién de la localidad de Palmitas en el departamento de Soriano,
Uruguay. En el recuadro se muestra el area urbana de la localidad.

2.2. MEVIR en la localidad

MEVIR ha desarrollado en la localidad de Palmitas tres planes habitacionales finaliza-
dos (I, IT y III) y actualmente se encuentra ejecutando un cuarto plan (IV), que contempla
dos etapas: [Va y IVb.

En la se observa la ubicacién general de los distintos conjuntos en la trama
urbana. Se aprecia que los conjuntos se distribuyen de forma separada, al oeste los planes

[y II y al este los planes III y IV.



Figura 2: Ubicacién de los planes habitacionales de MEVIR (I, II, IIT y IV),
en la localidad de Palmitas.

En la[Tabla 1] se resumen las principales caracteristicas de cada plan, incluyendo el ano
de ejecucion, la cantidad de viviendas, el tipo de sistema de saneamiento y la existencia

de una PTAR asociada.
Tabla 1: Planes habitacionales de MEVIR en Palmitas

Plan Ano Viviendas Saneamiento PTAR

I 1989 62 Estatico -

I 1996 66 Dindmico se.paratlvo Propia ®

convencional
I 2003 63 Dlnamlfio separ(z;tlvo tipo
ecantado Compartida entre

IVa 2025 55 Dindmico separativo planes IILy TV
IVb Proyectado 69 convencional

2 La PTAR esta conformada como una planta tipica de MEVIR, integrada por una laguna facultativa
y dos lagunas de maduracién.

En la se presentan los planes habitacionales ya finalizados, los cuales cuentan
con sus respectivos sistemas de saneamiento en funcionamiento. Tal como se indica en la
el plan I no dispone de PTAR, mientras que los planes II y III contaban cada
uno con una PTAR conformada por una laguna facultativa y dos lagunas de maduracién.

En la [Figura 3| estas plantas se encuentran delimitadas en color rojo, lo que permite



identificar claramente su ubicacién dentro de cada conjunto habitacional.

Figura 3: Planes habitacionales de MEVIR (I, IT y III). En rojo se delimitan las PTAR
correspondientes a los planes IT y III.

En la se presenta el desarrollo correspondiente a los planes III y IV. Este
ultimo se ejecutara en dos etapas: la primera contempla la construccién de 55 viviendas,
la implementacién de la nueva PTAR que dard servicio a ambos planes y el relleno del
antiguo sistema de lagunas del plan III, actualmente fuera de operacién. La segunda etapa
considera la construccion de 69 viviendas adicionales y las ampliaciones necesarias para
adecuar la PTAR a las nuevas condiciones de servicio, cuya fecha de ejecucién atin no
se encuentra definida. En la figura, los sectores en color naranja representan las dreas ya
edificadas de los planes III y IVa, mientras que en rojo se indican los predios destinados

a las futuras viviendas del plan IVb.



Figura 4: Planes habitacionales de MEVIR (III y IV). En azul se delimita la PTAR
correspondiente a los planes 11T y IV.

En resumen, al finalizar las obras del plan IV, la localidad de Palmitas contara con
cuatro planes habitacionales de MEVIR. El plan I mantendra un sistema de saneamiento
estatico, mientras que los planes ILIII y IV disponen de sistemas dinamicos separativos,
en el caso del plan III de efluentes decantados, mientas que en el II y IV convencional. En
cuanto al tratamiento de efluentes, la localidad contara con dos plantas de tratamiento:

una asociada al plan II y otra compartida por los planes I1I y IV.

2.3. Planta de tratamiento de efluentes planes 111 y IV

La PTAR proyectada para los planes I y IV dard servicio a los conjuntos habitaciona-
les ya existentes y a las viviendas que se construiran en el marco del plan IVb. Durante la
ejecucion del plan I'Va, la planta recibira los efluentes provenientes de los planes 11 y IVa,
y posteriormente debera admitir el caudal adicional generado por las viviendas del plan
IVb. Por este motivo, el sistema fue concebido con la capacidad y flexibilidad necesarias

para acompanar el crecimiento de la poblacién servida.
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2.3.1. Planta construida por MEVIR

El diseno ejecutado por MEVIR corresponde a un sistema convencional compuesto por
una fosa séptica colectiva, una laguna facultativa y dos lagunas de maduracién. La laguna
facultativa fue dimensionada para la poblacion final, que comprende la totalidad de los
planes IIT y IV, mientras que las dos lagunas de maduracién fueron previstas para operar
en la etapa inicial, correspondiente a los planes III y IVa. Se contempla la construccion
de una tercera laguna de maduracién en el momento en que se desarrollen las viviendas
del plan IVb.

La planta cuenta ademas con un emisario de aproximadamente tres kilometros de
longitud, afectando seis padrones rurales privados, destinado al vertido del efluente tratado
en un curso de agua ubicado aguas abajo. La extensién del emisario responde a la necesidad
de alcanzar un punto de descarga cuya cuenca tributaria sea de aproximadamente 5 km?,
valor que figuraba como referencia en el Articulo 34 de la propuesta de modificacién del
Decreto 253/79 del afio 2014. Cabe senalar que el proyecto fue concebido con anterioridad
al Decreto 226/025, norma vigente actualmente, la cual ya no establece el requisito de

una cuenca minima de 5 km? para habilitar descargas.

Figura 5: PTAR de los planes IIT y IV. En la figura se muestran las unidades
construidas del sistema: en el panel izquierdo se observa la fosa séptica y el conjunto de
lagunas facultativa y de maduracién, mientras que en el panel derecho se presenta la
ubicacién en planta del emisario del efluente tratado.
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El proyecto desarrollado por MEVIR alcanza un costo total de inversion de 41 millones
de pesos (UR diciembre 2025), incluyendo la red de saneamiento y la conexién del plan
IIT al nuevo sistema. El costo de la planta de tratamiento, por si sola, asciende a 33,6

millones.

2.3.2. Planta propuesta con retso del efluente tratado

Se propone una alternativa orientada al aprovechamiento y retso del efluente tratado,
eliminando su vertido en una cuenca hidrografica pequena con un cuerpo receptor no
permanente y evitando no sélo la necesidad del emisario de tres kilémetros, sino tam-
bién la generacién de un vertido superficial. La solucién planteada permitira recuperar
agua y nutrientes para usos productivos, lo cual constituye un beneficio ambiental. Este
enfoque basado en el retiso se encuentra plenamente alineado con las disposiciones del
Decreto 266/025, que promueve la circularidad del agua y el aprovechamiento seguro de
los nutrientes contenidos en efluentes tratados.

El sistema, como se muestra en la incluye una fosa séptica colectiva y una
laguna facultativa dimensionada para la poblacion final, seguida de trenes paralelos de
humedales de flujo subsuperficial vertical. En la etapa inicial se prevé la operaciéon de dos
trenes, incorporandose un tercero cuando se ejecute el plan IVb.

El diseno contempla ademas un reservorio destinado a almacenar el efluente tratado
para su uso en riego, lo que permite regular la disponibilidad durante los periodos de
lluvia en que el riego no sea posible. El sistema cuenta con una unidad de cloracion,
necesaria para cumplir con los estandares de retdso asumidos. Finalmente, como medida
de contingencia, se considera un emisario de 163 metros de longitud que permite derivar

los excedentes del reservorio hacia el curso de agua mas cercano cuando sea necesario.
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Figura 6: Esquema general de la PTAR proyectada.

2.3.3. Poblacion servida

En la|Figura 7]se presenta la seccion censal que abarca el drea correspondiente al Plan

ITI. El Plan IV no aparece representado en la cartografia del [Instituto Nacional de Es-|

tadistica (INE)| (2023), dado que el relevamiento censal se realizé en 2023, mientras que

la ejecucién de dicho plan se concretd en 2025, por lo que atin no existen datos censales
disponibles para este ultimo. En la figura se observa, en color naranja, el conjunto habita-
cional asociado al Plan III, ubicado dentro de la Seccion 08. Esta seccién se subdivide en
varias zonas censales, de las cuales las identificadas como 020, 801, 802 y 803 comprenden
el area del ntcleo habitacional. A partir de la informacién provista por el censo para
estas zonas se estimé la cantidad promedio de habitantes por vivienda, cuyos resultados

se presentan en la
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Figura 7: Zonas censales utilizadas para la estimacion de habitantes por vivienda en el
area del Plan III. En rojo se marcan los limites de cada zona censal y en naranja el
perimetro correspondiente al nticleo habitacional de MEVIR.

Tabla 2: Resultados del relevamiento censal: viviendas ocupadas,
habitantes totales y promedio de habitantes por vivienda en cada zona

Zona censal (\)/;izli)earziizsa Habitantes Hs?j::r?;ZS/
801 13 45 3,5
802 15 53 3,5
803 14 43 3,1
020 P 28 65 2,3
Habitantes por vivienda promedio 3,1

2 De un total de 79 viviendas registradas.
b Del total de viviendas de la zona 020, unicamente 14 son parte del plan I1I de MEVIR.

El analisis de los datos censales indica un promedio de 3,1 habitantes por vivienda. Sin
embargo, considerando las recomendaciones de la guia de diseno de MEVIR ,
y con el fin de incorporar un margen de seguridad que contemple la posible variaciéon en
la ocupacién futura, se adopta un valor de 4 habitantes por vivienda para el célculo de la
poblacién de diseno.

Para el dimensionamiento del sistema se consideran dos escenarios poblacionales: uno

14



inicial, correspondiente a los planes III y IVa, y otro final, una vez completada la construc-
ci6én del plan IV en su totalidad (planes III, IVa y IVb). En el primer caso se contabilizan
118 viviendas existentes, mientras que en el escenario final se incorporan las 69 viviendas
adicionales previstas para el plan IVb, alcanzando un total de 187 viviendas.

En funcion de estos valores, la poblacién de diseno estimada para cada etapa se calcula

segun las siguientes expresiones:

h
Poblacién inicial = 118 viviendas x 4 ,.Lb = 472 habitantes
vivienda
., .. hab ]
Poblacién final = 187 viviendas x 4 ——— = 748 habitantes
vivienda

De este modo, la planta deberd operar inicialmente para una poblaciéon de 472 habi-
tantes y contar con capacidad suficiente para atender, en la etapa final, una poblacién

total de 748 habitantes.

2.3.4. Andlisis de consumos

A partir de los consumos mensuales registrados por OSE para las viviendas de los
planes III y III 4 IV, se estima el consumo promedio diario por vivienda y se normaliza en
funcién del nimero de habitantes por vivienda considerado. Para el plan III se cuenta con
datos desde agosto de 2024 hasta julio de 2025, mientras que para el plan IV, inaugurado
en 2025, inicamente se dispone de consumos entre mayo y julio de ese mismo ano. Los

resultados se presentan en la[labla 3

Tabla 3: Consumo medio estimado segin plan y niimero de habitantes por vivienda.

Consumo medio L/hab-d L/hab-d
Plan .
(L/viv-d) (3,1 hab/viv) (4 hab/viv)
Plan III 273 80 68
Plan IIT + IV 352 114 88

Como criterio de disenio, se adopta una dotacién de 100 L/hab-d, suponiendo 4 habi-
tantes por vivienda. Este valor equivale a 400 L /viv-d, superior a los consumos observados,

lo que asegura un margen de seguridad frente a variaciones estacionales y a posibles in-
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crementos en la demanda. Asimismo, esta dotacién resulta coherente con los consumos
registrados en las localidades relevadas en el Inventario de Sistemas de Tratamiento (Con-
venio OSE MEVIR IMFIA| [2020), validando el criterio adoptado y su adecuacién a las

condiciones reales de uso.

2.3.5. Calculo de caudales

2.3.5.1 Caudal medio diario

El caudal medio diario de aguas residuales se estima en funcién de la poblacion de

diseno, la dotacion de agua potable adoptada y el coeficiente de retorno:

Qmed, diario — P-D- CR = Qinicial = 42, 5 mg/d y Qﬁnal = 677 3 m3/d

med, diario med, diario

Donde:
» P =472 hab (inicial) y 748 hab (final): poblacién de disefo,
» D =100 L/hab-d: dotacién de agua potable calculada anteriormente,

» Cr = 0,9: coeficiente de retorno, segin OSE (2022)).

2.3.5.2 Caudal de infiltracion

El caudal de infiltracion corresponde al ingreso de aguas externas al sistema de reco-

leccién debido a defectos en las tuberias o conexiones indebidas.

Qumi= Q" g = QM9 =45 0m?/d y QM =71,4m3/d
Donde:
» QF ™ =0,2L/s’km: caudal de infiltracién por kilémetro de red (OSE, [2022),

" lea= 2,6 km (inicial) y 4,1 km (final): longitud de la red de saneamiento.

2.3.5.3 Caudal de diseno

16



El caudal de diseno se obtiene sumando el caudal medio diario de aguas residuales y
el caudal de infiltracion. Este valor es el que se emplea para dimensionar las distintas

unidades del sistema de tratamiento:
Qdiseﬁo - Qmed, diario + Qinf = Qhﬁ;ﬁé = 877 5 mg/d y Qgiﬁlﬁo = 1387 7 mg/d

2.3.5.4 Caudal maximo horario

El caudal maximo horario se obtiene a partir del caudal medio diario de aguas resi-
duales, aplicando los coeficientes de pico diarios y horarios, y adicionando el caudal de

infiltracion:
Qmax’ h= Kl‘KQ‘Qmed, diario+Qinf = Qﬁl;ialh = 140, 6 m3/d y lenai h = 222,8 m3/d

Donde:
» K = 1,5: coeficiente pico diario (OSE] 2022]),

» Ky = 1,5: coeficiente pico horario (OSE| 2022).

2.3.5.5 Caudal minimo

El caudal minimo se determina tomando como referencia un dia medio de consumo
y considerando el caudal asociado al pico horario de ese dia, y adicionando el caudal de

infiltracion:
le’n = K2 : C)med7 diario + Qinf = Qimni;ial - ]-7 3 L/S y anriil = 2a 0 L/S

Donde:
» Ky =1,5. Coeficiente pico horario (OSEL 2022).

No obstante, para las verificaciones de autolimpieza y tension tractiva se adopta como
caudal minimo de disenio el mayor entre el caudal minimo calculado y el caudal puntual
equivalente al vaciado de una cisterna (1,5 L/s). Este criterio se fundamenta en que, cuan-

do el caudal minimo tedrico resulta inferior a 1,5 L/s, dicho valor no es representativo del
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comportamiento hidraulico real del sistema, especialmente bajo condiciones de ocupacion
variable. En tales casos, el vaciado de una cisterna constituye la descarga minima puntual
relevante para asegurar velocidades y tensiones tractivas adecuadas.

inicial _ 1’ 5 L/S y final — 2, 0 L/S

min min

2.4. Areas propuestas para el retso del efluente tratado en riego

El retso del efluente tratado constituye una alternativa sostenible para aprovechar el
recurso generado por la PTAR de los planes III y IV, reduciendo la presién sobre las
fuentes de agua subterranea y aportando un beneficio directo a la comunidad local. En
una primera instancia, se evaluan distintas posibilidades de aplicacion, entre ellas el riego
de espacios publicos y el riego de cultivos en campos privados. A partir del andlisis de
factibilidad técnica, operativa y sanitaria, de la visita de campo realizada a la localidad
y de las reuniones mantenidas con técnicos de MEVIR, se decide priorizar el riego de
espacios publicos, dado que permite un mayor control del uso del agua tratada, facilita
su gestion operativa y genera un beneficio comunitario directo.

En este marco, se identifican distintos predios ptblicos y comunitarios que presentan
requerimientos de riego periddico y en los cuales el uso del efluente tratado resulta viable
desde el punto de vista técnico y sanitario. Entre los sitios seleccionados se incluyen tres
canchas de futbol, el cementerio municipal y una plaza publica. Estas dreas se encuentran
relativamente préximas al predio de la planta, lo que simplifica la conduccion del efluente
tratado mediante tramos cortos de caneria. En la [Figura §| se presentan las ubicaciones
de los predios seleccionados para el retiso.

La factibilidad final de la alternativa dependera de la calidad del efluente tratado y de
las condiciones de operacion del sistema de riego. En este sentido, la planta propuesta con-

templa la desinfeccion mediante cloracién, necesaria para cumplir con los estandares exigi-

dos para el retiso en riego de espacios piiblicos desarrollados en la[Subseccion 2.5Estanda-|

res objetivol Asimismo, el reservorio proyectado permitira almacenar el efluente durante
los periodos en que el riego no sea necesario, garantizando un uso controlado y evitando

descargas innecesarias.
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Figura 8: Diagrama de los destinos previstos para el agua tratada.

2.4.1. Caudal de demanda de retso

Para estimar el caudal de demanda en los caso inicial y final se busca equilibrar el
caudal de efluente tratado generado por la planta con la demanda hidrica de las areas de
riego. En el escenario inicial se incluye el riego de dos canchas de fitbol y el cementerio
lindero a la planta, mientras que en el escenario final se incorporan ademés una tercera
cancha y la plaza publica.

Una vez definidas las superficies a regar en cada caso, se calcula la evapotranspiracién
del cultivo (ET,), obtenida a partir del coeficiente de cultivo (k.) y de la evapotranspira-

ci6én de referencia (ET)), segun la expresion:

ET.=FET, k.
Donde:

s k. = 0,85: coeficiente del cultivo, correspondiente a césped en condiciones de man-

tenimiento regular (Allen et al., |2006]).

= ET): evapotranspiracién de referencia, estimada a partir del promedio de 30 afios
(1995-2025) de registros de la estaciéon INTA La Estanzuela, que, si bien se encuentra
a unos 100 km del sitio de estudio, es la mas cercana con series completas de datos de

evapotranspiracién disponibles. En el contexto de Uruguay, la variabilidad espacial
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de la evapotranspiracién es reducida (Navas et al., 2021)). Por este motivo, el uso de
informacion proveniente de estaciones regionales cercanas se considera adecuado y

representativo para el diseno del sistema de retso.

Con la ET, determinada y las areas definidas, se calcula el caudal diario de demanda
de riego (Q)4) mediante:
Qd =A- ET.

Donde:
» A: drea total regada en cada escenario (m?),
= E'T.: evapotranspiracion del cultivo.

El resultado representa el volumen de agua necesario para reponer las pérdidas por
evapotranspiracién del césped, en condiciones promedio.
Para cada una de las dreas verdes a regar se obtiene la [Tabla 4] donde se expresa el

area de cada lugar, el caudal de demanda y la lamina de agua considerada.

Tabla 4: Areas y caudales de demanda de las distintas opciones de retso

Opcién de retso Area de riego Caudal de demanda Lamina de
(m?) (m?/d) agua (mm/d)
Cancha 1 11 220 31 2,8
Cancha 2 7930 22 2,8
Cancha 3 11 260 32 2,8
Cementerio 15 980 44 2,8
Plaza 8 500 24 2,8

Tabla 5: Parametros del afluente y efluente con escenario inicial y final.

Escenario Inicial Final
Area total (m?) 35200 54900
Lamina de riego (mm/dia) 2,8 2,8
Caudal de demanda (m?/dfa) 97 152
Caudal de efluente (m3/dfa) 87,5 138,7
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2.5. Estandares objetivo

Como referencia para el disenio de la planta, y considerando el tipo de retso previsto,
se adoptan los criterios de la Environmental Protection Agency (EPA) para retso urbano

con acceso publico no restringido o riego de cultivos comestibles con contacto directo
(Tabla 6]).

Tabla 6: Estdndares de calidad del efluente tratado segin EPA.

EPA
Parametro Unidad Retiso objetivo
DBOs mg/L <10
SST mg/L <5
CF UFC/100 mL No detectables
pH - 6-9

21



3. Aproximacién del area necesaria para la planta
con reuso

A partir de los criterios de dimensionamiento presentados en el Tomo 2 de la Planta
Tipo, el area total requerida para la implantacién del sistema se obtiene a partir de la suma
de las superficies correspondientes a cada una de las unidades de tratamiento, expresadas
en funcién del nimero de habitantes servidos. El area real necesaria para la implantacion
debe considerar, ademas del area 1til estrictamente operativa, los anchos de coronamiento,
taludes, zonas de seguridad y areas de acceso y operacion. Incorporando estos factores

constructivos y operativos, el area total puede estimarse mediante la siguiente relacién:

Aot = 11.7 - Hab + 6.1 - Hab®%!

Para la poblacion servida de este proyecto, correspondiente a Hab = 748 habitantes,

el area total estimada resulta:

Ajoral & 9060 m?

Dado que el area total requerida para la implantacion de la planta, calculada mediante
la expresion definida en el Tomo 2, resulta sustancialmente menor que la superficie dis-

2 es més que

ponible, se verifica que el predio asignado, de aproximadamente 16 800 m
suficiente para implantar todas las unidades del sistema, asi como los espacios comple-

mentarios necesarios.
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4. Memoria descriptiva

Este capitulo se centra en la descripcion de las unidades que integran el sistema pro-
puesto de tratamiento de efluentes, disenado para la nueva planta que dara servicio a los
planes III y IV de Palmitas. Se presentan las caracteristicas generales y constructivas de
cada unidad.

Para el desarrollo del proyecto se emplea el modelo digital del terreno disponible en la
web de IDEUY, que utiliza como referencia vertical el modelo geoidal EGM2008, corres-

pondiente al sistema EPSG:3855.

4.1. Fosa séptica

Se proyecta una fosa séptica colectiva de hormigén armado, esta conformada por dos
compartimientos: una camara de digestion y una camara de clarificacion, separadas inter-
namente mediante un tabique. El volumen 1til total se encuentra distribuido entre ambas
camaras en la proporcién 2:1.

El ingreso del efluente se realiza a través de una tuberia de PVC DN 200, la cual
dispone de una conexién en “T” orientada verticalmente hacia abajo. Esta configuracion
permite que el caudal ingrese sin generar turbulencias en la superficie del liquido.

La descarga del efluente clarificado se efectiia por medio de una tuberia de PVC DN
160, también equipada con una “T” invertida. Esta disposicion asegura que la salida se
produzca desde una zona intermedia del nivel liquido, evitando el arrastre de materiales
flotantes hacia la etapa siguiente del sistema.

La unidad incorpora ademas los elementos constructivos establecidos por la normativa,
entre ellos un tubo guia en la salida que facilita las tareas de mantenimiento. Entre las
cotas de ingreso y egreso se mantiene un desnivel minimo de 10 cm. La profundidad ttil
de la estructura es de 2,5m. El efluente clarificado es conducido posteriormente hacia la
laguna facultativa, en tanto que los lodos sedimentados se retiran periddicamente mediante
camién barométrico.

En la se presentan las dimensiones principales de la fosa séptica.
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Tabla 7: Dimensiones principales de la fosa séptica colectiva.

Parametro Unidad Valor
Volumen 1til total m3 113
Volumen camara 1 m?> 75,5
Volumen camara 2 m3 37,7
Profundidad 1til m 2,5
Largo m 13,05
Ancho m 3,5

4.2. Laguna facultativa

La laguna facultativa se proyecta con una geometria de pirdmide truncada, adoptando

taludes internos y externos de 2:1. El ancho de coronamiento es de 2,0 m, suficiente para

permitir el transito peatonal y la eventual circulaciéon de maquinaria utilizada en las tareas

de mantenimiento.

La entrada y la salida estan conformadas por tuberias de PVC DN 160, ambas provistas

con una conexién en “T”. En el caso de la descarga, la “T” permite tomar el efluente

aproximadamente 30 cm por debajo de la superficie libre.

La impermeabilizacion se resuelve mediante una membrana de polietileno de alta den-

sidad (PEAD), dispuesta sobre una capa de geotextil que actiia como proteccién mecénica

y refuerzo de la base.

En la se presentan las dimensiones principales correspondientes a esta unidad.

Tabla 8: Resumen del disenio de la laguna facultativa

Parametro Unidad Valor
Largo ttil m? 62,6
Ancho 1til m? 31,3
Profundidad qtil m? 1.5
Volumen 1util m3 2533
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4.3. Pozo de bombeo hacia humedal

Se proyecta un pozo de bombeo de hormigén armado, con dimensiones en planta de
3,0 m x 3,0 m y una profundidad total de 3,8 m. La unidad se ubica inmediatamente
después de la camara de salida de la laguna facultativa, a la cual descarga por gravedad.

El ingreso del efluente al pozo se realiza mediante una tuberia de PVC DN 160, provista
de una conexién en “T” que dirige la descarga hacia abajo. El extremo inferior de esta
“T” vierte aproximadamente 50 cm por encima del nivel de alarma inferior, evitando la
generacion de turbulencias.

En el interior del pozo se cuenta con dos bombas sumergibles, una en operacion y
otra en reserva, con el fin de garantizar la continuidad del servicio ante eventuales fallas
o durante las tareas de mantenimiento. Cada bomba posee capacidad para impulsar un
caudal de 14,4 L/s y vencer una carga total de 7,1 m.c.a.

El funcionamiento del sistema se controla mediante flotadores de nivel, que automatizan
el arranque y la detencién de las bombas en funcién de la altura del liquido en el pozo,
incluyendo un nivel de alarma por alto nivel.

La impulsion es inicialmente en tuberia de fundicién ductil DN 100, la cual se extiende
desde la salida del pozo de bombeo hasta la camara de valvulas. En esta camara, de
dimensiones 3,0 m x 1,9 m en planta y 1,1 m de altura, se dispone para cada linea de
impulsion una valvula de retencién, una junta de desmontaje y una valvula de compuerta.
A partir de la salida de la camara de valvulas, la impulsion continua en tuberia de PEAD
PN 10 con didmetro nominal de 125 mm, la cual conduce el efluente hacia la camara de
reparticion previa al humedal.

Ademas, la linea de impulsién cuenta con un desagiie que permite retornar el caudal al
pozo de bombeo cuando es necesario. Por otra parte, la camara de valvulas dispone de un
desagiie independiente, ejecutado en tuberia de PVC DN 110 mm, destinado a facilitar el
vaciado y mantenimiento de dicha camara.

Por 1ltimo, en la camara ubicada previo al pozo de bombeo existe un conducto de
alivio que permite derivar el efluente hacia el reservorio cuando el sistema lo requiere.
Este alivio se materializa mediante una tuberia de PVC DN 160 mm. En esta misma
camara se dispone ademas una compuerta manual de 20 x 20 cm, destinada a aislar

hidraulicamente el pozo de bombeo durante las tareas de mantenimiento o en aquellas
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situaciones operativas que asi lo requieran.
En la |Tabla 9| se presentan los principales parametros de diseno del pozo de bombeo

proyectado.

Tabla 9: Resumen del diseno de la pozo de bombeo

Parametro Unidad Valor
Largo m 3
Ancho m 3
Altura m 3,8
Volumen total del pozo m3 34,2
Caudal L/s 14,4
Carga m 7,1
Bomba pre - seleccionada GRUNDFOS S1.1.50.80.22.2.50D.C

4.4. Humedal de flujo subsuperficial vertical

El humedal de flujo vertical seré con taludes externos de 2:1 y taludes internos de 1:1,
un ancho de coronamiento de 2 m en el perimetro y de 1,5 m entre los médulos. Estas
dimensiones permiten el transito peatonal y facilitan las tareas de operacién, manteni-
miento e inspeccién. El sistema esta conformado por tres trenes: en el escenario inicial
(plan IIT + TVa) se construyen dos, con un érea total de 730 m? (cada uno de 23,4 m de
largo por 15,6 m de ancho), mientras que en el escenario final (plan IVb) se incorpora un
tercer tren de 428 m? (23,4 m x 18,3 m).

El cuerpo del humedal esta constituido por tres capas de materiales dispuestas en sen-
tido vertical descendente. La capa superior, de 50 cm de espesor, corresponde al medio
filtrante, compuesto por arena gruesa con granulometria entre 0,06 y 4 mm, donde se de-
sarrollan las raices de la vegetacion y se produce la mayor parte de los procesos bioldgicos.
Le sigue una capa de transicion de 10 cm de espesor, conformada por grava de 4 a 8 mm,
que evita la migracion de particulas finas hacia la capa inferior. Finalmente, la capa de
drenaje, de 20 cm de espesor y constituida por grava gruesa, colecta el efluente tratado y
lo conduce hacia el sistema de recoleccion.

La distribucién del agua sobre la superficie del humedal se realiza mediante un sistema

conformado por tuberias de PVC-U de 75 mm de didmetro, perforadas y dispuestas con
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una pendiente longitudinal del 1 %.

El sistema de recoleccién del efluente tratado adopta una configuracion tipo “espina
de pez”, constituida por tuberias laterales de PVC-U de 110 mm que confluyen en una
conduccién central de PVC-U de 160 mm, a través de la cual se colecta y evacua el flujo
drenado desde la capa inferior. Cada una de las tuberias laterales de 110 mm se prolonga
verticalmente hacia la superficie en los extremos del humedal, conformando columnas de
ventilacion que permiten la entrada de aire y contribuyen a mantener oxigenado el manto
filtrante, favoreciendo asi los procesos dentro del lecho.

La impermeabilizacién del humedal, al igual que en la laguna, es de membrana de
PEAD dispuesta sobre un geotextil que actiia como protecciéon mecanica y refuerzo de la
base. El fondo presenta una pendiente longitudinal del 1 % en el sentido del eje mayor y
pendientes transversales del 0,5 % desde los laterales hacia el centro, lo que favorece el
escurrimiento hacia la tuberia principal de drenaje.

La especie vegetal seleccionada es Phragmites australis (carrizo comin), por su elevada
capacidad de adaptacion y su contribucién a la oxigenacién del medio. La densidad de

plantacién es de 4 unidades/m?, con distribucién uniforme sobre el lecho filtrante.

Tabla 10: Dimensiones del humedal de flujo subsuperficial vertical

Parametro Unidad Valor
Area total (escenario inicial) m? 730
Area adicional (escenario final) m? 428
Area total (escenario final) m? 1158
Dimensiones de cada tren (inicial) m 23,4 x 15,6
Dimensiones del tren adicional (final) m 23,4 x 18,3
Profundidad total del lecho m 0,8

4.5. Reservorio de agua tratada

El reservorio de agua tratada para retso se proyecta con la misma geometria de pirdmi-
de truncada adoptada para la laguna facultativa, con taludes internos y externos de
2:1 y una altura méxima operativa de 1,5 m. Presenta dimensiones ttiles en planta de

21,5 x 21,5 m, lo que corresponde a un area superficial 1til de 462 m?.
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La impermeabilizacion se resuelve mediante una membrana de PEAD, dispuesta sobre
un geotextil que actiia como proteccion mecanica y refuerzo de la base.

En la[Tabla T4] se presentan las dimensiones y caracteristicas principales del reservorio
proyectado.

Tabla 11: Dimensiones del reservorio de agua tratada para retiso

Parametro Unidad Valor
Volumen 1til de almacenamiento m? 517
Area ntil del reservorio m? 462
Altura méxima operativa m 1,5

4.6. Impulsiéon a areas de retso
4.6.1. Trazado y dimensiones

La impulsién proyectada en PEAD PN10, se compone de dos tramos principales que
conectan la PTAR con las dreas de retso, tal como se muestra en la [Figura 9]

En el caso inicial, se dispone un tramo de aproximadamente 2,3 km desde la planta
hasta las areas de reuso iniciales. Para el caso final, se prevé una extension adicional de

0,50 km hacia las dreas de retso adicionales.

T ey de rovsn
Impnk=inn eeeenario inkcial
Extensidn de o imgmisidn en sseenario Anal

Figura 9: Trazado de la impulsién. En amarillo se muestra el correspondiente al
escenario inicial, con una longitud de 2,33 km, y en celeste el tramo adicional
incorporado en el escenario final, con una longitud de 0,5 km.
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Los diametros de cada tuberia son los indicados en la [Figura 10}

[F 160 aram
e L ETE R T

== I 110 ooy

Figura 10: Trazado planimétrico de la impulsién hacia las adreas de retso iniciales y
finales.

En el primer tramo de la impulsion, hasta la cancha 1, se disponen dos valvulas de
aire y dos valvulas de desagiie, ademas de la valvula de retencién y la vélvula de corte
ubicadas al inicio del tramo. En el segundo tramo se incorpora una valvula de desagiie

adicional.

4.6.2. Bombeo a areas de reuso

El sistema de bombeo se proyecta con una bomba sumergida instalada en el reservorio
en funcionamiento, con capacidad para impulsar un caudal de 21,1 L/s y vencer una carga
total de 44,4 m. El modelo de bomba considerado corresponde a la bomba GRUNDFOS
sLv 1.80.100.220.2.52s.N.51D.A, seleccionado en funcién de las condiciones hidraulicas
de operacion y la eficiencia energética.

Se prevé ademas la instalacién de una segunda bomba de reserva, destinada a ga-
rantizar la continuidad del servicio ante posibles fallas, operaciones de mantenimiento o
contingencias.

El efluente tratado es impulsado a través de una linea de conduccion hacia los distintos
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puntos de reuso. En cada punto se proyecta un tanque de almacenamiento provisto de
un sistema de control mediante flotadores eléctricos. Dicho sistema permite la operacion
automatica del bombeo: cuando el nivel en un tanque desciende por debajo del umbral
establecido (segin su volumen y demanda), se activa la bomba correspondiente, que im-
pulsa agua hasta restablecer el nivel operativo. De esta forma se asegura un suministro

continuo a los usuarios.

4.7. Emisario de contingencia

El emisario se proyecta como una infraestructura de contingencia, destinada a ga-
rantizar la continuidad operativa del sistema en situaciones excepcionales. Su funcién es
descargar el efluente tratado de forma controlada cuando no se utiliza el agua destinada
a reuso.

En particular, el emisario entra en operacién en tres escenarios principales:

1. Eventos de lluvia intensa: cuando las necesidades de riego disminuyen debido a

eventos de lluvia, el emisario garantiza la evacuacion del exceso de agua.

2. Programacion de bypass o mantenimiento: en caso de que la operatividad del sistema
deba interrumpirse temporalmente por tareas de operacién o mantenimiento, el

emisario actiia como una via alternativa de disposicion.

3. Falla del sistema de bombeo: si se interrumpe el funcionamiento de la bomba de

impulsion, el emisario garantiza la continuidad del vertido.

Se proyecta un emisario de PVC de 200 mm de diametro y 163 m de longitud, provisto
de tres registros de inspeccién: uno ubicado en la esquina del reservorio, sobre su coro-
namiento, en P02 +10,3 m; y los otros dos en P03 +27,3 m y P04 +88,1 m. El trazado
finaliza en un cabezal de descarga de hormigén armado, localizado en P05 +163,0 m, el
cual actia como estructura terminal del conducto, asegurando la disipacién de energia y

la proteccion contra la erosion en el punto de descarga.
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4.8. Desinfeccién con cloro

Se incorpora una unidad de desinfeccion mediante cloracién, con el propdsito de reducir
la carga de patégenos del efluente tratado hasta niveles compatibles con los criterios de
reuso. El sistema de cloracién se basa en la inyeccién de hipoclorito de sodio al 10 %,
garantizando la mezcla y el tiempo de contacto necesario para alcanzar los niveles de
desinfeccién requeridos.

La dosificacion del reactivo se realiza mediante dos bombas dosificadoras independien-
tes, aptas para este tipo de soluciones, con capacidad regulable en el rango de 0,5-10 L/h
y operacion a presiones de hasta 102 m.c.a. Una bomba dosificadora asociada al esquema
de retiso que se activa de forma sincronizada con la bomba que impulsa el efluente tratado
hacia las areas de reuso, inyectando hipoclorito directamente en la linea de impulsién. El
tiempo de contacto se completa en los tanques de almacenamiento ubicados en los predios
de aplicacion, donde se asegura una retenciéon minima de 30 min antes del riego. Y la otra
bomba de respaldo.

Los volimenes diarios de solucién comercial requeridos son 5,8 L/d en el escenario
inicial y 9,2 L./d en el escenario final. El sistema cuenta con dos tanques opacos de PEAD
tricapa de 300 L cada uno, destinados al almacenamiento y reserva de la solucién de hi-
poclorito, lo que brinda una autonomia aproximada de 30 dias. Los tanques, aptos para
soluciones oxidantes, se instalan sobre una explanada de hormigén armado de 2,64 m X
2,02 m, con altura de 30 cm y pendiente del 1 % hacia un punto de recoleccién lateral,
facilitando la limpieza y evitando acumulaciones. El conjunto se ubica en un sector ven-
tilado y senalizado, garantizando condiciones seguras de almacenamiento y manipulacién
del reactivo.

Los principales parametros de diseno se resumen en la [labla 12
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Tabla 12: Resumen de valores obtenidos para los escenarios de diseno.

Parametro Unidad Escenario Escenario
inicial final

Concentracion total de cloro (C') mg/L 8 8

Masa de hipoclorito de sodio (10 %) kg/dia 7 11

Volumen de solucién comercial L/dia 5,8 9,2

Periodo de impulsién h/dia 1,28 2

Caudal de dosificacién L/h 4,6

Volumen total de almacenamiento L 600 (2 x 300 L)

Autonomia estimada dias 30

Bomba preseleccionada - PROMINENT BETA X

4.9. Interconexiones
4.9.1. Conexion entre red y fosa séptica

El sistema de recoleccién de aguas residuales finaliza en una camara de inspeccién que
constituye el ultimo punto de la red antes del ingreso al predio de la PTAR. Desde esta
camara, se proyecta un tramo corto de colector por gravedad que conduce el efluente hasta
la fosa séptica colectiva de hormigon.

La conduccion se resuelve mediante una tuberia de PVC DN 200 mm, con una pen-

diente del 0,45 %, garantizando el flujo adecuado hacia la fosa séptica.

4.9.2. Conexiones internas en la planta

Las conexiones por gravedad entre las distintas unidades de la planta se proyectan
mediante tuberfas de PVC DN 160 mm, con una pendiente minima del 0,45 %, asegurando

el adecuado traslado del efluente entre los procesos.

4.9.3. Sistema de alimentacién: humedal

El ingreso del efluente al humedal se realiza de forma intermitente, condicién necesa-
ria para favorecer la aireacion del lecho y el adecuado funcionamiento del sistema. Este
régimen se logra mediante un pozo de bombeo que impulsa el efluente proveniente de la

laguna facultativa hacia una camara de divisién equipada con valvulas de cierre. Desde
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esta camara, el caudal se distribuye por gravedad hacia las cdmaras de alimentacién de
cada humedal, posteriormente, a las tuberias de distribucién ubicadas sobre la superficie
de los lechos filtrantes.

La distribucion dentro de cada humedal se realiza mediante tuberias perforadas, cada
0,5 m, de PVC DN 75 mm, dispuestas longitudinalmente. Estas tuberias permiten una
aplicacion uniforme del efluente sobre toda el area de tratamiento y se proyectan con una
pendiente del 0,5 %, de modo de asegurar su vaciado completo al final de cada ciclo de

alimentacién.

4.9.4. Sistema de recoleccion: humedal

El sistema de drenaje esta compuesto por tuberias perforadas de 110 mm ubicadas en
la capa inferior de grava, que recolectan el efluente tratado y lo dirigen hacia una tuberia
central de 160 mm situada en el eje del humedal. Estas tuberias se conectan con ductos
verticales que permiten la ventilacién del sistema, garantizando condiciones aerobias para

el desarrollo de la biopelicula. La salida del humedal se realiza a superficie libre.

4.9.5. Camaras y registros

Se instalan camaras de inspeccion de 60 x 60 cm en aquellos puntos del sistema donde
sea necesario contar con accesos para control y mantenimiento y la profundidad de la
tuberia sea menor a 1,2 m. En los tramos donde la profundidad supera los 1,2 m, se
disponen registros de primera categoria tipo OSE, asegurando condiciones adecuadas para

la inspeccion, el monitoreo y las intervenciones del sistema.

4.10. Deshidratacion de lodos

Como método de deshidratacién de lodos se emplearan geotubos, por lo que el disefio
debe contemplar la superficie de terreno necesaria para su instalacion. Se preseleccionan
dos geotubos modelo SOILTAIN DW105-105 de la marca HUESKER, de 15 m de perimetro
y 15 m de longitud, con una capacidad aproximada de 181 m? cada uno (dimensiones en
planta aproximadas: 7,5 m x 15 m).

Para su disposicién, se considera un area de 17 m x 17 m sobre tosca compactada,
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impermeabilizada mediante una geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espesor. Sobre esta
se dispone un colchén drenante de 0,15 m de espesor, compuesto por grava fina lavada
(tamano maximo entre 19 y 25 mm), que permite el escurrimiento de los liquidos liberados
durante el proceso de deshidratacion.

En la base del colchén drenante se instala una tuberia de PVC ranurado, que recoge

los lixiviados y los conduce hacia la camara previa a la laguna facultativa.

4.11. Oficina y bano

Se instala un contenedor de 20 pies, acondicionado para funcionar como oficina técnica
y sanitario. El contenedor se ubica préximo al acceso principal del predio, facilitando el

control operativo del sistema.

5. Memoria de calculo justificativa

En esta seccion se presenta y fundamenta el dimensionamiento hidréulico de las dis-
tintas unidades que conforman el sistema de tratamiento. El desarrollo de los céalculos
parte de los parametros generales de diseno y de las caracteristicas del afluente bruto
definidas en la seccién correspondiente. A partir de estos datos se procede al dimensiona-
miento especifico de cada componente, asegurando su correcto funcionamiento dentro del
sistema.

Cada apartado de esta memoria técnica incluye:
= Desarrollo de los calculos realizados.
» Justificacién de los valores adoptados y de las féormulas empleadas.

El contenido de esta memoria se encuentra vinculado con la memoria descriptiva del
anteproyecto y a los planos asociados, constituyendo el respaldo cuantitativo y técnico del
diseno propuesto.

En todos los casos se consideran dos escenarios de analisis:
= Escenario inicial: correspondiente a los planes III y IVa existentes.

» Escenario final: que incorpora la ampliacion prevista con la ejecucién del plan IVb.
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El dimensionamiento se efectiia para el escenario final, verificando en forma paralela
la adecuacion del funcionamiento de las unidades frente a las condiciones del escenario
inicial.

5.1. Datos generales de diseno

A continuacién se describen los calculos generales para el disefio de la PTAR.

5.1.1. Resumen de valores calculados previamente

En la se presentan los parametros generales utilizados en el diseno y ve-

rificaciones, cuyos célculos y fundamentos se detallan en la [Subseccion 2.3| (Planta de]

ffratamiento de efluentes planes I11 y TV]).

Tabla 13: Parametros generales utilizados para el dimensionamiento y verificacién del

sistema.
Escenario

Parametro Unidad

Inicial Final
Poblacién hab 472 748
Quisefio m?/d 87,5 138,7
Qmax m3/d 141 223
Qmin® L/s 1,5 2,0

& Caudal medio diario con infiltracién.
b Caudal pico horario en un dia de méximo consumo.
¢ Caudal pico horario en un dia de consumo medio.

5.1.2. Estado del afluente

5.1.2.1 Concentracién de DBO

La concentracion de DBO del afluente que ingresa al sistema se estima a partir de la
carga organica generada por la poblacion de diseno y el caudal de diseno final:
_ Cppo - Poblacion

[DBO;| = 0 = [DBO;] =270 mg/L

Donde:
» Cppo = 50g/hab-d: carga orgdnica generada por habitante (OSEL 2022),
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= Poblacion = 748 hab: correspondiente al escenario final de diseno,
» Q =138,7m?/d: caudal medio diario con infiltracién para el escenario final.

Dado que el caudal de diseno se calcula en funcion de la dotacién y el coeficiente de
retorno, los cuales son iguales en ambos escenarios, la relacion entre carga y caudal se man-
tiene constante. En consecuencia, la concentracion estimada de DBO resulta equivalente

para ambos casos, adoptandose un tnico valor de diseno.

5.1.2.2 Otros parametros de calidad del afluente

Tabla 14: Parametros tipicos de aguas residuales domiciliarias empleados para
el diseno, de acuerdo con [T'chobanoglous et al.| (2013).

Parametro Unidad Valor
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 220
Coliformes fecales (CF) UFC/100 mL 1x107
Nitrégeno amoniacal mg/L 35
Fésforo total mg/L 10
pH 7

5.1.2.3 Temperatura

Se adopta una temperatura minima de 12 °C, segin datos de [Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET) (2010), correspondiente a la temperatura del aire en el mes mas
frio del ano. A los efectos del disenio, se asume que la temperatura del agua residual es

igual a la temperatura ambiente minima.

5.2. Fosa séptica
5.2.1. Volumen 1til

El volumen 1til total de la fosa séptica colectiva se determina aplicando la metodologia
establecida en la norma ABNT NBR 17076:2024 (Associacao Brasileira de Normas Técni-

cas (ABNT), 2024), adoptada como referencia técnica en Uruguay. El diseno se realiza
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considerando la poblacién final y se verifica su desempeno frente a las condiciones del

escenario inicial.

Vien = 1000 L+Hab - (C-T+ K - L;) = Vg = 113m?

Donde:

5.2.2.

Hab = 748: poblacién servidas,

C' = 90 L/hab-d: contribucién diaria de aguas residuales (dotacién por coeficiente

de retorno),

T = 0,5d: tiempo de retencién hidraulica para fosas colectivas con Qingreso > 9 m?> /d,

segin Tabla A.1 de|Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)| (2024),

K = 105d: tasa de acumulacion de lodos digeridos, para un periodo entre limpiezas

de 2 afios (a 12 °C), segun Tabla A.2 de |Associagao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT)| (2024),

Ly=1 haLm: contribucion diaria de lodo fresco, segin Tabla 1 de |Associacao Brasi-

leira de Normas Técnicas (ABNT)| (2024)).

Distribucién entre camaras

La fosa séptica estda compuesta por dos camaras: la primera, destinada a la digestion de

los solidos, representa dos tercios del volumen total, mientras que la segunda, encargada

de la

clarificacion, ocupa el tercio restante. Distribuciéon recomendada por la |Associacao

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (1993)).

5.2.3.

El

Cémara 1: V; = 2 - 113 m® = 75,5 m?

wNo

Cémara 2: Vo = + - 113 m® = 37,7 m?

Wl

Area en planta

drea en planta de la fosa séptica se determina a partir del volumen 1til (113 m?),

adoptando una profundidad 1til de H = 2,5 m, que corresponde a la profundidad minima
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recomendada por la |Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2024). A partir

de esos valores se calcula un drea en planta ttil de 45,3 m?

5.2.4. Dimensiones internas

Para cumplir con la relacién largo/ancho minima exigida por la norma (L/B > 2), se

adoptan:

= Ancho B=3,5m

] LargoLz%le,Qm

5.2.5. Volumen de lodos acumulados

Para ambos escenarios, inicial y final, se adopta una frecuencia de limpieza de la fosa
séptica colectiva de dos anos. Dado que el volumen 1til del sistema es el mismo en ambas
etapas, pero el caudal tratado varia en funcién de la poblacién servida, el volumen de
lodos a extraer en cada limpieza resulta diferente.

El volumen de lodos se estima mediante la expresién:

‘/iodos =K. Lf . Hab = Viinicial —_ 49, 6 mS y ‘/1ﬁnal — 78, 5 m3

odos odos

Donde:

» K = 105d: tasa de acumulacion de lodos digeridos, para un periodo entre limpiezas
de 2 anos (a 12 °C), segun Tabla A.2 de |Associacao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT)| (2024),

w Ly=1 ﬁ: contribucion diaria de lodo fresco, segtin Tabla 1 de |Associagao Brasi-

leira de Normas Técnicas (ABNT))| (2024)),

» Hab = 472 hab (inicial) y 748 hab (final): poblacién servida.
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5.2.6. Resumen de dimensiones

Tabla 15: Resumen de las dimensiones de la fosa séptica.

Parametro Unidad Valor
Volumen 1til m? 113
Volumen camara 1 m3 75,5
Volumen camara 2 m3 37,7
Profundidad util m 2,5
Area en planta m? 45,3

5.2.7. Parametros del afluente y efluente

En la se presentan los parametros tanto del afluente como del efluente de la

fosa séptica, junto con los porcentajes de remocién correspondientes.

Tabla 16: Parametros del afluente y efluente de la fosa séptica para
escenarios inicial y final.

Parametro Unidad Entrada Remocién 2 Salida
DBO; mg/L 270 35% 175
SST mg/L 220 60 % 88
CF UFC/100 mL 1x107 50 % 5,2x 106
Namoniacal mg/L 35 - 35
Piotal mg/L 10 15% 8,5
pH — 7 - 7

& Todos los valores de eficiencia de remocion corresponden a los rangos indicados por
Von Sperling (2007a)), a excepcién de la eficiencia de remocién de aceites y grasas,
que se toma segun |Tilley et al.| (2015).

5.3. Laguna facultativa

5.3.1. Area superficial

El area superficial de la laguna facultativa se dimensiona en funcién de la tasa de apli-
cacién superficial (L), que representa la carga diaria de DBOj; por unidad de superficie,

segun lo planteado por [Von Sperling (2007b).

L
A:L— con L=QxCppo = A=1960m?

S
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Donde:

A: area superficial requerida.

L = 24,4kg DBOj5/d: carga diaria de DBOj afluente,

Ls = 125 kgDBOs/ha-d: tasa de aplicacién superficial, obtenida segin la ecuacién

2.3 de[Von Sperling (2007D)).

Q = 138, 7Tm?/d: caudal medio diario con infiltracién escenario final,

Cpeo = 175 mg/L: concentracion de DBOj en el afluente.

Se considera una proporcion longitud—ancho de L/B = 2, valor que se encuentra dentro
del rango recomendado para lagunas facultativas (entre 2 y 4), de acuerdo con los criterios

propuestos por [Von Sperling| (2007b)).

5.3.2. Profundidad y volumen

De acuerdo con las recomendaciones de [Von Sperling (2007b), se adopta una profun-
didad de 1,5 m para la laguna facultativa. Considerando taludes internos con pendiente
2:1, las dimensiones de fondo resultan menores que las de la superficie, obteniéndose un

volumen 1til de 2533 m3.

5.3.3. Volumen de lodos a extraer

El volumen de lodos a extraer de la laguna se calcula suponiendo que la limpieza se
realiza cuando la acumulacion alcanza una altura de aproximadamente 20 cm, es decir,
cuando la profundidad t1til del se reduce a 1,3 m. En estas condiciones, el volumen de
lodos a remover es el mismo para ambos escenarios, aunque el tiempo requerido para
alcanzar dicha acumulacién difiere segin la carga y el caudal de operacién. Este tiempo

se determina mediante la siguiente expresion:

total
lodos

anos = ¢ Hab

Donde:
= anos: anos entre extraccion de lodos,
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» Vil = 293 m3: volumen correspondiente a 20 cm de lodo en el fondo de la laguna,

t = 0,04 m®/Hab/ano: tasa de acumulacién de lodos,

Hab = 472 hab (inicial) y 748 hab (final): poblacién servida,

= anos: anos entre extraccién de lodos.

Aplicando esta metodologia, se obtiene una frecuencia de limpieza estimada entre 15

anos para el escenario inicial y 10 anos para el escenario final.

5.3.4. Resumen de dimensiones y parametros

Tabla 17: Resumen de las dimensiones y parametros de la laguna facultativa.

Parametro Unidad Valor
Area superficial m? 1960
Largo m 62,6
Ancho m 31,3
Profundidad m 1,5
Volumen 1util m? 2533

5.3.5. Parametros del afluente y efluente

En la se presentan los pardmetros del afluente y efluente de la laguna facul-

tativa, considerando los valores iniciales y finales.

Tabla 18: Parametros del afluente y efluente de la laguna facultativa.

Escenario

Parametro Unidad Inicial Final

Entrada Remocién  Salida Entrada Remocion Salida
DBO; mg/L 175 % 40 175 66 % 60
SST mg/L 88 50% @ 44 88 50% @ 44
CF UFC/100 mL  5,2x10° 95 % 2,8x10° 5,2x109 88 % 6,2x10°
Namoniacal mg/L 35 18% 29 35 12% 31
Piotal mg/L 8,5 10% = 7,7 8,5 10% @ 7,7
pH - 7 - 7 7 - 7

& Valores de remocién teéricos segtn [Von Sperling] (2007b)).
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En la siguiente subseccién se presenta el desarrollo de los calculos correspondientes a
aquellos parametros para los cuales no se utilizaron porcentajes de remocion tedricos, sino

que se aplicaron formulas especificas.

5.3.6. Calculo de remociones

5.3.6.1 Remocion de DBOj

La remocion de materia organica se estima a partir del coeficiente de remocién K,
corregido segun la temperatura de diseno mediante un factor de ajuste, y aplicando pos-
teriormente el modelo de flujo disperso para determinar la concentracién de Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) soluble en el efluente.

El coeficiente de remocién a 20 °C se obtiene con la Ecuacién 2.8 de |[Von Sperling
(2007b):

Ky = 0,132 x log,o(Ls) — 0,146

Donde:
» L, es la tasa de aplicacién superficial (kg/ha-d).

L, se calcula a partir de la Ecuacién 2.3 del mismo autor considerando una temperatura

del efluente en el mes mas frio 7' = 12°C.
L, =350 x (1,107 — 0,002 x T)T=%) = L, =125 kg/ha-d

Finalmente, sustituyendo en la ecuacién se obtiene un coeficiente Ky = 0,13 d7!, v
corrigiéndolo segin la Ecuacién 2.7 de [Von Sperling (2007b)), se obtiene el coeficiente de

remocion.

Kp = Ky - 0T29 = 0,10 d*
Donde:
» 0 = 1,035. Coeficiente de correccién por la temperatura (Von Sperling, [2007b]).

Una vez calculado el coeficiente de remocion, se estima la concentraciéon de DBO soluble

en el efluente aplicando el modelo de flujo disperso, segiin la ecuacién presentada en la
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Tabla 2.5 de [Von Sperling (2007Db)).

a=+14+4-K;-TRH-d =  Gpicia = 2,44 ¥ agnal = 2,03

1
S = 0 @ = Sinicial =27 mg/L y Sﬁna] =47 mg/L

—a

(1+a)2-e2a_d—(1—a)2-eﬂ

Donde:

» Sy = 175 mg/L: concentraciéon de DBO del efluente de la fosa séptica,
» Ky =0,10 d!: coeficiente de remocién corregido por temperatura,
» TRH = 29 d (inicial) y 18 d (final): tiempo de retencién hidraulica,

» d = 0,43: nimero de dispersién (adimensional), obtenido con la Ecuacién 2.14 de

Von Sperling] (2007b).

Considerando una eficiencia de remocién de Sélidos Suspendidos Totales (SST) del
50 % ((Tabla 16)), se obtiene una concentracién de 44 mg/L de SST en el efluente en
ambos casos. Adoptando la relacién de 0,3 mg DBO5/mg SST [Von Sperling| (2007b)), la
DBO particulada resulta de 13 mg/L.

Por lo tanto, la DBO total en el efluente de la laguna facultativa es:

DBOM™ =927 413 =40 mg/L y DBOR™ =47 4 13 = 60 mg/L

inicial
5.3.6.2 Remocion de Nitrégeno amoniacal

El calculo de la remocién de nitrégeno amoniacal se realiza utilizando la Ecuacion 7.2
de|Von Sperling| (2007h), la cual permite estimar la concentraciéon de amonio en el efluente

de lagunas facultativas en funcion de la temperatura, el pH y la concentracién afluente.

No

N =
1+ |4 -(0,0038 +0,000134 - T) - e(1v041+0»044'T)'(PH—676)]

= Niicial = 29 mg/L vy Ngpa = 31 mg/L
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Donde:
» Ny =35 mg/L: concentracién de nitrégeno amoniacal en el efluente de la fosa séptica,

A = 1959 m?: 4rea superficial de la laguna,

Q = 87,5 m?/d (inicial) y 138,7 m3/d (final): caudal medio diario con infiltracién,

» T = 12 °C: temperatura del efluente,
= pH = 7: valor del pH del afluente.

Los valores obtenidos corresponden a eficiencias de remocién de 18 % para el escenario

inicial y 12 % para el escenario final.

5.3.6.3 Remocion de coliformes fecales

Para el célculo de la constante de decaimiento a 20 °C se utiliza la Ecuacion 6.5 de
Von Sperling (2007h).
Ky = 0,542 - H1%% = 0,33 4!

Donde:
= H = 1,5 m. Profundidad de la laguna.

El valor obtenido se corrige segun la Ecuacién 2.7 de [Von Sperling| (2007h).
Kp = Koy - 0720 = 0,19 d7*

Donde:
» 0 =1,07. Coeficiente de correccién por la temperatura, segin [Von Sperling (2007h).

Una vez calculada la constante de decaimiento, se estima la concentracién de Coliformes
fecales (CF) utilizando la ecuacién correspondiente al modelo de flujo disperso, segin la

ecuacién presentada en la Tabla 2.5 de [Von Sperling (2007h).

a=+v144-Kp-TRH-d =  Gpnicar =3,2 ¥ Gfnar = 2,6

44



C’FO-4~a-e2%l

CF = -
(14 a)?-eza—(1—a)?- ezd

= CFhical = 2,8 x 10° UFC/100 mL vy  CFgya = 6,2 x 10° UFC/100 mL

5.4. Pozo de bombeo
5.4.1. Calculo de volumen

Para el calculo del volumen ttil del pozo de bombeo, se considera el caudal medio

diario con infiltracion y el tiempo entre cargas del humedal vertical:

Vi =Q -t = Viiga=10,9m" Vi =17,3 m’
Donde:
» Q = 87,5 m?/d (inicial) y 138,7 m?/d (final): caudal medio diario con infiltracién,

» ¢ =3 h: tiempo entre cargas al humedal, segin (Dotro et al., 2017)).

Se plantea un disefio en planta rectangular de 3 m x 3 m (drea A = 9 m?), para poder
acumular el volumen necesario. A partir del area en planta y del volumen 1util calculado,
se obtiene la altura util:

H _ Vﬁtil Hﬁtil —1.2 Hﬁtil =1.9
dtil — 7 = inicial — 1,4 1 ¥ final — 1,9 11

A las alturas anteriores se le incorporan margenes de seguridad operativos, que ase-

guran el adecuado desempeno del sistema ante variaciones en el caudal y en los niveles

hidraulicos.

Hpozo = atil Hsum + A}Iparada + AI—Iarran<:1ue + Hcal’da
S HP° =21m y HY®=28m.

inicial

Donde:

s Hym = 0,38 m: altura de operacién de la bomba, valor obtenido del manual del

equipo pre - seleccionado en la [Subsubseccion 5.4.7],
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» AHpaada = 0,20 m: margen inferior de seguridad (nivel de alarma baja),
» AHavanque = 0,20 m: margen superior de seguridad (nivel de alarma alta),
s Hijpe = 0,10 m: altura borde libre.

Para calcular la altura constructiva del pozo se adiciona a la altura obtenida para el
escenario final el desnivel existente hasta el terreno natural, dado que la ubicacién del
pozo esta condicionada por la cota de salida de la laguna. Este desnivel representa un

incremento de 1,0 m, obteniéndose asi una altura constructiva total de 3,8 m.

5.4.2. Caudal de bombeo

El caudal de impulsién de la bomba se determina a partir del volumen t1til del pozo de
bombeo y del tiempo de vaciado adoptado para cada ciclo.
Para el caso final se adopta un tiempo de bombeo de 20 min.
Viinal

Qbombeo — tbombeo = 1474 L/S
final

Donde:

atil

» Vi = 17,3 m3: volumen 1til del pozo en el escenario final,

= {2010 = 90 min: tiempo de bombeo adoptado.

En el escenario inicial, manteniendo la misma bomba (y por lo tanto el mismo caudal),

el tiempo de bombeo disminuye:

atil
bombeo __ inicial .
inicial T = 13 min
Qbombeo

Donde:

» V0 =10,9 m?: volumen ttil del pozo en el escenario inicial,

# Qbombeo = 14,4 L/s: caudal de bombeo.

Por lo tanto, se selecciona una bomba capaz de impulsar un caudal del orden de
14,4 L/s, con un tiempo de operacién de 13 min en el escenario inicial y 20 min en el

escenario final.
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5.4.3. Velocidad en impulsiéon

Se tienen dos tramos: uno de fundicién ductil, dentro del pozo y camara de valvulas,

y otro de PEAD hasta el punto de descarga.

5.4.3.1 Tramo fundicién ductil

Para el primer tramo se utiliza una tuberia de fundicién dictil DN 100, igual al diame-
tro de salida de la bomba, que se conecta mediante un acople de transicién a la tuberia
de PEAD justo afuera de la camara de véalvulas.

El didmetro interno adoptado para una tuberia DN 100 es D;,; = 106 mm, para el cual

la velocidad media del flujo resulta:

. Qbombeo
A

v =1,64 m/s
Donde:
u Qbombeo = 1474 L/S,

» A =288,3 cm?: 4rea de la tuberia.

5.4.3.2 Tramo PEAD

Para el segundo tramo, se busca un diametro que mantenga una velocidad mayor a
1 m/s. Se considera una tuberia de PEAD, PN 10, con un didmetro nominal de 125 mm.
Para una tuberia PN 10 corresponde una relacién SDR 17, por lo que el espesor y

diamero interno son:

Dex
e= SDE{:7,35mm = Dyt = Dext — 2+ =110 mm
Donde:

» Do = 125 mm: diametro externo de la tuberia,

s SDR = 17: relacién dimensional estandar.

A partir del diametro interno se calcula la velocidad media del flujo:
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v = Qbombeo
A

=1,bm/s
Donde:

* Qbombeo = 14,4 L /s,

» A=0955 cm?: 4rea de la tuberfa.

Se confirma que las velocidades obtenidas en ambos tramos son adecuadas para im-

pulsiones presurizadas.

5.4.4. Pérdidas de carga distribuidas

Las pérdidas distribuidas se calculan mediante la ecuaciéon de Hazen-Williams y se

presentan en la

10,67 - Q15

hf:J-L con J_W

Donde:

L: longitud de la tuberia,

(: caudal que pasa por la tuberia,

C'" coeficiente de rugosidad de Hazen—Williams,

D: didmetro interno de la tuberia.

Tabla 19: Perdidas de carga distribuidas segiin material.

Fundicién ductil PEAD

L (m) 5 44,3
Q (L/s) 14,4 14,4
C 130 140
Dip¢ (mm) 106 110
J (m/m) 0,028 0,021
hy (m) 0,14 0,91
Total (m) 1,05
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5.4.5. Pérdidas de carga localizadas

Las pérdidas localizadas se determinan a partir de la ecuacion general para pérdidas

locales y los resultados obtenidos se presentan en la [Tabla 20|

1}2

hiroe = K -
f»l 2g

Donde:
= K: coeficiente de perdida local que depende de la pieza,
= v: velocidad del fluido en la tuberia,

» g =9,8 m/s: aceleracién de la gravedad.

Tabla 20: Perdidas de carga localizadas segin material.

Fundicién ductil

Didmetro interno (mm) 106
Velocidad (m/s) 1,64
Pieza Cantidad Kunitario Ktotal
Codo 90° 2 0,30 0,6
T flujo lateral 1 0,64 0,64
T flujo directo 1 0,14 0,14
Valvula compuerta abierta 1 0,16 0,16
Valvula de retencion 1 2,0 2,0
K 3,5
Total l
he (m) 0,48
PEAD
Didmetro interno (mm) 110
Velocidad (m/s) 1,5
Pieza Cantidad Knitario Kiotal
Acople transicion 1 0,15 0,15
Codo 90° 3 0,25 1,25
K 1,4
Total l
he (m) 0,16

Perdida de carga localizada total = 0,65 m
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5.4.6. Pérdida de carga total y altura manométrica total (HMT)

Para el calculo de las pérdidas de carga totales se suman las pérdidas distribuidas y las
pérdidas localizadas correspondientes a ambos materiales, obteniéndose asi una pérdida
de carga total en la tuberia de 1,7 m.

A partir de la pérdida de carga total y considerando un desnivel geométrico de 5,4 m,
se obtiene una altura manomeétrica total de 7,1 m. Por lo tanto, el equipo de bombeo debe

ser capaz de impulsar un caudal de 14,4 L/s y vencer una carga superior a 7,1 m.c.a.

5.4.7. Preseleccion del equipo de bombeo

Se selecciona una bomba capaz de impulsar un caudal del orden de 14,4 L/s.
Cada bomba corresponde al modelo GRUNDFOS SL 1.50.80.22.50D.¢C, bomba centrifu-

ga sumergible de una etapa, no autocebante, disenada para el manejo de aguas residuales.

H | I I I I | |='.':-:|:-: 37330 v, Mar)
. i
o= 15k

13 1 H= R348 o

Temperatiny oo ik disarae ef Lingos seenio = 2000

-Eq
] i e I ¥ T 5]
&£ i L g
2 Bomie ats = 04 & W -
Bomsa+motor B = B6.7 &
a = 1 1]
a £ 4 & B 10 = 14 L] 15 od L
F HESH
] —n [m]
2 = L] i o
P Fi=zatew |,
— D = | AR W
MPEH= 2B
a o

Figura 11: Curva caracteristica de la bomba GRUNDFOS S1.1.50.80.22.2.50D.C con
indicacién del punto de funcionamiento.

El punto de funcionamiento de referencia del equipo, segin curva del fabricante, es

Q ~ 15,8 L/s y H ~ 8,5 m, con eficiencia hidrdulica de la bomba n, ~ 66,4 %.
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5.4.8. Verificacién de NPSH (cavitacién)

El fabricante indica para el punto de operacién @ ~ 15,8 L/s y 20°C, el NPSH reque-

rido es de 5,6 m.

La expresion utilizada para el NPSH disponible es:

NPSHp = Ha — Za + p“% - Z% —  NPSHy, = 10,2m

Donde:

= H,: carga en la entrada de la bomba:
Hy=hs—AHg.=0,11m

con:

e hy, = 0,11 m: diferencia de nivel entre el nivel minimo del pozo y la succién de

la bomba,

e AH,,. = O0m: pérdidas de carga en la succion. Como la bomba toma agua
directamente del mismo pozo y no existe tuberia de succion, estas pérdidas se

consideran nulas.

= /4 = 0: cota de la bomba, valor nulo dado que no existe desnivel ni tuberia entre

el punto de succion y la bomba,

w Patm _ Pvap — 1() 1 m: aporte atmosférico menos presién de vapor, se adopta valor

Y Y

tipico para agua a condiciones estandar.

Finalmente, el NPSHg;g, calculado, igual a 10,2 m, es mayor que el NPSH requerido por
el fabricante, de 5,6 m. Por lo tanto, se puede afirmar que, en las condiciones planteadas,

la bomba no cavita.
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5.5. Humedal vertical
5.5.1. Area superficial

El drea del Humedales de flujo subsuperficial vertical (HFV) se calcula segun la si-

guiente formula, basada en parametros tedéricos de referencia:

Donde:
» A: drea superficial requerida (m?),
» (Q: caudal medio diario con infiltracién (m?/d),

» HLR = 0,12 m®/m?.d: tasa de carga hidraulica mdxima para humedales de trata-

miento terciario, segin Dotro et al.| (2017)).

El humedal se proyecta considerando la necesidad de facilitar las tareas de operacion
y mantenimiento. Para permitir el aislamiento de sectores durante dichas intervenciones,
el sistema se organiza en trenes paralelos que operan de forma simultdnea. En total, se
prevé la construccién de tres trenes.

Dado que el plan IV se ejecutard por etapas, en la primera fase (plan III + IVa) se
construiran dos trenes, incorporandose el tercer tren durante la implementacion del plan
IVb. En la se presentan los caudales de diseno correspondientes a cada etapa,

asi como las dimensiones previstas para cada tren.
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Tabla 21: Caudales de diseno y dimensiones previstas para el humedal en cada etapa del

proyecto.
Plan
IIT 4+ IVa IVb
Q (m3/d) 87,5 51,2 2
A (m?) 729 426
Trenes 2 1
Ap/tren (%) 365 426
Ly jtren (m) 23,4 23,4
By tren (m) 15,6 18,3
Atotal (mQ) 1158

2 Caudal de disefio final menos inicial (138,7 m®/d - 87,5 m3/d).

5.5.2. Parametros del afluente y efluente

En la se presentan los parametros tanto del afluente como del efluente del

humedal vertical, junto con los porcentajes de remocién correspondientes.

Tabla 22: Parametros del afluente y efluente con escenario inicial y final.

Escenario

Parametro Unidad Inicial Final

Entrada Remocién  Salida Entrada Remocion Salida
DBO mg/L 40 90 % 4 60 90 % 6
SST mg/L 44 90 % 4 44 90 % 4
CF UFC/100 mL  2,8x10° 99 % 2,8x103 6,2x10° 99 % 6,2x10°
Namoniacal mg/L 29 90 % 3 31 90 % 3
Piotal mg/L 7,7 10% 6,9 7,7 10% 6,9
pH - 7 7 7 7

5.6. Reservorio de agua tratada

El reservorio constituye la unidad de almacenamiento destinada a regular las variacio-
nes entre la oferta de agua tratada y la demanda de riego. El dimensionamiento se basa
en un analisis del comportamiento hidrolégico del sistema a escala diaria, considerando

tanto los aportes provenientes del efluente tratado como las condiciones climaticas locales.
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5.6.1. Balance hidrico diario en la planta

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema y la disponibilidad de agua pa-
ra riego, se realiza un balance hidrico diario de la PTAR para un periodo de 30 anos,
comprendido entre 1995 y 2025. El balance se desarrolla utilizando series histéricas de
precipitacion de la estacion meteorologica de Palmitas de INUMET y de evapotranspira-
cién de referencia (ETj) provenientes de la estacién INIA La Estanzuela.

El balance considera como entrada el caudal medio de disenio del efluente tratado que
ingresa al sistema. Para cada dia del periodo analizado se contabilizan las entradas y

salidas de agua segun las siguientes condiciones:

» En todas las unidades del sistema se incorporan la precipitacién (como entrada) y

la evaporacién (como salida).

= El riego se realiza tinicamente en los dias en que la precipitacién diaria es menor

que la lamina requerida por el cultivo.

= Se supone una disponibilidad constante del caudal medio diario de efluente tratado

proveniente de la planta.

El objetivo del balance hidrico es determinar los caudales de salida del sistema posterior
al humedal y estimar el volumen de agua que debe almacenarse en el reservorio para
satisfacer la demanda de riego. En la se aprecia que el caudal de demanda se
mantiene sistematicamente por encima del caudal disponible a la salida del humedal, lo que
demuestra la necesidad de incorporar un reservorio que permita acumular los excedentes
generados durante los eventos de lluvia y garantizar el suministro en los periodos sin
precipitaciones.

El analisis se efectia para los dos escenarios definidos previamente:
1. Escenario inicial: riego limitado a dos canchas de fiutbol y al cementerio.

2. Escenario final: incorporacion de una tercera cancha y la plaza publica.
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Figura 12: Evolucién temporal del caudal a la salida del humedal y comparacién con el
caudal de demanda de riego en escenario final (serie 1995 - 2025).

5.6.2. Calculo del volumen 1til del reservorio

A partir del balance hidrico diario previamente descrito, se realiza un anélisis iterativo
variando el volumen de almacenamiento del reservorio, con el objetivo de evaluar el des-
empeno del sistema bajo distintas capacidades y su influencia sobre la eficiencia del retso.
Para cada volumen considerado, se determiné el porcentaje del vertido que no cumple con
los limites establecidos por el Decreto 226/025 para vertidos a curso de agua, en relacién
con el volumen total de efluente tratado destinado al riego.

El analisis se efectiia tomando como referencia el caudal de diseno correspondiente al
escenario final, verificAndose posteriormente los resultados para el escenario inicial. De esta
manera, es posible identificar cémo la capacidad del reservorio incide en el cumplimiento
de los parametros de calidad del efluente, particularmente en lo referente a fésforo (P) y
coliformes fecales (CF).

En la se presenta la variacién del porcentaje de volumen vertido fuera de
normativa en funciéon del volumen total del reservorio. El panel superior muestra los
resultados para el parametro de fosforo y el inferior para coliformes fecales. En ambos
casos se observa que el porcentaje de vertido disminuye al incrementar el volumen de
almacenamiento, hasta alcanzar un valor minimo a partir del cual vuelve a aumentar,

definiendo asi el volumen éptimo de reservorio.
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Figura 13: Porcentaje del volumen vertido fuera de normativa en funcién del volumen
del reservorio. Panel superior: fésforo; panel inferior: coliformes fecales.

El volumen 6ptimo del reservorio, que minimiza la relacion entre el efluente reutilizado
y el vertido fuera de normativa, es de 517 m?, volumen que, desde el punto de vista
constructivo, se alcanza con un reservorio de planta cuadrada de 21,5 m de espejo de
agua.

En la se presentan las curvas de permanencia correspondientes a las concen-
traciones de P y CF en los vertidos. Como se observa en el panel izquierdo, aproxima-
damente el 80 % de los vertidos presentan concentraciones de P superiores a los valores
maximos establecidos por la normativa nacional. En el panel derecho se aprecia que cerca
del 60 % de los vertidos exceden los limites permitidos para CF. No obstante, en los casos
en que las concentraciones no cumplen con la normativa, los valores registrados se mantie-
nen préximos al valor maximo permitido. Cabe senalar que, en los escenarios de vertido,
el sistema incorpora cloraciéon automatica del efluente, reduciendo la carga de coliformes
a niveles compatibles con la normativa, por lo que el inico parametro que potencialmente

se verteria fuera de normativa es el fésforo.
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Figura 14: Curvas de permanencia de las concentraciones de P y CF en los vertidos. La
linea roja indica los limites maximos admisibles para vertido a curso de agua.

5.7. Impulsion a areas de retiso
5.7.1. Trazado

Para la impulsion se prevén los dos escenarios, correspondientes a las etapas inicial y
final del sistema.

En el perfil altimétrico se han definido pendientes comprendidas entre -0,6 % y 0,3 %,
garantizando el drenaje completo de la conduccién y evitando la acumulacion de aire en
su interior. En los puntos altos del perfil se disponen vélvulas de aire, mientras que en los
puntos bajos se instalan valvulas de desagiie que permiten el vaciado del sistema durante
las operaciones de mantenimiento.

En el primer tramo previo a la bifurcacién se prevén tres valvulas de aire y dos valvu-
las de desagiie, mientras que en los tramos posteriores a la bifurcacién se contempla la

instalacion de una valvula de aire y una de desagiie en cada uno.

5.7.2. Bombeo a areas de retso

El caudal de impulsion de la bomba se determina a partir del volumen de demanda de
reuso. Para el escenario final se adopta un tiempo de bombeo diario de 2 h simultaneo a

todos los puntos de reuso:

Vﬁnal
Qbombeo = —demanda 21, 1 L/S

tbombeo
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Donde:

final

. demanda

= 152 m?: volumen de demanda final,
" {pombeo = 2 h: tiempo de bombeo adoptado por dia.

En el escenario inicial, manteniendo la misma bomba (por tanto el mismo caudal), el

tiempo de bombeo disminuye:

inicial

ti)nolfrll?)leo — demanda ~1h 17 min.
Qbombeo
Donde:
» Yinicial = 97 m3: volumen de demanda inicial,

* Qbombeo = 21,1 L/s: caudal calculado para el escenario final.

Por lo tanto, se selecciona una bomba capaz de impulsar un caudal del orden de
21,1 L/s, con un tiempo de operacién de 1 h 17 min en el escenario inicial y de 2 h en el

escenario final.

5.7.3. Dimensionamiento

El dimensionamiento hidraulico de la impulsién se realiza mediante el software EPANET,
ajustando los diametros de las conducciones y la altura del reservorio, equivalente al nivel
de carga de equipo de bombeo a instalar, ubicado al inicio de la impulsion. A partir del
modelo se determinaron las pérdidas de carga a lo largo del sistema y, en consecuencia,
la carga total que debe superar la bomba para garantizar el funcionamiento adecuado. El
proceso se desarrolla de manera iterativa, modificando los diametros de las tuberias hasta
alcanzar condiciones de presion y velocidad acordes con los criterios de diseno establecidos.
La configuracion final de la bomba y de las conducciones se define de modo que la presion
en el punto méas desfavorable del sistema sea superior a 10 m.c.a..

Para garantizar la presién minima de 10 mca en toda la red, se debe contar con una
piezométrica de 132 m en punto inicial (reservorio). Considerando la cota de terreno en

88.03 m, la carga del equipo de bombeo se estima en 44.4 m.
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5.7.4.

Preseleccién del equipo de bombeo

Se selecciona una bomba capaz de impulsar un caudal del orden de 21,1 L/s con una

carga de 44,4 m.c.a..

Se preselecciona el equipo marca Grundfos modelo sL 1.80.100.200.2.528.N.51D.A ,

bomba centrifuga sumergible de una etapa, no autocebante, disenada para el manejo de

aguas residuales.
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Figura 15: Curva caracteristica de la bomba preseleccionada Grundfos
SLV1.80.100.220.2.52S.N.51D.A con indicacién del punto de funcionamiento.

El punto de funcionamiento de referencia del equipo, segin curva del fabricante, es

Q ~21,3L/sy H ~ 45,18 m, con eficiencia hidraulica de la bomba n, ~ 58 %.

5.7.5.

Verificacién de NPSH (cavitacién)

El fabricante indica para el punto de operacién @ ~ 21,3 L/s y 20°C NPSH requerido

de 2.2 m.

La expresién utilizada para el NPSH disponible es:

NPSH,yp = Ha — Zy + Lotm _ Prov

Donde:

=  NPSHgs, = 10,3 m
Y o
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= H,: carga en la entrada de la bomba:

Hy=h,— AHy.=0,15m

con:

e hy = 0,15m: diferencia de nivel entre el nivel minimo del pozo y la succién de

la bomba,

e AH,,. = O0m: pérdidas de carga en la succién. Como la bomba toma agua
directamente del mismo pozo y no existe tuberia de succion, estas pérdidas se

consideran nulas.

= /4 = 0: cota de la bomba, valor nulo dado que no existe desnivel ni tuberia entre

el punto de succion y la bomba,

Patm __ Pvap

v Y

] = 10,1 m: aporte atmosférico menos presion de vapor, se adopta valor

tipico para agua a condiciones estandar.

Finalmente, el NPSHg;g, calculado, igual a 10,3 m, es mayor que el NPSH requerido por
el fabricante, de 2,2 m. Por lo tanto, se puede afirmar que, en las condiciones planteadas,

la bomba no cavita.

5.8. Emisario de contingencia

El emisario de contingencia se proyecta para asegurar la evacuacion controlada del
efluente tratado en situaciones en las que la planta no pueda destinarlo al retso pre-
visto. Su operacion se activa unicamente ante condiciones extraordinarias que superen
la capacidad del sistema de reutilizacién o que impidan el funcionamiento normal de la
planta.

En particular, el emisario entra en servicio en los siguientes escenarios:

= Eventos de lluvia intensa, cuando la precipitacion excede la capacidad de aplicacion

al riego y el reservorio alcanza niveles que comprometen su margen operativo.

= Fallas eléctricas prolongadas u otras interrupciones severas del funcionamiento que

impidan realizar el bombeo interno hacia las areas de retso.
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= Situaciones excepcionales en las que, aun con la planta operativa, el balance hidrico

diario resulte negativo y no exista capacidad suficiente de almacenamiento.

El dimensionamiento del emisario se realiza considerando el peor escenario hidraulico,
definido por la simultaneidad del caudal de bombeo interno de la planta y los aportes
generados por precipitaciones intensas. Esta condicion combina ambos componentes por-
que representa el maximo caudal posible a evacuar, garantizando que el emisario opere
adecuadamente incluso bajo las situaciones més exigentes del sistema.

Para ello se utilizan series histéricas de lluvia en intervalos de 10 minutos registradas

en la estacion INTA La Estanzuela para el periodo 2008-2025.

5.8.1. Seleccién del trazado y condiciones topograficas

Previo al dimensionamiento hidraulico, se evaluaron distintas alternativas de traza-
do para el emisario. Se selecciona el recorrido que permite la conduccion por gravedad,
optimizando la longitud total.

El punto de descarga se ubica aproximadamente a 163 m de la planta con pendiente
0.63% (pendiente constante en todo el tramo), hacia el cauce receptor més cercano, el
cual corresponde a la continuacién de la Canada Manantiales. En la se presenta

el predio de la planta y el trazado en planta del emisario.
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Figura 16: Trazado en planta del emisario.

5.8.2. Dimensionamiento hidraulico

Para el disenio se evaluan tres didmetros comerciales de tuberia PVC (DN 200, DN 250
y DN 300). El conducto debe ser capaz de transportar el caudal maximo instantdneo que
puede generarse en la planta, compuesto por el caudal de bombeo hacia el humedal y el
aporte instantaneo de precipitacion sobre el humedal y el reservorio. El caudal de bombeo
considerado es de 14,4 L/s.

Para cada uno de los didmetros evaluados se calcula el caudal que puede ser conducido
por gravedad mediante la férmula de Manning, adoptando un tirante equivalente al 75 %
del didmetro. A partir de estos valores se determina el caudal disponible para transportar
la lluvia, obtenido como la diferencia entre el caudal de diseno segiin Manning y el caudal
de bombeo. Finalmente, utilizando dicho caudal adicional y el drea expuesta, se estima la

precipitacion equivalente que generaria ese aporte instantaneo.
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Q — lARQ/?; 51/2
n

Donde:

Q: caudal (m3/s),

n = 0,013: coeficiente de rugosidad de Manning segiin |Azevedo Netto et al.| (2000),

A = 0,014 m?: drea mojada,

R = 0,045 m: radio hidraulico,

S = 0,63 %: pendiente del emisario.

En la se presentan, para cada didmetro evaluado: el caudal conducido segin
Manning (Qmanning), €l caudal maximo de precipitacion que podria transportar (Quwvia)
y la precipitacion equivalente asociada, con el fin de permitir su comparacion con la serie
histérica de precipitaciones.

Complementariamente, se analizan los registros tomados cada 10 minutos de precipita-
cion en la estacion La Estanzuela. Considerando este paso temporal y las precipitaciones
equivalentes calculadas, se determina el percentil asociado a cada una de ellas dentro de la
serie histérica (2008-2015), lo que permite evaluar la robustez del disefio frente a eventos

de corta duracion y alta intensidad.

Tabla 23: Resultados del andlisis hidraulico del emisario.

Didmetro (mm)

200 250 315
Didmetro interno (m) 0,19 0,24 0,30
Qmanning (L/s) 20,8 37,6 69,7
Qituvia (L/s) 6,3 23,1 55,3
Precipitacién (mm/10 min) 2,3 8,6 20,5
Percentil (serie 2008-2015) 96,1 99,7 100

a El valor méaximo de la serie es 18,8 mm; por lo tanto, el didmetro DN 315 seria capaz de conducir la
totalidad de la precipitacién asociada a dicho evento sin alcanzar el 75 % de su didmetro.

Con base en los resultados obtenidos, se selecciona el diametro de 200 mm para el emi-

sario. Este didmetro permite conducir el caudal de bombeo y admitir un aporte adicional
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equivalente a un evento con excedencia del 96,1 %, manteniendo el nivel en la tuberia
dentro del criterio de disenio adoptado del 75 % del didmetro. La verificacion se realiza
considerando la condicién més exigente para el sistema: la simultaneidad entre el caudal
de bombeo y el pico de lluvia, garantizando asi que el emisario opere adecuadamente bajo

el peor escenario.

5.8.3. Condicién el punto de descarga

Se verifica la condicién de descarga del emisario y si esta se ve afectada por condiciones
de ahogamiento en el cauce receptor durante eventos de crecida.

Para ello, se delimita la cuenca hidrografica con punto de cierre en el sitio de descarga
(ver , y se genera la tormenta de diseno correspondiente a un periodo de retorno
de 25 anos. El tiempo de concentraciéon de la cuenca se estima en aproximadamente 30
minutos, por lo que se aplican los métodos Racional y NRCS, adoptando el mayor caudal
resultante, obtenido con el método Racional.

A partir de las isoyetas de lluvias extremas en Uruguay y de los factores de correcciéon

correspondientes, se calcula la precipitacion de diseno como:

P:P37100TCDCA = P =48 mm

Donde:

P5 19 = 85 mm: precipitacién maxima con una duracién de tres horas y un periodo

de retorno de 10 anos, obtenida a partir de las isoyetas de lluvias extremas del pafis,

s C7p = 1.2: coeficiente de correccion asociado al periodo de retorno de la tormenta,

utilizado para ajustar la precipitacion a la recurrencia deseada del evento de diseno,

s Cp = 0.48: coeficiente de correccién por duracién, dependiente del tiempo de con-
centracién de la cuenca, considerado en este caso igual a la duracion de la tormenta

de diseno,

= (4 = 0.998: coeficiente de correccion por area, que considera la influencia del tamano
de la cuenca y la duraciéon de la tormenta en la estimacion de la precipitacion de

diseno.
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Utilizando la precipitacién de diseno obtenida, se estima el caudal de escorrentia me-

diante la aplicacién de la ecuacién del método racional:

C-P-A

=9 1m’
" Q=91m"/s

Q

Donde:

C = 0.42: coeficiente de escorrentia que representa la influencia de la cobertura del

suelo y las condiciones superficiales de la cuenca, valor tomado de |Chow (1959),

= P = 48 mm: precipitacién de diseno obtenida previamente mediante la aplicacién

de los factores de correccién correspondientes,

A = 0.93km2: area total de la cuenca de aporte considerada para el calculo,

t. = 34 min : tiempo de concentraciéon en la cuenca calculado segin la férmula

Ramser - Kirpich:

0,4-L%77
c = q0.385

Donde:

e [L = 1,3 km: longitud del cauce principal,

e S = 0,7%: pendiente del cauce.
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Figura 17: Cuenca de aporte al punto de descarga.

A partir del Modelo Digital del Terreno (022A3 MDT Remesa 03) se obtiene la seccién
transversal en el punto de descarga que se muestra en la [Figura 18] cuya geometria se

utiliza para estimar el tirante normal mediante la ecuacién de Manning.

Q — 1 AR2/3 51/2

n

Donde:

Q= 9,1 L/s: caudal de escorrentia,

n = 0,03: coeficiente de rugosidad de Manning para canales naturales y planicies

de inundacién segin (1959)),

A: area mojada,

R: radio hidraulico,

S =0,01: pendiente del cauce.
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Figura 18: Seccién transversal del cauce en el punto de descarga.

A partir de la ecuacion se obtiene un tirante de 0,56 m. Considerando que el fondo del
cauce se encuentra a una cota de 87,6 m, el nivel de agua para el escenario planteado es
de 88,16 m. Al comparar este valor con la cota de zampeado del punto de descarga del
emisario 88,21 m , se obtiene una diferencia de 5 cm, por lo que la descarga del emisario

corresponde a flujo a superficie libre.

5.9. Balance de nutrientes

Se realizé un balance de nutrientes considerando las cargas de nitrégeno (N) y fésforo
(P) presentes en el efluente tratado a la salida de la planta, con el objetivo de dimensionar

la superficie minima de césped necesaria para la absorcién de dichos nutrientes.

5.9.1. Concentraciones y cargas de salida del efluente, aplicacion y destino

A partir de las eficiencias de remocién de nutrientes calculadas para cada una de las
unidades que componen la PTAR, se determinaron las concentraciones finales esperadas
en el efluente tratado. Con base en estas concentraciones y el caudal de riego, se estimo
la carga de nutrientes aplicada al césped. Para el calculo del caudal anual, se considera

que el riego con efluente tratado se realiza inicamente en los dias en que la precipitacion

es inferior a la lamina de riego necesaria, de 2,7 mm, determinada en la [Subseccion 2.4|

(IAreas propuestas para el reiso del efluente tratado en riegol). De acuerdo con los registros
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historicos de precipitacion de la estacion Palmitas correspondientes a los tltimos 30 anos,
se obtiene un total de 301 dias de riego efectivo por ano. A partir de este valor y del
caudal de demanda, se estima el volumen anual de efluente tratado a reutilizar y la carga
de nutrientes asociada al mismo.

En la se presentan los valores utilizados para el balance de nutrientes en los

escenarios inicial y final.

Tabla 24: Carga de nutrientes en el efluente tratado en escenarios inicial y final.

Pardmetro Caudal de Volumen Concentracién Carga
riego (m?) anual (m?) (mg/L) (kg/ano)
Inicial
Nitrégeno total (N) 97 29 200 38 74
Fésforo total (P) 97 29 200 7 201
Final
Nitrégeno total (N) 152 45 642 3@ 115
Fésforo total (P) 152 45 600 7 314

2 La eficiencia calculada corresponde al amonio (NH]) y se expresa como nitrégeno (N) mediante la

conversion obtenida al multiplicar por 0,82 (Cropaial [2024)).

El efluente tratado se destinara principalmente al riego de campos deportivos, de acuer-

do con los usos previstos del agua de retiso presentados en la |Subseccién 2.4|(]Areas pro—l

[puestas para el reuso del efluente tratado en riego). Dado que la aplicacién principal

corresponde al riego de césped, se adopta como referencia el comportamiento del césped

tipo turfgrass, considerando la variacion estacional en su tasa de crecimiento.

5.9.2. Extraccion de nutrientes

Dado que la tasa de crecimiento del césped varia a lo largo del ano, la frecuencia de corte
se ajusta en funcién de la estacién: se realiza un corte semanal durante la primavera y el
verano, y un corte cada dos semanas en otono e invierno. En consecuencia, la cantidad de
materia seca extraida por corte y la produccién total de materia seca presentan variaciones

estacionales. En la[Tabla 25| se presentan los valores considerados por estacion.
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Tabla 25: Produccién estacional y anual de materia seca (MS) estimada para el drea de

riego.
Estacién MS producida 2  Cortes cada Cortes por MS anual
(kg/ha-corte) dos semanas estacion (ton/ha-ano)
Verano 490 2 13 7,0
Ototio 140 1 6,5 0,5
Invierno 35 1 6,5 2,0
Primavera 420 2 13 6,0
Total anual 15,5

& Valores estimados segin [Hurtado-Uria et al.| (2013)).

La extraccién de nutrientes se calcula a partir de la masa seca total de césped cortada

y de los contenidos tipicos de N y P en la biomasa. Para cada nutriente se aplica:

E; = C; - M Sanval
Donde:
» F; : extraccién anual del nutriente i (kg/ha-ano),
» C; : concentracién del nutriente ¢ en la materia seca (kg de nutriente/ton de MS),
# M Sl : produccién anual de materia seca (ton/ha-ano).

En la[Tabla 26[se presentan los resultados obtenidos por nutriente.

Tabla 26: Concentraciones de nutrientes en el efluente tratado.

Nutriente MSanual ¢ " Ei
(ton/ha-ano) (kg/tonMS) (kg/ha-ano)

P 15,5 6 93

N 15,5 45 698

a Valores medios de concentracién de nutrientes en tonelada de masa seca de
césped, segin [Kansas State University| (2024).

5.9.3. Calculo del area minima requerida

El area necesaria para el consumo total de los nutrientes aplicados se determina a

partir de la extraccion anual del nutriente del cultivo y la carga de nutrientes a aplicar:
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Carga

A;nin —
E;

Donde:
» Carga: masa total anual del nutriente aplicado (kg/ano),
» F;: extraccién anual del nutriente ¢ por el cultivo (kg/ha-afno)

En la se presentan los resultados obtenidos por nutriente y el darea minima

establecida.

Tabla 27: Determinacion del area minima requerida para la aplicacién del efluente segiin
las cargas de nutrientes.

Inicial Final
Pardmetro Eq Carga Area Carga Area
(kg/ha-ano) (kg/ano) (ha) (kg/ano) (ha)
Nitrégeno total (N) 700 74 0,1 115 0,2
Fésforo total (P) 93,3 201 2,2 314 3.4
Area minima 2,2 3.4

A partir del anélisis realizado se determina que, para evitar la acumulacién de nutrien-
tes en el suelo, es necesario regar una superficie minima de 2,2 ha en el escenario inicial y
3,4 ha en el escenario final. Considerando que las areas de riego proyectadas son mayores
(3,5 ha en el escenario inicial y 5,5 ha en el escenario final), se concluye que no se producira
acumulacion de nutrientes en el suelo como consecuencia del riego con efluente tratado.
Ademas, se recomienda incorporar un aporte complementario de fésforo y nitrégeno con

el fin de alcanzar el equilibrio de nutrientes en el suelo.

5.10. Desinfeccion con cloro

Se emplea hipoclorito de sodio como agente desinfectante. El diseno del sistema se

orienta a cumplir con los estandares de calidad establecidos por la EPA para el retso de

aguas residuales.
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5.10.1. Concentracién de cloro necesaria

La concentraciéon de cloro necesaria se estima a partir de la ecuacion de Chick—Watson,
que asume una cinética de primer orden respecto a la concentracién de microorganismos
y del desinfectante (Tchobanoglous et al.| 2013). Para ello se determina primero el coefi-
ciente de letalidad, corregido en funcién de la temperatura del afluente.

El calculo del coeficiente de letalidad ajustado a 12°C se realiza mediante [I'chobano-

glous et al.| (2013):

T—20
Ay = Ay - Q"° =0,96 L-mg~"-min~!

Donde:
» Ayg =2,0 L-mg 'min~!: coeficiente de letalidad a 20 °C,
= ()10 = 2,5: factor de correccién por temperatura,

= T'=12 °C: temperatura de diseno.

La ecuacién general de Chick—Watson para el calculo de la concentracion es:

CF
logy <C'—F[Z) =A-C"t = Ciia =0,13mg/L y Chpa = 0,14 mg/L

Donde:

CFy = 3231 UFC/100 mL (inicial) y 6912 UFC/100 mL (final): concentracién de

entrada,

CF, = 0,5 UFC/100 mL: concentracién objetivo,

= £ = 30 min: tiempo de contacto,

A = 0,96 L-mg~'min~!: coeficiente de letalidad a 12 °C,
= n = 1: orden de la reaccién.

Siguiendo los valores minimos recomendados por organismos de referencia, se adoptan

los siguientes incrementos:
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» Dosis minima de cloro libre: 1 mg/L|United States Environmental Protection Agency

(2012).
» Demanda inmediata de cloro: 5 mg/L Gongalves| (2003)).

» Residual de cloro libre para garantizar persistencia: 1,5 mg/L |Gongalves (2003)).

Ciotal =0,13+145+1,56=7,63mg/L y Cigi=014+1+5+1,5=764 mg/L

total

En ambos escenarios, para simplificar la operacion y garantizar la seguridad sanitaria,

se adopta una dosis de diseno de 8 mg/L.

5.10.2. Volumen de hipoclorito de sodio comercial necesario

El volumen de hipoclorito de sodio requerido se calcula a partir de la concentracion de
cloro necesaria, el caudal de diseno y las caracteristicas del producto comercial utilizado.

En este caso, se emplea hipoclorito de sodio (NaOCI) al 10 % como fuente de cloro.

Mg = Ciotal * Quiseic = MG =700g/d vy M =1109 g/d
Donde:
» Mc : masa de cloro,
n Ciotal = 8 mg/L: concentracién de cloro,
» Qaiseio = 87,5 m3/d (inicial) y 138,7 m?/d (final): caudal medio diario con infiltra-
cién.
A partir de la masa de cloro requerida, se determina la masa correspondiente de hipo-

clorito de sodio comercial necesaria para aportar dicha cantidad de cloro.

M,
Myoor = 7 = MUGH="Tkg/d y Mo = 11kg/d
1
Donde:

s Mnyaoc1: masa de hipoclorito de sodio comercial,

» Mg = 700 g/d (inicial) y 1109 g/d (final): masa de cloro requerida,
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s [y = 10 %: fraccién de cloro activo.

Finalmente, se calcula el volumen diario de producto necesario como:

‘/producto — NaOCl = leclal — 57 8 L/d y leclal — 97 2 L/d

producto producto
P
Donde:

» Myaoc = 7 kg/d (inicial) y 11 kg/d (final): masa de hipoclorito de sodio comercial,

» p = 1,2 g/mL: densidad del hipoclorito de sodio al 10 %.

Por lo tanto, se requiere una dosificacién aproximada de 5,8 litros diarios en el escenario
inicial y 9,2 litros diarios en el escenario final de hipoclorito de sodio al 10 % para asegurar

la desinfeccion del efluente.

5.10.3. Sistema de cloracién

5.10.3.1 Preseleccién de la bomba dosificadora

La bomba dosificadora debe ser capaz de inyectar un caudal de 4,6 L/h en ambos
escenarios. Asimismo, se adopta una contrapresion de diseno de 4.35 bar, correspondiente a
la presién maxima en la impulsién obtenida en la modelacion hidraulica mediante EPANET.

Con estos parametros se selecciona una bomba dosificadora de membrana tipo PRO-
MINENT BETA X, con un rango de capacidad de 0,5— 10 L/h y una presién admisible de
hasta 10 bar. Este equipo resulta adecuado para la dosificaciéon de hipoclorito de sodio al
10 % , incorporando cabezal en PVC y juntas en EPDM, lo que asegura compatibilidad

quimica y una operacion confiable.

5.10.4. Tiempo de contacto

En cada area de retso se dispone un tanque de almacenamiento de agua, dimensionado
para contener el volumen diario correspondiente al caudal de demanda de cada punto de
riego. Estos tanques actiian como volumen de contacto para garantizar una desinfeccion
minima de t, = 30 min antes de su utilizacién.

El volumen minimo requerido se obtiene multiplicando el caudal de bombeo por el

tiempo de contacto establecido. En la[labla 28se presentan los volimenes necesarios para
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cumplir con los 30 minutos de tiempo de contacto, junto con los volimenes disponibles
en cada tanque para los escenarios inicial y final, los cuales fueron dimensionados con

capacidad para almacenar un dia del caudal de demanda diario de cada zona.

Tabla 28: Comparacion entre los volimenes requeridos para el tiempo de contacto y los
volimenes disponibles.

Escenario inicial

Qbombeo (L/S) 21,1

Tiempo de bombeo (min) 7

Area de retiso Tanque (CE‘/HSS) Vt&;‘g;’e We&;gsido
Cementerio 1 9,6 44 17
Cancha 2 2 4.8 22 9
Cancha 1 3 6,7 31 12

Escenario final

Qbombeo (L/S) 21,1

Tiempo de bombeo (min) 120

Area de retiso Tanque (CI%‘/HSS) Vt(?;‘g;‘ € Vre((:;g;ido
Cementerio 1 6,1 44 11
Cancha 2 2 3,0 22 6
Cancha 1 3 4.3 31 8
Plaza 4 3,3 24 6
Cancha 3 5 4,3 21 8

& Valores calculados en la|Subsubseccion 5.7.2[ (Bombeo a areas de reuso)).

En todos los casos, los volimenes disponibles en los tanques superan los minimos
requeridos, garantizando un tiempo de contacto mayor a 30 minutos. Durante este periodo
el agua debe permanecer en reposo, sin extraccién ni uso, a fin de completar la desinfeccion

antes del riego.

5.10.5. Almacenamiento y manejo

El hipoclorito de sodio se almacenara en tanques cerrados de PEAD con tapa ventilada,
adecuados para soluciones oxidantes. Para garantizar una autonomia de 30 dias en el

escenario final, se requiere un volumen minimo de 276 L.
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En funcién de este requerimiento, se instalan dos tanques opacos de PEAD tricapa de
300 L (modelo Nicoll), aptos para exposicién a la intemperie. Dado que el drea no cuenta
con techado, se seleccionan tanques de color oscuro con el fin de reducir la radiacion UV
incidente y evitar la degradacion del hipoclorito de sodio.

Los tanques se disponen dentro de una explanada con cubeta de contencién cuya

capacidad es > 110 % del volumen de un tanque.

5.11. Interconexiones

Para el calculo de las interconexiones a lo largo del sistema se utiliza la férmula de
Manning, con el objetivo de verificar que, bajo condiciones de caudal méximo, el tirante

dentro de la tuberia no supere el 75 % de su altura.
1
Q:_.A.Ri/?’.gl/?
n

Donde:

n = 0,013 Coeficiente de rugosidad de PVC para aguas residuales, segin |Azeve-

do Netto et al.| (2000).

a A: Area mojada (m?),

Ry, radio hidraulico (m),

S: pendiente de la tuberia.

Dado que la geometria de las tuberias es circular, se utilizan relaciones geométricas
especificas para determinar el area mojada, el perimetro mojado y el radio hidraulico

dentro de la tuberia en funcion del caudal circulante.

1 1 1 in 0
A=Z(6-sn9)o* | P=26® , R=- (1—Sm )cp
Donde:

s ®: didmetro interno de la tuberfa (m),

» §: dngulo central correspondiente al sector himedo (rad).
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5.11.1. Conexién red a fosa séptica

La conduccién que conecta la red de recoleccién con la fosa séptica se dimensiona con
un didmetro de 200 mm, acorde a las practicas habituales para colectores secundarios en
redes convencionales.

Se adopta una pendiente minima del 0,45 %, con la cual se verifica que la tension
tractiva alcanzada es de 1,5 Pa, superando el valor minimo recomendado de 1 Pa para
evitar la acumulacién de sedimentos en el interior de la tuberia. Asimismo, se verifica que
el flujo circula con un tirante de 32 % inferior al limite maximo de 75 % del didmetro, lo

que garantiza condiciones de régimen libre.

5.11.2. Conexiones internas en la planta

Las conexiones entre los distintos médulos del sistema de tratamiento se proyectan
mediante tuberias de PVC con un diametro nominal de 160 mm y una pendiente uniforme
de 0,45 %. A partir del caudal maximo se calcula el tirante hidrdulico, obteniéndose una
relacién tirante/didmetro de 45 %, valor inferior al limite maximo de 75 % requerido para

garantizar flujo en régimen libre y adecuado funcionamiento hidraulico.

5.12. Geotubos

El tratamiento de los lodos generados en la laguna facultativa se llevara a cabo mediante
un proceso de deshidratacién en geotubos. El espacio requerido para su disposicion en

planta estara determinado por el volumen de lodos a tratar.

5.12.1. Volumen de lodo a deshidratar

La acumulacion de lodos en la laguna se fija en un espesor maximo de 20 c¢m, lo que
permite que, en condiciones de limpieza, la laguna opere con una altura util de 1,3m. A
partir de este criterio y considerando un volumen fijo de 293 m? de lodo acumulado, se
estima el intervalo de tiempo entre operaciones de limpieza.

‘/lodos inicial

Himpieza = m = llimpieza
odaos

inicial

=15anos y lippiesa = 10 anos
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Donde:

» flimpieza: itervalo entre remociones de lodo,

Viodos= 293 m?: volumen total de lodos acumulado,

Pob = 472 hab (inicial) y 748 hab (final): poblacién de diseno,

Qlodos = 0,04 m3 /hab-afio: tasa de generacién de lodos, segtin (Von Sperling, [2007D)).

5.12.2. Area superficial necesaria

Se preseleccionan geotubos modelo SOILTAIN DW105-105, con un perimetro de 15 m,
longitud de 15 m y una capacidad unitaria aproximada de V,, ~ 181 m?.

Dado que el volumen total de lodos a deshidratar es Vigqos = 293 m?, se requieren dos
unidades, cuya capacidad conjunta asciende a aproximadamente 362 m?, asegurando un
margen operativo adecuado.

Cada geotubo presenta una huella aproximada de 7,5 m x 15 m. Se dispondran en para-
lelo, con un margen lateral minimo de 1 m entre ellos. Para su implantacién se define una
plataforma tnica de 17 m x 17 m, construida sobre tosca compactada, impermeabilizada
con geomembrana de PEAD de 1,5 mm de espesor y protegida mediante geotextil.

Bajo los geotubos se ejecuta un colchén drenante de e = 0,15 m de grava fina lavada
(tamano maximo 19-25 mm), con tren de tuberfas transversales de PVC ranurado que
colectan los sobrenadantes y los conducen por gravedad hacia la caAmara previa a la laguna
de tratamiento mediante una tuberia de PVC de 160mm de didmetro. La plataforma
tendrd una pendiente del 0,5% hacia el colector, mientras que la tuberia de descarga

seguird la pendiente natural del terreno, del orden del 1 %.

5.13. Resumen calidad de parametros

En la [Tabla 29| se presentan los valores de los parametros principales del efluente a
la salida de cada una de las unidades del sistema, para ambos escenarios considerados

(inicial y final).

77



Tabla 29: Parametros del efluente a lo largo de las unidades del sistema para los
escenarios inicial y final.

Escenario inicial

Parimetro Unidad Efluente Efluente Efluente Efluente Salida
bruto fosa laguna humedal V desinfeccién
DBO mg/L 270 175 40 4 4
SST mg/L 220 88 44 4 4
CF UFC/100 mL  1,0x107 5,2x106 2,8%x10° 2,8x103 <1
Namoniacal mg/L 35 35 29 3 3
Ptotal mg/L 10 8,5 7,7 6,9 6,9
pH - 7 7 7 7 7
Escenario final
DBO mg/L 270 175 60 6 6
SST mg/L 220 88 44 4 4
CF UFC/100 mL  1,0x107 5,2x10° 6,2x10° 6,2x103 <1
Namoniacal mg/L 35 35 31 3 3
Piotal mg/L 10 8,5 7,7 6,9 6,9
pH - 7 7 7 7 7

En la se presenta una comparacion entre los parametros del efluente final
y los valores limite establecidos por la normativa aplicable. Se consideran, por un lado,
los criterios de la EPA para reiso urbano con acceso publico no restringido (o riego de
cultivos comestibles con contacto directo), y por otro, los valores de referencia del Decreto

226/025 para vertido en cursos de agua.

Tabla 30: Comparacién de parametros del efluente tratado con la normativa vigente.

Efluente EPA Decreto 226,/025

Parametro Unidad Inicial Final Retso objetivo Curso de agua
DBO;s mg/L <5 <10 <10 < 60

SST mg/L <5 <5 <5 < 150

CF UFC/100 mL <1 <1 No detectables < 5000

N amoniacal mg/L <5 <5 — <5

P total mg/L <10 <10 - <5

pH - entre 6y 9 entre6y9 6-9 6-9
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6. Analisis de sensibilidad frente a variaciones en las
condiciones de diseno

Con el objetivo de evaluar el desempeno de la planta de tratamiento frente a variaciones
en la poblacién y en el consumo de agua, se realiza un analisis de sensibilidad considerando
valores actualizados de poblacién servida y dotacién unitaria. La poblacién adoptada

corresponde a 3 habitantes por vivienda, segin los datos del Censo 2023 incluidos en

el plan III, los calculos se detallan en la [Subsubseccién 2.3.3| (Poblacion servida)). La

dotacién utilizada es de 70 L/hab-dfa, valor minimo obtenido a partir de los consumos de

agua potable reales registrados en los planes III y IV, el detalle de los célculos se presenta

en la [Subsubseccion 2.3.4] (Analisis de consumos|).

Dado que ambas variables varian directamente los caudales afluentes y, por ende, el
caudal disponible para reuso, se desarrolla el presente analisis con el fin de cuantificar
dicho impacto y verificar la capacidad operativa del sistema bajo estas condiciones. Para
ello, se comparan los parametros de diseno originales con los recalculados.

El analisis se realiza recalculando los caudales de diseno para los dos horizontes del
proyecto. Estos caudales se incorporan al balance hidraulico diario de la planta, lo que
permite evaluar el comportamiento del sistema durante eventos de tormenta, identificar
posibles vertidos y determinar la disponibilidad real de efluente para retso. Ademas, la
variacion de los caudales genera modificaciones en el funcionamiento hidraulico y en las
condiciones de operacién de cada una de las unidades del sistema, afectando los tiempos de
retencion, las cargas aplicadas, las eficiencias de remocion y los parametros de desempeno
establecidos en el diseno original.

El procedimiento aplicado incluye:

= La reestimacion de los caudales afluentes segin la poblacién y la dotacion actuali-

zadas.

= El calculo de las eficiencias y parametros operativos de cada unidad del sistema,

verificando su desempeno bajo los nuevos caudales y cargas aplicadas.

= La comparacién directa con los valores de diseno original para ambos horizontes.
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= La simulacién del comportamiento hidraulico del sistema de tratamiento con los

nuevos aportes.

= La evaluacién del caudal efectivamente disponible para retso.

= La determinacién de las areas que pueden ser atendidas bajo las nuevas condiciones

hidréiulicas.

En la se presentan los valores utilizados para el analisis de sensibilidad,

comparando las condiciones originales de disenio con los valores recalculados para ambos

horizontes del proyecto.

Tabla 31: Escenarios de sensibilidad por cambio de poblacién y dotacién para los
horizontes inicial y final.

Escenario inicial

Escenario final

Parametro Unidad

Diseno Reducido Diseno Reducido
Poblacion servida hab 472 354 748 561
Dotacién L/hab-dia 100 70 100 70
Caudal de diseno m? /dia 87,5 67,3 138,7 106,7
Caudal para retiso m? /dfa 97 75 152 121
Efluente reutilizado ? % 91 89 90 82
Satisfaccién de la demanda % 89 92 85 93
Efluente vertido % 11,3 11,4 12,3 10,8
Vertido fuera de norma % 7 6 10 7

& Porcentajes calculados a partir de el volumen tratado en 30 anos.

La[Tabla 32| presenta los pardmetros de calidad del efluente a lo largo de las unidades del

sistema para los escenarios evaluados con poblacion y dotacién reducidas. En la misma se

observa que la planta mantiene las eficiencias de remocién previstas incluso bajo caudales

menores.
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Tabla 32: Parametros del efluente a lo largo de las unidades del sistema para los

escenarios inicial y final.

Escenario inicial

Pardmetro Unidad Efluente Efluente Efluente Efluente Salida
bruto fosa laguna humedal V desinfeccién

DBO mg/L 263 171 61 6 6

SST mg/L 220 88 44 4 4

CF UFC/100mL  1,0x107 5,5x106 7,0x10° 6.988 <1

Namoniacal mg/L 35 35 31 3 3

Ptotal mg/L 10 8,5 7,7 6,9 6,9

Escenario final

Pardmetro Unidad Efluente Efluente Efluente Efluente Salida
bruto fosa laguna humedal V desinfeccion

DBO mg/L 263 171 42 4 4

SST mg/L 220 88 44 4 4

CF UFC/100mL  1,0x107 5,5%x106 3,2x10° 3.242 <1

Namoniacal mg/L 35 35 29 3 3

Piotal mg/L 10 8,5 7,7 6,9 6,9

La reduccion de caudal disponible para retiso implica modificaciones en las superficies

de retso en cada horizonte. En el escenario inicial, donde originalmente estaba previsto
regar dos canchas y el cementerio, el caudal reducido permite abastecer inicamente una
cancha y el cementerio. En el escenario final, donde el disenio contemplaba el riego de tres
canchas, el cementerio y una plaza, la disminucién de caudal restringe el retiso al riego de
dos canchas, la plaza y el cementerio.

El analisis de sensibilidad permite evaluar el efecto de la reduccién de poblacion y
dotacién sobre el desempeno global del sistema de tratamiento. Si bien la disminucion
de caudal implica variaciones en las condiciones hidréulicas internas, el aspecto mas re-
levante es la disminucién de la carga contaminante vertida al cuerpo receptor. La menor
generacion de aguas residuales se traduce en reducciones en el aporte de nutrientes (N y
P), materia organica y patégenos, lo cual disminuye la presiéon ambiental sobre el curso de
agua y contribuye a mejorar su calidad general. En este escenario, aun cuando el volumen

disponible para retiso disminuye, limitando la superficie que puede ser atendida en cada
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horizonte del proyecto, la planta mantiene su capacidad de tratamiento y el sistema ope-
ra dentro de los pardametros de calidad requeridos, generando ademas un menor impacto

ecologico aguas abajo.

7. Operacién y mantenimiento

En esta seccion se presentan las actividades de operacién y mantenimiento previstas
para cada una de las unidades que conforman la PTAR. Se describen los procedimientos
rutinarios minimos necesarios para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, tales
como la verificacién del desempeno de las estructuras hidraulicas, la limpieza y control de
equipos, y el registro de los pardametros de calidad del efluente. Asimismo, se incluyen las
tareas de mantenimiento preventivo y correctivo, indicando su frecuencia de ejecucion, los
responsables de su realizacién y las medidas de seguridad correspondientes. El objetivo
es asegurar la continuidad operativa, la eficiencia del tratamiento y la prolongacion de la
vida t1til de las instalaciones, minimizando los riesgos de fallas y reduciendo los impactos

ambientales asociados.

7.1. Responsables de la operaciéon y mantenimiento

De acuerdo con las disposiciones vigentes, una vez finalizadas las obras ejecutadas por
MEVIR, OSE asume la responsabilidad de garantizar el funcionamiento continuo y eficien-
te de la planta, incluyendo las tareas de operaciéon rutinaria, mantenimiento preventivo y
correctivo, y control de la calidad del efluente tratado.

En coherencia con los lineamientos nacionales de saneamiento rural y con experien-
cias previas desarrolladas en el pais, se considera conveniente que el operario designado
por OSE para el control periédico del sistema pueda ser, siempre que resulte viable, un
residente del nicleo habitacional de MEVIR. De esta forma, se favorece la presencia te-
rritorial del organismo, la apropiacion social de la infraestructura y una respuesta més
rapida ante eventuales contingencias.

El modelo busca fortalecer la sostenibilidad operativa y social del sistema, combinando
la asistencia técnica institucional de OSE con el conocimiento y compromiso de la comu-

nidad local, tomando como referencia las experiencias del Programa UR-X1007 (Obras
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Sanitarias del Estado, 2019; BID, OSE, MGAP y ANEP} 2018|) y la metodologia de tra-
bajo de MEVIR.

Los funcionarios contemplados para la operacién del sistema propuesto son:

» Jefe técnico: responsable de la supervision integral del sistema y del control de
las actividades operativas y de mantenimiento realizadas en la planta. Sus funciones
principales incluyen:

e Asegurar que la PTAR opere conforme a los lineamientos establecidos.

e Verificar el estado general de las unidades y la correcta ejecucién de las tareas

programadas.

e Controlar el cumplimiento de los requisitos de calidad del efluente tratado.

= Operador: operario designado por OSE para la atencién periddica del sistema.
Podra ser, cuando sea posible, un residente del nticleo habitacional MEVIR capaci-
tado para tareas basicas de operacién y mantenimiento.

e Visita semanal:

o Verificacion del funcionamiento bésico del sistema.

(0]

Constancia del estado general de las estructuras.

o}

Ejecucién de tareas menores de limpieza.

e}

Registro de parametros basicos de operacion y lecturas del contador eléctri-

co de las bombas para detectar variaciones anémalas de consumo.

e}

Deteccion temprana de posibles anomalias y comunicacién inmediata de

las mismas al personal técnico de OSE.
¢ Revision quincenal:

o Inspeccién integral del sistema.
o Revisién de los registros operativos.

o Limpieza general, poda y corte de vegetacién, ademas del control del estado

de las unidades.
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» Oficial mecdnico y/o electricista: encargado del mantenimiento preventivo y
correctivo de los equipos electromecédnicos (bombas, tableros, vélvulas y sistemas
eléctricos). Sus funciones incluyen:

e Participar en las revisiones semestrales y anuales.

e Realizar pruebas de funcionamiento de los equipos.

e Ejecutar tareas de mantenimiento preventivo y correctivo.

e Coordinar reparaciones que requieran asistencia especializada.

= Empresa especializada: responsable de ejecutar tareas puntuales que requieren
mayor complejidad técnica o equipamiento especifico, tales como:

e Extraccion de lodos de la fosa séptica o de la laguna.
e Limpieza de camaras y estructuras asociadas.

= Encargado en sitio de reudso: responsable de las acciones vinculadas al alma-
cenamiento, control y aplicacién del efluente tratado en los predios de retso. Sus
tareas incluyen:

e Supervisar el almacenamiento y la distribucién del efluente tratado.
e Controlar las condiciones de aplicacién en los sectores de retso.
e Verificar que las practicas de riego cumplan con los lineamientos operativos.

e Reportar cualquier anomalia relacionada con el sitio de retso.

A cada integrante se le asignaran tareas especificas de acuerdo con su funcién, conforme
al plan de operaciéon y mantenimiento detallado en la [Tabla 35, La coordinacion entre
los distintos niveles de responsabilidad permitira asegurar la continuidad del servicio, la

eficiencia operativa y la adecuada gestiéon técnica del sistema.

7.1.1. Registro y seguimiento

Todas las tareas realizadas deben registrarse en una planilla de control, consignando

la fecha, los responsables, las observaciones y cualquier anomalia detectada en el sistema.
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Este registro permite llevar un seguimiento periddico, planificar acciones correctivas y
asegurar la continuidad y eficiencia del funcionamiento del humedal a lo largo del tiempo.

Con el fin de optimizar la trazabilidad de la informacion y facilitar la supervisién
institucional, se considera conveniente evaluar la implementacion de un sistema de regis-
tro digital accesible a través de una plataforma web, como podria ser un entorno tipo
ODOO u otra herramienta de gestién integrada. En este esquema, la planilla de control se
completaria en formato electréonico por el operador en cada visita programada, quedando
almacenada en una base de datos compartida con OSE. El personal técnico podria realizar
el seguimiento remoto de los registros, verificar su actualizacién y emitir observaciones o
sugerencias de mejora cuando corresponda. Este tipo de sistema permitiria fortalecer la
comunicacion entre los distintos niveles de gestién, estandarizar la informacién operativa

y mejorar la trazabilidad y transparencia en la administracion del sistema.

7.2. Actividades especificas de operacion y mantenimiento por

unidad

En esta seccion se describen las actividades especificas de operacién y mantenimiento
correspondientes a cada una de las unidades que integran la PTAR. Las tareas detalla-
das constituyen el conjunto minimo necesario para asegurar el adecuado funcionamiento
hidraulico y sanitario del sistema, incluyendo inspecciones rutinarias, controles internos,

manejo de lodos, limpieza de estructuras y acciones correctivas cuando sean requeridas.

7.2.1. Fosa séptica

Las tareas que se desarrollan para mantener el correcto funcionamiento de la fosa

séptica se describen a continuacion.

» Inspeccién visual rutinaria

e Verificar que no existan desbordes, olores intensos ni acumulacién de agua en

el entorno.

e Comprobar que las tapas estén correctamente colocadas, en buen estado y con

acceso seguro.
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e Revisar que los tubos de ventilacion no presenten obstrucciones.

e Registrar observaciones en la planilla correspondiente.
» Inspeccién interna (mensual)
e Abrir las tapas de acceso y mantenerlas abiertas durante al menos 10 minutos

para ventilacion natural.

e Observar el interior desde la superficie, sin ingreso inmediato por riesgo de

gases toxicos o inflamables.
e Revisar tuberias de entrada y salida, verificando que no presenten danos.

e Controlar que no existan sélidos flotantes que puedan obstruir la salida hacia

la siguiente unidad.

e Retirar manualmente bloqueos, utilizando herramientas adecuadas y evitando

contacto directo.

e Confirmar que el tubo de ventilacién esté libre y funcionando correctamente.
» Medicién del espesor de lodos (semestral)

e Medir la altura de lodos utilizando una vara o pértiga graduada.

e Registrar el espesor observado en la planilla de control anual.

e Verificar que el nivel de lodos sea menor a 1 metro; de superarse este valor,
programar el vaciado.

» Vaciado con camién barométrica (maximo cada 2 anos)

e Coordinar el vaciado cuando:

o se cumpla el periodo maximo previsto, o

o las inspecciones internas indiquen acumulacién excesiva de lodos u obs-

trucciones.

e Disponer adecuadamente los residuos extraidos conforme a las practicas de

gestion establecidas.
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= Inspeccién estructural durante el vaciado

e Revisar el estado de paredes, fondo y tapas.
e Verificar integridad de conexiones de entrada y salida.
e Detectar fisuras, desgastes, desplazamientos u otros danos.

e Planificar reparaciones inmediatas o programadas segin la magnitud del dete-

rioro.

7.2.2. Laguna facultativa

Las actividades de operacién y mantenimiento requeridas para garantizar el adecuado

desempeno de la laguna facultativa se presentan a continuacion.

» Inspeccién visual (semanal)

e Verificar la ausencia de lodos acumulados en superficie.

Detectar manchas verdosas o negruzcas, espumas, grasas o aceites flotantes.

Revisar la presencia de vegetacion emergente o enraizada en los taludes.

Evaluar el estado de los taludes, identificando erosiones, filtraciones o posibles

desbordes.

Registrar observaciones y anomalias detectadas.
» Retiro de lodos acumulados (de 10 a 15 anos)

e Utilizar una balsa flotante equipada con sistema de bombeo para realizar la

remocion sin interrumpir la operacion.

e Desplazar la balsa mediante cables, posicionando la succién en las zonas de

mayor sedimentacién para asegurar una extraccién uniforme.
e Emplear equipos adecuados para fluidos con alto contenido de sélidos.

e Disponer los lodos extraidos segin las préacticas de gestion correspondientes.
= Manejo de vegetacion y entorno

e Mantener libre de malezas la zona perimetral de la laguna.
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e Realizar cortes periddicos de vegetacion para evitar el crecimiento de raices

que puedan danar el revestimiento o los taludes.
e Incrementar la frecuencia de corte durante periodos de crecimiento acelerado.

e Registrar las tareas realizadas y el estado observado.

7.2.3. Humedal de flujo subsuperficial

» Inspeccién visual (semanal)

e Realizar una inspeccion general del humedal y su entorno inmediato.

e Verificar que no existan acumulaciones de residuos sélidos (plasticos, ramas,

basura) en la superficie del lecho ni en sus alrededores.
e Controlar la presencia de malezas invasoras.

e Detectar zonas con escurrimiento superficial permanente que indiquen proble-

mas de distribucién o colmatacién parcial del sustrato.
e Registrar observaciones y acciones realizadas.
» Limpieza de sélidos (semanal)
e Retirar manualmente los residuos sélidos observados en la superficie del hume-
dal utilizando herramientas adecuadas.
e Evitar el contacto directo con los materiales durante la limpieza.
e Disponer los residuos conforme a practicas de gestion segura.

e Registrar la limpieza realizada y las condiciones observadas.
» Revisién de la distribucién del agua (mensual)

e Verificar que no existan puntos secos ni sectores con encharcamiento perma-
nente en el humedal.
e Detectar obstrucciones u otros problemas en el sistema de distribucion.

e Proceder a la limpieza inmediata de los elementos afectados.

e Registrar observaciones y acciones correctivas en la planilla de operacién.
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» Limpieza del sistema de distribucién (anual)

e Realizar la limpieza de los tubos de distribucién una vez al ano.

e Dejar correr agua a través de los tubos con suficiente presion para expulsar

sedimentos y evitar bloqueos.

e Confirmar que los orificios de salida queden despejados y funcionando adecua-

damente.
» Manejo de la vegetacién (anual)

e Podar o cosechar la vegetacién del humedal de forma periédica.

e Retirar completamente el material cortado para evitar su descomposiciéon den-

tro del sistema.

7.2.4. Reservorio

» Inspeccién visual (semanal)

e Verificar el estado general del reservorio y su entorno inmediato.

Comprobar que el nivel de agua se mantenga dentro del rango operativo pre-

visto.

e Asegurar que no existan desbordes ni pérdidas por filtracién.

Revisar la presencia de sélidos flotantes y retirar si corresponde.

Registrar observaciones y condiciones detectadas.
» Manejo de vegetacién y entorno (15 dias)

e Mantener libre de malezas la zona perimetral del reservorio.

e Realizar cortes periédicos de vegetacion para evitar el crecimiento de raices

que puedan danar el revestimiento o los taludes.
e Aumentar la frecuencia de corte durante periodos de crecimiento acelerado.

e Registrar las tareas realizadas y el estado observado.
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7.2.5.

Desinfeccién con cloro

= Operacion del sistema de dosificacién

Verificar periédicamente el funcionamiento de la bomba dosificadora y el caudal
de inyeccion.
Controlar el estado y operacion de la véalvula de retencion, vélvula anti-sifon,

valvula de contrapresion y boquilla de inyeccién.
Asegurar que no existan fugas, obstrucciones ni cristalizacion de sales.

Comprobar el funcionamiento de la alarma de nivel bajo del tanque de hipo-

clorito para garantizar el reabastecimiento oportuno.

Revisar la presion de descarga indicada en el manémetro y verificar la ausencia

de pérdidas en las conexiones.

Realizar una verificacién visual cada 15 dias y una revision operativa completa

mensual.

Registrar observaciones, ajustes realizados y consumo de reactivo.

» Mantenimiento de la bomba dosificadora

Limpiar el cabezal de dosificacién y revisar visualmente sellos y juntas.
Controlar el estado de las mangueras de aspiracién e impulsion.

Registrar en una planilla la fecha de cada revision, observaciones y piezas re-

emplazadas o limpiadas.

Programar la revision o sustitucién del cabezal y valvulas cuando disminuya

el caudal dosificado o existan fugas.
Realizar una revision general cada 6 meses.

Efectuar una limpieza completa anual siguiendo las recomendaciones del fabri-

cante.

= Manipulacién y almacenamiento del hipoclorito de sodio

e Utilizar siempre los elementos de proteccion personal: guantes, lentes protec-

tores, delantal impermeable y calzado cerrado.
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e Almacenar el hipoclorito en dos tanques de PEAD opacos de 300 L, con cubeta

de contencién de capacidad >110% del volumen del tanque mayor.

e Agregar siempre el hipoclorito sobre el agua durante la preparacion o dilucion,

nunca al revés.
e Prohibir fumar, comer o beber durante la manipulacion.

e En caso de contacto con piel u ojos, enjuagar inmediatamente con abundante

agua y buscar atencién médica.

e Verificar cada 15 dias el estado del recinto, tanques, tapas, conexiones y cubeta

de contencion.

e Reemplazar cualquier tanque o componente que presente fisuras, pérdidas, de-

formaciones o signos de corrosion.

7.2.6. Interconexiones y pozos de bombeo

» Inspeccién visual y control general (semanal)
e Verificar la ausencia de fugas, filtraciones y acumulaciones de agua en superficie
que indiquen roturas o pérdidas en las conducciones.

e Controlar el estado de las tapas de camaras de inspeccion, asegurando que

estén firmes, sin fisuras y correctamente selladas.

e Comprobar que los cables eléctricos y conducciones estén correctamente sujetas

y sin danos visibles.
e Revisar el funcionamiento de los niveles de arranque y parada automatica del

sistema de bombeo, verificando que operen dentro de los rangos establecidos.

» Mantenimiento preventivo de interconexiones (cada 6 meses o segin con-

diciones)
e Revisar las uniones entre tramos de tuberia, especialmente en zonas con asen-
tamientos diferenciales o proximas a camaras de inspeccién.

e Reparar filtraciones, desplazamientos o deformaciones detectadas para resta-

blecer la estanqueidad.

91



e Mantener las cdmaras libres de sedimentos y con ventilacién adecuada.

e Comprobar el correcto cierre de tapas y la ausencia de humedad en uniones y

conducciones.
e Registrar todas las observaciones y acciones realizadas en la planilla correspon-
diente.
= Operacion del sistema de bombeo
e Verificar periédicamente el funcionamiento alternado o en respaldo de las bom-
bas.
e Controlar el caudal impulsado y detectar ruidos o vibraciones anémalas.

e Revisar posibles obstrucciones en la succién, presencia de aire en la linea o

pérdidas en valvulas y uniones.

e Comprobar el estado y funcionamiento de los flotantes de nivel.

e Verificar el estado general de los cables y conexiones.

e Realizar una inspeccién visual semanal y una revision operativa completa men-
sual.

= Mantenimiento preventivo de bombas

e Cada 3 meses:

o Limpieza del pozo de bombeo, retirando residuos sélidos, arenas o grasas

acumuladas.

o Verificacion visual del estado general de la bomba y del cableado expuesto.
e Cada 6 meses:

Revision del funcionamiento de los flotantes de nivel.

e}

e}

Control visual de las conexiones eléctricas.

Verificacion de continuidad del cableado.

(0]

e}

Comprobacion de ausencia de fugas y vibraciones anémalas.
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e Anualmente:

o Inspeccién del estado de impulsores, sellos mecanicos y cuerpo de bomba.
o Control de aislacion eléctrica.

o Prueba de arranque manual y verificacion del sentido de giro del motor.

e En caso de fallas o disminucién notable del caudal: retirar la bomba y enviarla
a servicio técnico especializado.
7.2.7. Emisario para vertido de contingencia

= Utilizar el emisario tinicamente en situaciones excepcionales: interrupciéon temporal

del retiso o desvios por mantenimiento del sistema.
= Realizar una inspeccién general cada 6 meses, verificando:

e el estado estructural de camaras y tapas,
e la ausencia de obstrucciones en la conduccion,

e la integridad del punto de descarga.

Efectuar una revisién adicional después de lluvias intensas o durante/tras eventos

de operacion del emisario.

Comprobar la inexistencia de erosiones, filtraciones y acumulacién de sedimentos.

Retirar hojas, residuos u objetos que puedan obstruir el flujo.

Registrar todas las observaciones y tareas realizadas en la planilla de mantenimiento.

Realizar reparaciones inmediatas ante la deteccion de danos o fugas antes de volver

a habilitar el emisario.

7.2.8. Control de calidad de efluente

= Medir parametros de calidad del efluente para evaluar el funcionamiento de la PTAR

y el desempeno de sus unidades.

= Monitoreo de parametros del efluente tratado
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Realizar mediciones periddicas de DBO, SST, nutrientes y coliformes en la

salida del humedal.

Medir cloro residual y coliformes en el primer y tltimo tanque de agua de reiso

(canchas, cementerio, etc.).

Realizar un muestreo semestral de agua bruta y tratada.

Verificar que el agua cumpla los criterios establecidos para su destino final.
= Monitoreo de suelos en areas de retiso
e Implementar un programa de monitoreo de nutrientes del suelo en los sitios de
retso.
e Efectuar una medicién inicial antes de comenzar las actividades de reuso.
e Realizar evaluaciones anuales para verificar la evolucion de la fertilidad.

e Prevenir impactos negativos asociados al uso prolongado de efluentes.

7.3. Resumen

La informacion se organiza en forma de tabla, indicando la frecuencia de ejecucién,
el tipo de mantenimiento y los responsables asignados a cada tarea. El registro de es-
tas actividades se realiza mediante la planilla de control prevista para la planta, la cual
constituye el instrumento principal de seguimiento operativo. Dicha planilla serd comple-
tada por el operador en cada visita quincenal y remitida al area técnica de OSE para
su revision y archivo. Este procedimiento permite mantener una trazabilidad clara de las
acciones realizadas, facilitar la supervisién institucional y asegurar el cumplimiento del

plan de mantenimiento preventivo y correctivo establecido para el sistema.
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Tabla 33: Resumen de actividades de operacién y mantenimiento

Actividad Frecuencia Tlp(_) d‘e Responsable/s
mantenimiento
Actividades generales de la PTAR
Inspeccion general del funcionamiento 7 dias Preventivo Operario
Inspeccion de los cercos perimetrales 15 dias Preventivo Operario
Revisién del portén de acceso 15 dias Preventivo Operario
Revisién de camineria 15 dias Preventivo Operario
Inspeccién general 3 meses Preventivo Jefe técnico
Corte del césped de la PTAR 15 dias Preventivo Operario
Fosa séptica
Inspeccion del entorno 7 dias Preventivo Operario
Revisién de desbordes 7 dias Correctivo Operario
Presencia de olores intensos 7 dias Correctivo Operario
Apertura de tapas y ventilacion 1 mes Preventivo Operario
Presencia de obstrucciones o acumulaciones . .
. . . 1 mes Correctivo Operario
inusuales en el interior de la fosa
Revisién del estado de las tee de entrada y salida 1 mes Preventivo Operario
Revisién del estado del tubo de ventilacién , . .
. . 7 dias Preventivo Operario
(Ausencia de obstrucciones)
Medicién del nivel de lodos 6 meses Preventivo Operario
Retiro de lodos mediante barométrica 2 anos Correctivo prosa
especializada
Laguna facultativa
Inspeccién del entorno 7 dias Preventivo Operario
P ia de fl sélidos tacio . . .
resencia de flotantes, sélidos o vegetacion 7 dias Correctivo Operario
en la laguna
Color de la superficie 7 dias Preventivo Operario
Revisién del estado de los taludes 7 dias Preventivo Operario
Limpieza de talud y corte de vegetacion 15 dias Preventivo Operario
. - . E
Extraccién de lodos del fondo de la laguna 10-15 anos Correctivo raprasa
especializada
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Tabla 34: Continuacion resumen de actividades de operacién y mantenimiento

Actividad Frecuencia Tlp(_) d‘e Responsable/s
mantenimiento
Humedal
Inspeccion del entorno 7 dias Preventivo Operario
Presencia de residuos sélidos en el lecho 7 dias Correctivo Operario
Zonas de escurrimiento permanente 7 dias Correctivo Operario
Limpieza del sistema de distribucién 1 ano Preventivo Operario
Limpieza d id 5lid 1 lech: . . .
impieza de residuos sélidos en el lecho y 7 dias Correctivo Operario
entorno del humedal
Revis 1 humedal no h tos . .
evisar que en el humedal no hayan puntos 1 mes Preventivo Operario
secos ni encharcamiento
Limpieza de talud y corte de vegetacion 15 dias Preventivo Operario
Poda de carrizo 1 ano Preventivo Operario
Retiro y disposicién adecuada de los residuos 1 afio Preventivo Operario
de la poda
Reservorio
Inspeccion del entorno 7 dias Preventivo Operario
Revisién del estado de los taludes 15 dias Preventivo Operario
Limpieza de talud y corte de vegetacion 15 dias Preventivo Operario
Desinfeccién
Verificacién del caudal de inyeccion 15 dias Preventivo Operario
trol del estad i6n de 1 ilvul , . .
Contro ¢ estacdo y OPCracion de fas vaiviias 15 dias Preventivo Operario
y la boquilla de inyeccién
Verificacién del nivel en el tanque de hipoclorito 15 dias Preventivo Operario
. . . . Oficial mecanico y
Verificacién de la operativa 1 mes Preventivo .
operario
Limpieza del cabezal de dosificacion 6 meses Preventivo Oficial mecénico
Revisién visual de sellos y juntas y control . Oficial mecanico y
. 6 meses Preventivo .
del estado de las tuberias operario
Limpieza completa 1 ano Preventivo Oficial mecanico
Verificacién del estado del recinto 15 dias Preventivo Operario
Verificacién del estado de los tanques 15 dias Preventivo Operario
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Tabla 35: Continuacion resumen de actividades de operacion y mantenimiento

Actividad Frecuencia Tlp(_) d‘e Responsable/s
mantenimiento
Interconexiones y pozo de bombeo
Ausencia de fugas, filtraciones y acumulaciones , . .
525, . Y 7 dias Correctivo Operario
de agua en superficie
Verificacién del estado de las tapas , . .
[ . . P 7 dias Preventivo Operario
de las camaras de inspeccién
Verificacién de la correcta sujecién de los , . .
L 7 dias Preventivo Operario
cables eléctricos
Verificacién de los niveles de arranque y parada 7 dias Preventivo Operario
. . , . Oficial mecanico
Revisién de las uniones entre tramos de tuberia 6 meses Preventivo . Y
operario
Verificacién del estado de las cdmaras . .
. . o 6 meses Preventivo Operario
(ausencia de sedimentos y ventilacién adecuada)
Verificacién del funcionamiento de las bombas, L.
. . . . Jefe técnico y
el caudal impulsado y la ausencia de ruidos 1 mes Correctivo ..
. . . mecanico.
o vibraciones anémalos
Verificacién del funcionamiento de la variable , . .
. 7 dias Preventivo Operario
de nivel
. . Jefe técnico
Limpieza del pozo 3 meses Preventivo oy
operario
Verificacién del correcto funcionamiento de . . (.
. 6 meses Preventivo Oficial mecanico
los flotantes de nivel
Revisién visual de las conexiones eléctricas 6 meses Preventivo Oficial mecanico
Ausencia de fugas 6 meses Correctivo Oficial mecanico
Revisién del estado de impulsores - . . s
s P ! 1 ano Correctivo Oficial mecanico
sellos mecédnicos y cuerpo de bomba
Control de aislacién eléctrica rueba de - . . -
yp 1 ano Preventivo Oficial mecanico
arranque manual
Emisario de contingencia
Verificacién del estado estructural de las . .
[ 6 meses Preventivo Operario
camaras y tapas
Ausencia de obstrucciones en la conduccién y . .
. . 6 meses Correctivo Operario
la integridad del punto de descarga
Ausencia de erosiones, filtraciones y acumulacién . . .
. 1 ano Correctivo Operario
de sedimentos
Control de calidad del efluente
Medicién DBO, SST, nutrientes y coliformes . _
. 6 meses Preventivo Jefe técnico
en la salida del humedal
Medicién de cloro y coliformes en el primer . L.
1o , 6 meses Preventivo Jefe técnico
y ultimo tanque de retso
. . , ~ . Encargado en sitio
Monitoreo de nutrientes (retso) 1 ano Preventivo &

reuso
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7.4. Puesta en marcha

La presente memoria describe las tareas necesarias para la puesta en marcha de la
PTAR de Palmitas, correspondiente a los Planes III y IV de MEVIR. Esta etapa com-
prende el conjunto de acciones destinadas a verificar el correcto funcionamiento de todas
las unidades de la planta, realizar los ajustes operativos requeridos y asegurar el cumpli-
miento de las condiciones de disenio antes de la recepcién provisoria de las obras.

La puesta en marcha se desarrollara una vez finalizadas las obras civiles, instalaciones
electromecanicas y conexiones eléctricas, y luego de aprobadas las pruebas hidraulicas de
las conducciones e impulsiones. Durante este periodo se verificara la calibracion, operacion
y coordinacién de los distintos equipos, asi como el comportamiento hidraulico de los

procesos de tratamiento y de las unidades de deshidratacion de lodos.

7.5. Objetivos de la puesta en marcha
» Verificar la estanqueidad de las unidades y conducciones.
= Confirmar los caudales y cargas de bombeo previstos en el diseno.
= Comprobar la correcta instalacion y proteccion eléctrica de los equipos.
= Ajustar los niveles de arranque y parada de las bombas.
= Poner en servicio los sistemas de cloracion y de reuso de agua tratada.

» Validar de la operacién del sistema de deshidratacién mediante una prueba hidrauli-
ca con agua limpia, verificando el escurrimiento hacia las regueras perimetrales y la

descarga final hacia la laguna facultativa.

= Capacitar al personal de operacién en maniobras, mantenimiento y seguridad.

7.6. Desarrollo de la puesta en marcha

Previo al inicio, el contratista presentara a la Direcciéon de Obra un cronograma deta-
llado de actividades, incluyendo ensayos, calibraciones, limpiezas y secuencias de llenado
de cada unidad. El periodo de puesta en marcha comprendera la puesta en funcionamiento

progresiva de las siguientes etapas:
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a)

Llenado inicial de unidades: Se llenara la fosa séptica y la laguna facultativa
con agua limpia hasta los niveles operativos previstos, verificando la ausencia de
fugas y el correcto funcionamiento de los vertederos y camaras de entrada y salida.
La verificacion se realiza mediante inspeccion visual de posibles pérdidas en juntas,
muros y conexiones, observacion del nivel del agua durante un periodo minimo de
24 horas y comprobacion del flujo uniforme a través de los dispositivos de entrada

y salida.

Puesta en servicio del pozo de bombeo: Se ensayaran las bombas sumergibles
instaladas en el pozo desde laguna a humedal, verificando el acople automatico, el
arranque, parada y alarma por flotadores, el correcto funcionamiento de valvulas y

la estanqueidad del sistema FD 100 / PEAD 125.

Prueba del humedal de flujo vertical: Se verificara la distribuciéon uniforme
del afluente en las lineas perforadas, el escurrimiento por el lecho filtrante y la
recoleccién del efluente en los drenes. Se comprobara el llenado y vaciado de los

modulos.

Prueba del sistema de cloracion: Se realizard la dosificacion de hipoclorito de
sodio al 10 %, verificando el caudal de la bomba dosificadora, la estanqueidad de la
linea de impulsién y la concentracion residual en el punto de control de la tuberia

de contacto.

Prueba del reservorio y bombeo a redso: Se llenara el reservorio hasta su nivel
operativo (1,5 m), verificando la integridad de la geomembrana. Luego se pondran en
marcha las bombas sumergidas de retliso para comprobar caudal, presion y arranque.
Se ensayara la impulsién en tuberia de PEAD ) 140-90-110 mm, correspondiente a
los tres tramos del sistema, realizando la apertura de las valvulas de aire y de drenaje
para verificar el correcto funcionamiento hidraulico. Asimismo, se comprobara que
la activacion del sistema desde el punto de retiso opere correctamente, garantizando

el arranque automatico de las bombas cuando se demande agua tratada.

Puesta en servicio de la deshidratacion de lodos: Se efectuaré el llenado de

un geotubo con lodo espesado. Se controlard la velocidad de llenado, el drenaje
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gravitacional hacia la laguna facultativa y el estado del geotextil.

7.7. Controles y registros
Durante la puesta en marcha se realizaran los siguientes controles:
= Ensayo de continuidad eléctrica, puesta a tierra y protecciones diferenciales.
= Verificacién del sentido de giro y amperaje de las bombas.
= Medicién de caudal y presion en impulsiones.
» Mediciéon del tiempo de retencion hidraulica en la tuberia de contacto.
= Determinacion de cloro residual libre en el efluente clorado.
» Comprobacién del funcionamiento de valvulas de aire, desagiies y purgas.
= Inspeccion visual de posibles pérdidas en uniones y acoples.
= Registro de los niveles de arranque, parada y alarma en los pozos.

= Control de estabilidad y drenaje de la playa de geotubos.

Todos los resultados se registraran en planillas diarias firmadas por el contratista y la
Direccién de Obra. Cualquier desvio o falla debera ser corregido previo al avance de la

siguiente etapa.

7.8. Muestreos y verificacion de la calidad del efluente

Durante la puesta en marcha se efectuaran muestreos periédicos en los puntos de
control establecidos para cada unidad del sistema, con el objetivo de verificar la evolucion
de la calidad del efluente y confirmar el cumplimiento de los parametros de diseno.

Los puntos de muestreo seran:
» Efluente de la fosa séptica (verificacién de remocién de sélidos suspendidos totales).

» Efluente del humedal de flujo vertical (control de DBO, SST y coliformes).
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» Efluente clorado final (control de cloro residual libre, coliformes, nitrégeno y fésforo).

Las determinaciones analiticas incluiran, segtin corresponda: pH, temperatura, DBOs,
SST, nitrégeno total, coliformes fecales y cloro residual libre. La frecuencia minima de
muestreo serd quincenal durante el periodo de puesta en marcha.

Los resultados deberan demostrar la tendencia de estabilizacion del proceso y el cum-
plimiento sostenido de los limites de vertido o reiso aplicables. El registro de los anélisis
forma parte del Informe de puesta en marcha, que acompana la solicitud de recepcion

provisoria de la obra.

8. Costos

8.1. Costos de implantacion

La estimacion de los costos de implantacion considera la inversiéon necesaria para la
construccién de la PTAR en el escenario inicial. Incluye todos los componentes para asegu-
rar la operatividad del sistema, abarcando la ejecucién de las obras civiles, el suministro e
instalacién de equipos electromecanicos, la red eléctrica e instrumentacion, la impermea-
bilizacién de las distintas unidades de tratamiento, las interconexiones, etc. Asimismo,
contempla las tareas de montaje, pruebas y puesta en marcha, etapas fundamentales para
verificar el correcto desempeno del conjunto.

Los costos se estiman tomando como referencia los costos fictos de construccion esta-
blecidos en el convenio vigente entre OSE y MEVIR (OSE y MEVIR [2023). La utilizacién
de estos valores permite mantener criterios de evaluaciéon coherentes con los aplicados por
MEVIR, garantizando la comparabilidad y la consistencia. En el se presentan,
ademas, los costos desglosados de la solucién propuesta.

Las tablas [36] y [37] presentan los principales rubros que conforman la PTAR, organiza-
dos por unidad constructiva y con sus respectivos costos totales. Estos valores representan
la inversién base requerida para llevar adelante la implantacién del sistema propuesto y
constituyen el punto de partida para la evaluacién de costos integral del proyecto. Con
estos datos, se obtiene un costo de implantacién por habitante de CAPEX /hab = § 74
285, lo que representa un 2,5 % de la inversién de MEVIR actual.
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Tabla 36: Detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de la planta de
tratamiento propuesta.

Precio total 2

Rubro Descripcién (miles de $)

1 Implantaciéon y movilizacion 1 623
2 Movimiento de suelos 3 460
2.1 Excavacién no clasificada 3 460
3 Fosa séptica 2 977
3.1 Hormigén y hormigén armado 2 767
3.2 Varios 213
4 Laguna de tratamiento 1 991
4.1 Impermeabilizacién 1 981
4.2 Varios 9

5 Pozo de bombeo interno 3 043
5.1 Hormigén y hormigén armado 1 008
5.2 Piezas especiales y accesorios 726
5.3 Varios 431
5.4 Instalacién electromecénica 655
5.5 Linea de impulsién 223
6 Humedal de tratamiento 4 079
6.1 Impermeabilizacién 510
6.2 Piezas especiales y accesorios 1101
6.3 Varios 2 469
7 Reservorio 3 290
7.1 Impermeabilizacién 630
7.2 Hormigén y hormigén armado 211
7.3 Piezas especiales y accesorios 719
7.4 Varios 222
7.5 Emisario 789
7.6 Instalacién electromecédnica 718

& Los precios incluyen Leyes Sociales.
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Tabla 37: Continuacién: Detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de
la planta de tratamiento propuesta.

Precio total 2

Rubro Descripcién (miles de $)

8 Impulsion a retso 5 018
8.1 Suministro e instalacién de tuberias y accesorios 3 495
8.2 Varios 1152
8.3 Instalaciones de control 372

9 Deshidrataciéon 664
9.1 Impermeabilizacion 249
9.2 Varios 414
10 Interconexiones y camaras 1 303
10.1 Suministro e instalacién de tuberias 566
10.2 Construccién de camaras - registros 738
11 Aspectos generales 6 640
11.1 Instalacién eléctrica 1 386
11.2 Acondicionamiento de terreno 4 897
11.3 Suministro e instalacién de tuberias y accesorios 357

agua potable

12 Desmovilizacién y limpieza general de la obra 974
y confeccion de planos

TOTAL (miles de $) 35 062

& Los precios incluyen Leyes Sociales.

A partir de los datos presentados en las tablas [36] y la muestra la distri-
bucion porcentual de los costos de implantacién segtin los distintos rubros del proyecto.
Se destacan los mayores porcentajes en Aspectos generales (18.9 %), Impulsién a reiso
(14.3%) y Humedal de tratamiento (11.6 %). Estos rubros, junto con otros componentes
como Movimiento de suelos y Reservorio, concentran gran parte de la inversién, lo que
permite visualizar de forma clara como se reparte el presupuesto destinado a la construc-
cién de la planta. Este tipo de analisis facilita la identificacion de los items mas relevantes

en términos econdémicos y aporta insumos ttiles para la planificacién de la ejecucion.
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Figura 19: Distribucién porcentual por rubro del costo de implantacion.

Por otra parte, la muestra una agrupacién general de los costos de implan-
tacién en tres grandes categorias: Obra civil, Suministros electromecanicos y Eléctrica y
control. En este caso, se observa que la obra civil concentra el 91 % del presupuesto total,

mientras que los otros dos grupos representan el 4 % y 5%, respectivamente.

- Obra civil

- Suministros electromecanicos

- Eléctrica y control

5%

4%

Figura 20: Distribucién porcentual por categoria del costo de implantacién.
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8.2. Costos operaciéon y mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento corresponden a los gastos necesarios para
garantizar el funcionamiento continuo, seguro y eficiente de la PTAR durante su vida 1til.
Incluyen el costo del personal operativo, los insumos de proceso, la reposicién programada
de componentes y las intervenciones de mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos electromecanicos.

La[Tabla 3§ resume tanto los costos anuales de operacién rutinaria, permitiendo estimar
el gasto global asociado al funcionamiento del sistema. El costo anual por habitante para

la operacién y el mantenimiento de la planta es OPEX/hab = $1 100 por ano.

Tabla 38: Detalle de costos correspondiente a la operacion y mantenimiento anual de la
planta de tratamiento propuesta.

Personal

Horas anuales Costo por hora Costo total

(hs) ($/hs) (miles de $/ano)
Operario 416 264 110
Oficial mecanico / electricista 32 307 10
Jefe técnico 96 266 o4
Total 174
Suministros

Precio unitario

(%)

Consumo anual

Costo total
(miles de $/ano)

Productos quimicos (L) 2117 43,6 92
Consumo energético (kWh) 11 253 5397 80
Mantenimiento de equipos 53

Total 225

Monitoreo de parametros

Monitoreos Precio unitario Costo total
anuales (3) (miles de $/ano)
Campana afluente 2 25 750 52
Campana efluente 2 34 025 68
Total 120

Total miles de $/ano = 519

Asimismo, se contemplan en la [Tabla 39 1os costos de las tareas especiales asociadas a
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la gestion de lodos y limpieza de unidades, tales como la extraccién de lodos de la laguna
facultativa y la limpieza de la fosa séptica.

Ademads, se estima un costo de $8 750 cada 2 anos para la limpieza de lodos de la fosa
séptica y un costo de aproximadamente 950 mil pesos uruguayos cada 10 a 15 anos para

la extraccion de lodos de la laguna facultativa.

Tabla 39: Detalle de costos correspondiente a la operacion y mantenimiento de la planta
de tratamiento propuesta.

Frecuencia (afos) Costo total (miles de $)
Limpieza fosa séptica 2 9
Extraccion lodos laguna facultativa 10 -15 949

Por lo tanto, el costo total ponderado de operacién y mantenimiento es de 400 $/hab-ano.

8.3. Comparativa de costos entre la soluciéon propuesta, la al-
ternativa tradicional de MEVIR y opciones de tratamiento

intensivo

En la se muestra una comparacién de costos entre la solucién propuesta
(Alternativa reuso), la solucién desarrollada por MEVIR y una PTAR intensiva (pretra-
tamiento, tratamiento biolégico con lodos activados, desinfeccién UV), considerando sus

costos por habitante y el area requerida por las unidades de la planta.

Tabla 40: Comparacién entre la solucién propuesta (Proyecto de grado), la solucién
desarrollada por MEVIR y una PTAR intensiva

MEVIR Alternativa retiso PTAR intensiva
CAPEX /hab ($/hab) 72 480 74 285 104 200 *
OPEX/hab ($/hab-ano) 740 1 100 3 100
Area (m?) 7 600 8 200 200

& Cotizacion de proveedor regional.

En cuanto al costo de implantacién (CAPEX) por habitante, los tres sistemas presentan

valores del mismo orden de magnitud, con MEVIR como la alternativa méas econémica
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y la PTAR intensiva como la de mayor inversion. La Alternativa reuso se ubica en una
posicion intermedia entre ambas.

Respecto al costo de operaciéon (OPEX), MEVIR presenta el valor mas bajo, debido a
que su funcionamiento requiere un nivel minimo de intervencién y muy poco equipamiento.
Tanto la Alternativa reuso como la PTAR intensiva muestran costos operativos superiores,
lo que se explica por la presencia de equipamiento electromecanico y por los mayores
requerimientos de personal y mantenimiento asociados a estos sistemas.

Finalmente, en términos de superficie requerida, MEVIR y la Alternativa reuso de-
mandan areas mas extensas. En contraste, la PTAR intensiva requiere una superficie
considerablemente menor, ya que este tipo de sistemas compactos reduce de forma signi-
ficativa el area total necesaria respecto de las soluciones extensivas basadas en lagunas y

humedales.

9. Resultados Comparativos: Proyecto de Retiso vs.
Alternativa Tradicional

La comparacion entre la solucién propuesta y el esquema tradicional de MEVIR, per-
mite evaluar las diferencias en desempeno ambiental, operativo y de costos entre ambos
enfoques. Si bien el proyecto de retiso requiere una inversion inicial mas elevada y mayores
costos de operacion, debido a la incorporacién de unidades adicionales de tratamiento,
almacenamiento y desinfeccién, estos incrementos se compensan con mejoras sustantivas
en la reduccién de cargas contaminantes, la disminucion de vertidos y el aprovechamiento
del efluente tratado. Estos aspectos adquieren especial relevancia en localidades donde
las opciones de descarga son limitadas o donde se busca minimizar el impacto sobre los
cursos de agua.

Con el objetivo de sintetizar estas diferencias y presentar de manera comparativa los

criterios técnicos, ambientales y econdmicos evaluados en el escenario inicial, se muestra

en la la comparacién entre ambas alternativas.
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Tabla 41: Comparacion entre la solucién propuesta y la alternativa tradicional de

MEVIR.
Criterio Alternativa reaso MEVIR actual
Costo de inversién ($ CAPEX/hab) 74 285 72 480
Costo de OyM ($ OPEX/hab-ano) 1 100 740
Costo de consumo energético ($/ano) 80 000 0
Eficiencia en remocién de DBO 96 % 83 %
Aporte anual de DBO al curso (kg/ano-hab) 1 1200
Aporte anual de P al curso (kg/ano-hab) 2 200
Aporte anual de CF al curso (UFC/ano-hab) 3,0x10% 2,6x10°
Aprovechamiento del efluente tratado 89 % 0%
Frecuencia anual de vertidos 11,4% 2 100 %
Volumen de efluente vertido P 11,3% 100 %

2 Porcentaje anual de vertidos de contingencia en caso de lluvia.
b Porcentaje calculado a partir volumen tratado en 30 afos.

Se podria profundizar el estudio incorporando un Analisis Costo—Beneficio Social (ACBS)
que permite valorar economicamente los impactos ambientales y sociales asociados a cada
alternativa. Este tipo de evaluacion no solo integraria los costos de inversiéon y operacion,
sino que ademdas monetizaria los beneficios derivados de la reduccion en cargas contami-
nantes (DBO, fésforo y otros parametros), la disminucién en la frecuencia y el volumen
de los vertidos y el aprovechamiento del efluente tratado. Para ello seria necesario definir
valores monetarios para cada externalidad, utilizando metodologias como costos evitados,
danos evitados, sustitucién de recursos hidricos o precios derivados de la literatura. Asi-
mismo, el ACBS deberia considerar externalidades positivas adicionales, como mejoras en
la calidad del agua del entorno, reduccién de riesgos sanitarios, menores presiones sobre
los cursos receptores y aportes a la resiliencia hidrica local, asi como cualquier posible
externalidad negativa asociada a la operacion del sistema.

Desde un punto de vista metodoldgico, un posible enfoque para este tipo de compa-
racién es el célculo del Valor Presente Neto Social incremental (VPNS;,.), dado que el
objetivo central es evaluar cudl de las dos alternativas, el sistema de retso o el esquema
tradicional de MEVIR, genera un mayor beneficio neto para la sociedad a lo largo de

la vida 1til del proyecto. En este enfoque, el VPNS se calcula para cada alternativa a
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partir de la diferencia descontada entre beneficios y costos, y luego se obtiene el valor

incremental mediante la expresion:
VPNSinc = VPNSReﬁso - VPNSMEVIR

Esta formulacion permitiria comparar ambas soluciones de manera integral, incorpo-
rando explicitamente los beneficios ambientales y sociales que no suelen reflejarse en las
comparaciones puramente técnicas o econémicas convencionales. De manera complemen-
taria, podrian emplearse indicadores adicionales, como la Relacién Beneficio-Costo o el
Costo Anual Equivalente, para reforzar la interpretacion de los resultados.

No obstante, la aplicacion cuantitativa de este tipo de andlisis requiere una base me-
todologica especifica y competencias propias de las ciencias econémicas, por lo que su
desarrollo completo excede el alcance del presente proyecto. En esta instancia, su pre-
sentacion se limita a delinear un posible marco conceptual para futuras evaluaciones

socioeconémicas.

10. Especificaciones particulares

La presente seccién detalla las especificaciones particulares del proyecto de la PTAR
correspondiente a los planes III y IV de MEVIR, ubicada en la localidad de Palmitas,
departamento de Soriano. Comprende el suministro e instalacion de los equipos electro-
mecanicos, las tuberias y accesorios asociados a las impulsiones e interconexiones entre
unidades de tratamiento, asi como las instalaciones destinadas a la deshidratacion de lo-
dos mediante geotubos. Todos los materiales y equipos deberan ser nuevos, de primera

calidad, y su montaje se realizara conforme a las guias técnicas de OSE (2022)).

10.1. Suministro y montaje de equipos electromecanicos
10.1.1. Bombas desde laguna a humedal

Se instalardan bombas centrifugas sumergibles aptas para aguas residuales con las ca-

racteristicas presentadas a continuacion:

= Cantidad : 1 en servicio y 1 en reserva.
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= Materiales: cuerpo y rodete en hierro fundido, eje en acero inoxidable y motor en-

capsulado apto para servicio continuo.

» Ubicacién: pozo de bombeo ubicado a la salida de la laguna facultativa. Se ejecu-
ta en hormigén armado H-25, de dimensiones 3,0 x 3,0 m en planta y 3,8 m de

profundidad total, con revestimiento interior epoxi.

s Funcionamiento: activacion mediante sistema de flotadores eléctricos conectados al

tablero de comando.
= Instalacion: fija, con guias de izaje y acople automatico.
» Caudal de funcionamiento: 14,4 L/s.
» Carga elevada: 7,1 m.c.a.
» Eficiencia: > 50 %.
» Pasaje de sélidos: 50 mm.

= Tablero eléctrico: dispondra de arranque manual y automatico, proteccion térmica,

disyuntor diferencial y alarmas de nivel alto y bajo.
= Modelo pre - seleccionado: GRUNDFOS SL 1.50.80.22.2.50D.C o de caracteristicas
similares.
10.1.2. Bombas de efluente para retso

Se instalaran bombas centrifugas sumergibles para aguas residuales con las caracteristi-

cas presentadas a continuacion:
= Cantidad : 1 en servicio y 1 en reserva.

» Materiales: cuerpo y rodete en hierro fundido, eje en acero inoxidable y motor en-

capsulado apto para servicio continuo.
» Ubicacién: dentro del reservorio de agua tratada.

» Funcionamiento: activacion mediante sistema de flotadores eléctricos, ubicados en

los tanques de retso, conectados al tablero de comando.
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= Instalacion: fija, con guias de izaje y acople automatico.
» Caudal de funcionamiento: 21,1 L/s.

» Carga elevada: 44,4 m.c.a.

» Eficiencia: > 50 %.

» Pasaje de sélidos: 50 mm.

= Tablero eléctrico: dispondra de arranque manual y automético, proteccion térmica,

disyuntor diferencial y alarmas de nivel alto y bajo.

= Modelo pre - seleccionado: GRUNDFOS SL 1.80.100.220.2.528.N.51D.A o de carac-

teristicas similares.

10.1.3. Bomba dosificadora de cloro

Se instalaran dos bombas dosificadoras de diafragma de caudal regulable para la in-

yecciéon controlada de hipoclorito de sodio.

= Cantidad: 2 en servicio; una asociada al bombeo de retiso y la otra destinada a los

vertidos de contingencia.

= Ubicacién: posterior al reservorio. Sobre un pedestal, arriba de una explanada de

hormigén armado de 2,36 x 2,88 m y espesor 12 cm (ver plano L09).

» Funcionamiento: el sistema contard con dos bombas configuradas en arreglo (1+1),
con una bomba en operaciéon y otra en condicién de respaldo. Ambas estaran in-
terconectadas mediante un manifold que permite su aislamiento o intercambio sin
interrumpir la linea de dosificacion. La bomba en operacion estara enclavada con la
bomba que impulsa el agua hacia el sistema de retiso, garantizando la dosificacién

Unicamente cuando exista caudal en dicha conduccidn.
» Rango de caudal: 0,5 — 10 L/h.
s Presion maxima admisible: 10 bar.

» Cabezal dosificador: PP (compatibles con hipoclorito).
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Conexion en succién e impulsion: tuberia de PP de 20 mm.
Juntas: EPDM, resistentes a soluciones oxidantes.

Modelo pre - seleccionado: PROMINENT BETA X o de caracteristicas similares.

10.1.4. Bomba de extraccion de lodos

Para la extraccién periddica de los lodos acumulados en el fondo de la laguna se adopta

el empleo de una bomba centrifuga estercolera flotante, apta para el bombeo de lodos con

un contenido maximo del 10 %, con las siguientes caracteristicas:

Cantidad: 1 en servicio unicamente cuando se extraen los lodos de la laguna facul-

tativa.

Materiales: cuerpo de bomba en fundiciéon de hierro, acero inoxidable o material
equivalente resistente a la corrosién por aguas residuales; eje y elementos internos

en materiales compatibles con el efluente a bombear.

Ubicacion: instalada en la laguna facultativa sobre una balsa, donde se monta el
cabezal de succién de la bomba. La estructura flotante permitird ajustar la profun-

didad de toma segtn el espesor y la ubicacion de la capa de lodo.
Funcionamiento: activacion manual.

Instalacion: mévil, operada en campanas de mantenimiento aproximadas cada 10 -

15 anos.

Servicio: apta para bombeo de mezcla agua—solidos procedente del fondo de la la-

guna, con presencia de solidos sedimentables y materia organica.

Pasaje de sélidos: capacidad para manejar sélidos en suspension de diametro no

menor a b0 mm.

Linea de impulsion: conexién mediante manguera o tuberia flexible de PEAD a
presién hasta el punto de descarga en los geotubos, con accesorios adecuados para

manejo de lodos.
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10.2. Tuberias y accesorios

10.2.1. Tuberias, piezas especiales y valvulas de fundicién dictil
Los elementos de fundicién ductil presentan las siguientes caracteristicas:
= Tuberfas de didmetro nominal indicadas en las piezas graficas.
= Las uniones de las tuberias son de tipo bridadas.

= La buloneria y tuercas son de acero inoxidable AISI 304, provistas de juntas de

estanqueidad aptas para aguas residuales.
= Las juntas desmontables son de tipo telescopica con doble brida y anillos de sujecion.

= Las tuberias y piezas de fundicién dictil, deben cumplir con lo establecido en las

Normas ISO N° 2531 y N© 4179.

10.2.2. Tuberias de PEAD

Los elementos de PEAD presentan las siguientes caracteristicas:
s Tuberias de didmetro nominal indicadas en las piezas graficas.
= Se respetan los radios minimos de curvatura y las recomendaciones del fabricante.

» Las uniones seran del tipo termofusién (tope o electrofusiéon), garantizando conti-

nuidad hidraulica y resistencia mecanica.

= Las transiciones entre fundicion ductil y PEAD se resuelven mediante accesorios de

adaptacion brida a PEAD.
= Los tuberias a presién seran PN 10, SDR 17.

» Las tuberias y piezas de PEAD, deben cumplir con lo establecido en la norma

UNIT-ISO 4427 - 2:2019 + AMD1:2023.
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10.2.3. Tuberias de PVC

Los elementos de PVC para conduccién a gravedad presentan las siguientes carac-

teristicas:
= Tuberias de didmetro nominal indicadas en las piezas graficas.

= Las tuberias seran de PVC, adecuadas para la conduccién de aguas residuales a
gravedad. Las tuberias de didmetro mayor o igual a 110 mm deberan cumplir con
los requisitos de la norma UNIT-ISO 4435:2003, mientras que las tuberias de 75 mm

deberan cumplir con los requisitos de la norma ISO 1452.

» Las uniones seran del tipo campana—espiga con junta elastica de caucho (anillo de
goma), garantizando la estanqueidad y la resistencia mecénica, de acuerdo con la

norma UNIT 756:1986.

= Los aros de goma estaran disenados para su uso con liquidos residuales, de acuerdo

con la norma UNIT 788:1990.

= Esto también se aplicara a todos los accesorios utilizados, tales como codos, curvas,

tes, reducciones, entre otros.

» Las tuberfas seran de PVC no plastificado (PVC - U) en tuberias que se encuentren

expuestas.

10.2.4. VAlvulas de retencién

= Se instalaran vélvulas de retencion aguas abajo de cada equipo de bombeo, permi-

tiendo proteger la impulsién y evitar el retorno del flujo.
= Seran del tipo de clapeta, aptas para trabajar con liquido residual.
» Las uniones seran a bridas (PN 10), para instalacién en posicién vertical.

» El cuerpo serd de hierro fundido nodular (DIN GG40).
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10.2.5. Valvulas de cierre tipo compuerta

= Las valvulas de cierre seran del tipo compuerta, bidireccionales y de cuerpo chato,

aptas para aguas servidas.
» El accionamiento serd manual, mediante volante de maniobra, sin pedestal.
» El diametro de las valvulas sera el indicado en los planos.
= Material: fundicién ductil.

s El véastago serd de acero inoxidable AISI 410, de seccién robusta apto para los
esfuerzos de operacion.
10.2.6. Valvulas tipo flap

» Las valvulas tipo flap se instalardn en la descarga del emisario en PVC (9200 y en
el desagiie de la camara de valvulas en PVC (0110, actuando como dispositivos de

retencién por gravedad para evitar el reflujo desde el cuerpo receptor.
= Seran fabricadas en PVC, aptas para efluentes tratados y resistentes a la corrosion.

» Deberan estar ensayadas conforme a la norma UNE-EN 12266-1 para la verificacién
de estanqueidad.
10.2.7. Valvulas de aire de triple efecto

Las valvulas de aire se instalardn en los puntos altos de la impulsién (ver plano L10),
con el fin de permitir la evacuacion y admision de aire durante la carga, funcionamiento

y vaciado de la red.

» Las vdlvulas serdn de triple efecto (admisién, expulsién y purga automadtica), la

ubicacién dentro de la red esta indicada en las piezas gréaficas.

» El cuerpo y la tapa seran de fundicién ductil GJS-400-15 (GGG-40) o superior,
conforme a la norma UNE-EN 1563.
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» Las piezas internas moviles (flotadores, palancas, ejes) seran de acero inoxidable
AISI 304 o 316, y las juntas o sellos de EPDM o NBR, compatibles con aguas

residuales.

» Cada valvula debera entregarse con placa de identificacién, indicando fabricante,

didmetro, PN, tipo y sentido de montaje.

10.2.8. Valvulas de purga

En los puntos bajos de la impulsién se instalan valvulas de purga o desagiie, destinadas
a permitir el vaciado controlado de la tuberia durante operaciones de mantenimiento,

limpieza o vaciado general del sistema.

= Las valvulas de purga seran de tipo compuerta o esfera, de paso total, adecuadas

para el manejo de aguas residuales.

» El cuerpo y la tapa seran de fundicién dictil GJS-400-15 (GGG-40) conforme a la
norma UNE-EN 1563.

» El obturador (compuerta o esfera) serd de acero inoxidable AISI 316 o de latén

cromado, con sellos de EPDM o NBR resistentes a liquidos residuales.
» Las valvulas estaran disenadas para una presién nominal minima de PN 10.

= Las conexiones a la tuberia de PEAD se realizaran mediante adaptadores o bridas
de transicién de polietileno a fundicién, con juntas adecuadas para garantizar la

estanqueidad.

» Cada valvula contara con una salida de drenaje equipada con niple roscado y tapén
o conexién a tuberia secundaria que conduzca el efluente a un punto de desagiie

seguro.

= Las valvulas estaran recubiertas interior y exteriormente con pintura epoxi de mini-

mo 250 pm, resistente a la corrosion y al medio agresivo de las aguas residuales.

» Se instalard una valvula de corte aguas arriba para permitir el mantenimiento o

reemplazo de la valvula de purga sin vaciar toda la conduccién.
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= Las valvulas deberan cumplir con los requisitos de las normas UNE-EN 1074-1 y
UNE-EN 1074-2 (vélvulas para redes de agua) y con los ensayos de estanqueidad
establecidos en la UNE-EN 12266-1.

= La ubicacién, tipo y didmetro de cada valvula de purga se definirdan en las piezas

graficas del proyecto.

10.2.9. Valvulas elastoméricas

Las valvulas elastoméricas tipo “pico de pato” se instalaran en la descarga del bypass
desde la laguna hacia el reservorio, asi como en la descarga del humedal hacia el mismo.
Su funcién es evitar el reflujo de aguas residuales hacia el interior del sistema, permitiendo

el paso del fluido tinicamente en el sentido de descarga.

= Las valvulas seran de tipo elastomérico, fabricadas en caucho sintético reforzado
(EPDM, neopreno o material equivalente), resistente a la accién de aguas residuales

y rayos ultravioleta.

= El diseno permitira la apertura a bajas presiones de operacion y el cierre automatico
y hermético ante presion inversa, sin necesidad de partes méviles ni mantenimiento

frecuente.

= La conexién se realizara exclusivamente a conducciones de PVC, mediante acople
tipo campana, manguito o brida de transicion, segtin el didmetro nominal indicado

en las piezas graficas.

= Cada valvula deberd ser sometida a ensayos de estanqueidad conforme a la norma
UNE-EN 12266-1, verificando la ausencia de fugas y el correcto comportamiento del

cierre elastomeérico.

» La forma constructiva (bridadas, tipo campana o encamisadas) y las dimensiones
especificas se ajustaran a las indicaciones del proyecto y a las recomendaciones del

fabricante.
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10.2.10. Valvula de corte esférica

Las valvulas de corte esféricas se instalan en distintos puntos del sistema, tanto en
las conducciones de agua residual previas a los humedales como en las lineas de dosifica-
cién de hipoclorito de sodio, y cumplen la funcién de permitir el aislamiento de tramos
para mantenimiento, operacién y control. Dado que los fluidos transportados presentan
caracteristicas diferentes, la seleccion de materiales y componentes deberd asegurar com-

patibilidad quimica y resistencia mecanica.

= Material del cuerpo: la valvula sera fabricada integramente en materiales plasticos
resistentes (PP o PVC), cumpliendo las normas UNE-EN ISO aplicables.
e Para lineas de agua residual: PVC estandar resultan adecuados.
e Para lineas de hipoclorito de sodio: PP apto para soluciones oxidantes (p. ej.,
hipoclorito al 10 %).

= Juntas y sellos:

e Para agua residual: elastémeros EPDM o NBR.

e Para hipoclorito de sodio: FKM (Viton) u otro elastémero con resistencia com-

probada a agentes oxidantes.

= Presion nominal: minima PN 10 a 20 °C, segun las especificaciones del fabricante y

el material utilizado.

= Compatibilidad quimica: en las lineas de dosificacion quimica, el diseno no debera
incluir componentes metalicos expuestos al fluido, evitando procesos de corrosion

acelerada.

» Conexiones: roscadas, por manguito o encolar segtin el material; cuando correspon-

da, se emplearan adhesivos compatibles con PVC en contacto con agentes oxidantes.

» Instalacién y accesibilidad: las valvulas se ubicaran en puntos accesibles para opera-
ciéon y mantenimiento, integrandose segun el caso con vélvulas de retencion, purgas

u otros elementos del sistema (tanto hidraulicos como de dosificacién quimica).
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10.2.11. Boquilla de inyecciéon y accesorios asociados

El punto de inyeccién constituye la interfaz entre la linea de dosificacion y la conduccion
principal de efluente tratado a las areas de retso. Su diseno debe garantizar la compati-
bilidad quimica con hipoclorito de sodio al 10 %, la seguridad hidraulica del sistema y la

imposibilidad de reflujo hacia la linea de dosificacién.

» Boquilla de inyeccién: fabricada en PP, compatible con soluciones oxidantes al 10 %.
Tendra diseno de inyeccion directa al flujo y deberd sobresalir lo suficiente dentro

de la tuberia para asegurar una correcta mezcla inicial.

= Instalacién: montada sobre un collarin de toma para PEAD DN 160, fijado en la
linea de impulsion de efluente tratado, en una ubicacién aguas abajo de la bomba

principal.

= Protecciones hidraulicas: la boquilla integrard una vélvula de retencién en PP con
componentes anticorrosivos y un dispositivo antisifén, evitando el reflujo del efluente

hacia la linea de hipoclorito y eliminando riesgos de sifonamiento.

» Compatibilidad quimica: todos los componentes en contacto con la solucién (boqui-
lla, valvula, juntas) serdn de PP, con sellos en FKM (Viton), garantizando resistencia

adecuada para hipoclorito de sodio al 10 %.

= Conexion a la linea de dosificacion: mediante tuberia rigida de PP, con uniones aptas

para sustancias oxidantes.

= Accesibilidad: el punto de inyeccion se ubicara de manera que permita inspeccion,

desmontaje y mantenimiento sin interrumpir la operacién de la linea de impulsion.

10.2.12. Instalacion

Durante la instalacién de las tuberias, es fundamental seguir de manera rigurosa las
indicaciones proporcionadas por el fabricante, garantizando la correcta ejecucion de ca-
da fase del proceso. A continuacion, se destacan los puntos més relevantes que deben

considerarse:
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= Las conexiones entre los tubos y las piezas especiales deberan realizarse utilizando
los métodos de unién indicados por el fabricante, asegurando su estanqueidad y

durabilidad.

= Las zanjas deberan cumplir con las dimensiones minimas establecidas por el fabri-
cante, de forma que se garantice la estabilidad del terreno y el adecuado funciona-

miento del sistema de tuberias.

= Se deben emplear materiales de relleno que cumplan con las especificaciones técnicas,

a fin de proteger la tuberia y evitar asentamientos diferenciales.

» La colocacién y compactacion de los materiales de relleno deben realizarse cuidado-

samente para evitar danos en las tuberias y asegurar su correcta alineacion.

= En zonas donde las tuberias puedan estar expuestas a factores adversos, deberdan
adoptarse medidas adicionales de proteccién segun lo establecido por el fabricante

o las condiciones del entorno.

= Las instalaciones de tuberias a presion se ejecutaran conforme al Manual de Insta-

lacion de Tuberias a Presion de OSE.

10.3. Sistema de deshidratacion de lodos mediante geotubos

Se adoptara un sistema de deshidratacion de lodos mediante geotubos con las siguientes

caracteristicas:

= Material: polipropileno tejido de alta tenacidad, con proteccion UV.
= Dimensiones de cada unidad: perimetro 15 m, largo 15 m y ancho en planta 7,5 m.

» Capacidad aproximada: 181 m?® por unidad. El ingreso de los lodos se realiza me-

diante una tuberia flexible de PEAD conectada a la bomba estercolera.

» Configuracién operativa: dos médulos en servicio simultdneo, con una frecuencia

estimada de operacion cada 10 a 15 anos.

= Aplicacién: deshidratacién de lodos mediante filtracién y drenaje gravitacional.
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s Modelo: SOILTAIN DW 105-105 de HUESKER o de caracteristicas similares.

El conjunto se instalara sobre un lecho drenante de varias capas, dispuesto para ase-

gurar la recoleccion y retorno de los liquidos al sistema de tratamiento existente:

» Colchén drenante: espesor 0,15 m, compuesto por grava fina lavada (19-25 mm),

dispuesto sobre la geomembrana.

= Geotextil: tipo BIDIM RT 10, que protege la geomembrana del sustrato y evita

punzonamientos.

s Geomembrana impermeable: de PEAD de 0,75 mm de espesor, garantizando estan-

queidad del sistema.

= Tuberias de drenaje: red inferior de PVC ranurado, dispuesta transversalmente, que

recoge los lixiviados y los conduce hacia la laguna facultativa.

Los materiales en contacto con el lodo, tales como mangueras, acoples, tuberias y

boquillas de llenado, serdn de PVC.

10.4. Sistema de impermeabilizacion
10.4.1. Geomembrana de PEAD

Las unidades del sistema que lo requieran se impermeabilizaran mediante una geomem-
brana de PEAD, colocada sobre las superficies de fondo y taludes, con el fin de garantizar

la estanqueidad e impedir la infiltracion de liquidos hacia el terreno natural.
= Material: PEAD virgen, fabricado por extrusién, con superficie lisa.

= Espesor minimo: 1,5 mm, salvo especificacion diferente en los planos del proyecto o

recomendacién del fabricante.

= Propiedades: alta resistencia quimica, a la radiacién ultravioleta, a la traccion y al

punzonamiento, conforme a las normas ASTM D638, D1004 y D4833.

= La unién entre panos se realizard mediante soldadura térmica por cuna caliente o

por extrusion, garantizando la continuidad y estanqueidad del revestimiento.
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= Las soldaduras seran ensayadas mediante pruebas de vacio o de aire a presiéon, de

acuerdo con las normas ASTM D5820 y D6392.

= La superficie de apoyo debera ser regularizada y compactada previamente, libre de

elementos punzantes, raices o piedras.

= En los puntos de anclaje o terminacién, la geomembrana se fijara en zanjas perime-

trales.

= Previamente a la instalacién de la geomembrana, se dispondra un geotextil no tejido
de proteccién, de gramaje minimo 300 g/m?, para evitar dafios por punzonamiento

o friccién con la base de apoyo.

10.4.2. Geotextil de proteccion inferior

Debajo de la geomembrana de PEAD se colocard un geotextil no tejido de protec-
cién, con el objetivo de evitar dafios mecénicos en la lamina impermeabilizante, absorber

pequenas irregularidades del terreno y distribuir las tensiones de contacto.

= Tipo: geotextil no tejido, de fibras sintéticas de polipropileno o poliéster, fabricado

por punzonado mecanico.

= Funcion: proteccion de la geomembrana frente a punzonamiento y abrasion, y sepa-

racion entre el suelo base y el PEAD. No se considera elemento estructural portante.

» Gramaje minimo: 300 g/m?, salvo especificacién distinta del proyecto o recomenda-

cién del fabricante de la geomembrana.
» Resistencia minima a la traccién: 8 kN/m, conforme a la norma ASTM D4632.
= Resistencia al punzonamiento: superior a 1,5 kN, conforme a la norma ASTM D4833.

= La superficie de apoyo se preparara mediante nivelaciéon y compactacion del suelo,

obteniendo una base regular, libre de raices, piedras u objetos punzantes.

= El geotextil se extendera manualmente sobre la base, evitando pliegues o tensiones.
Las uniones entre panos se solaparan al menos 20 cm o se uniran por costura térmica

0 mecanica.
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= Posteriormente se colocard la geomembrana de PEAD directamente sobre el geo-
textil, garantizando su continuidad y proteccion en todo el fondo y los taludes de la

unidad.

10.5. Otros equipamientos
10.5.1. Compuerta tipo mural

Se dispone una compuerta de 0,20 x 0,20 m en la camara ubicada antes del pozo de

bombeo hacia el humedal, con las siguientes caracteristicas:

» La compuerta y sus distintos componentes (marco, hoja, guias y vastago) seran de
acero inoxidable AISI 316L segin norma ASTM A-240 (o equivalente), garantizando

una alta resistencia a la corrosion en ambientes con aguas residuales.

= Los sellos perimetrales seran de caucho EPDM o NBR, adecuados para contacto

con liquidos residuales y gases derivados del saneamiento.
= Serd operadas manualmente desde la cdmara donde se encuentren instaladas.

» F] sistema de accionamiento serda mediante un volante de hierro fundido con recu-

brimiento epoxi y vastago ascendente de acero inoxidable.

= La compuerta se instalara sobre muros de hormigén, asegurando su perfecta alinea-

cion y estanqueidad.

= Deberan garantizar estanqueidad unidireccional o bidireccional, conforme a la norma

UNE-EN 12266-1.

10.5.2. Camaras de inspeccién y registros

Las camaras de inspeccién y de limpieza se dispondran en todos los puntos necesarios
del sistema (cambios de direccién, unién de conductos), permitiendo el mantenimiento y

control de las redes.

» Las cdmaras con profundidad igual o inferior a 1,20 m se construiran en mamposteria
de bloques de hormigén de 60 x 60 cm de planta, con base hormigén y revoque

impermeable interior.
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» Las camaras con profundidad superior a 1,20 m se ejecutaran segtin los modelos es-
tandarizados de los registros tipo OSE, con geometria troncoconica, base monolitica
de hormigén moldeado y elementos de acceso prefabricados, de acuerdo al plano de

OSE N? 22282/A1 (registros de lra categoria).

= El diseno de las camaras tipo OSE incluye fondo con canaleta hidraulica moldeada,
escalones galvanizados () 25 mm revestidos en polietileno, embutidos en los muros, y

tapa superior de hormigén armado con marco, conforme al plano de OSE N° 23412.

= Las uniones de los conductos con la camara deberan ser estancas, mediante junta

de mortero no retractil y sellado flexible, evitando infiltraciones o exfiltraciones.

= El interior de las cdmaras se revestira con mortero cementicio impermeable, asegu-

rando una superficie lisa y continua.

= Las dimensiones y configuraciones deberan ajustarse a los planos y detalles cons-
tructivos del proyecto, manteniendo compatibilidad con los elementos de registro y

limpieza utilizados en el sistema.

10.5.3. Tanques de almacenamiento de hipoclorito de sodio

Se prevé un almacenamiento de hipoclorito de sodio para 30 dias. Los tanques desti-

nados a la solucién de hipoclorito cumplen con las siguientes caracteristicas:

= Aptos para exposicion a la intemperie y conformes a la norma UNIT 559:1983.

= Instalados sobre una losa de hormigén armado que actia como cubeta de contencion,
de dimensiones 2,36 m x 2,88 m y 12 cm de espesor, provista de un muro perimetral
de 30 cm de altura. La capacidad 1til de contencion es de aproximadamente 330 L.

La superficie se sella con recubrimiento epoxi resistente a agentes oxidantes.

= El almacenamiento se realiza en tanques opacos de PEAD tricapa de 300 L, modelo

Nicoll o de caracteristicas equivalentes.
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11. Lista de planos

Se presenta la lista de planos adjuntos.

Tabla 42: Lista de planos del proyecto.

N2 de Plano Descripcién
L0OO Plano de ubicacién
Lo1 Planta General
L02 Planta General - Pluviales y Servicios
L03 Perfil Hidraulico
LO4 Fosa Séptica - Plantas y cortes
L05 Laguna Facultativa - Planta y cortes
L0o6 Pozo de Bombeo intermedio - Planta y cortes
Lo7 Humedal Vertical - Planta y cortes
LOS8 Humedal Vertical - Detalle de distribucién y recoleccién
L09 Reservorio y Dosificacion de cloro - Planta, cortes y detalles
L10 Conduccién a puntos de retiso - Planta general
L11 Emisario

125



Referencias

Richard G. Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, and Martin Smith. FEvapotranspiracion
del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos.
Estudio FAO Riego y Drenaje N.© 56. Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentaciéon (FAO), Roma, Italia, 2006. ISBN 92-5-304219-2. URL
https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.htm.

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Nbr 17076:2024. tanques sépticos -
unidades de tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos - projeto,
construcao e operacao. Norma Técnica, 2024. ABNT - Associacao Brasileira de Normas

Técnicas.

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Nbr 7229: Projeto, construgao e ope-
ragao de sistemas de tanques sépticos — procedimento. https://www.abntcatalogo

.com.br/norma.aspx?ID=2593, 1993. Incorpora as Erratas de janeiro de 1994 e setem-

bro de 1997.

J. M. Azevedo Netto, G. A. Alvarez, C. S. B. Junior, J. A. Paiva, and M. T. Tsutiya.
Coleta e Transporte de Esgoto Sanitdrio. Departamento de Engenharia Hidraulica e

Sanitaria, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil, 2 edition,

2000.

BID, OSE, MGAP y ANEP. Programa ur-x1007: Informe de terminacién
(per). Technical report, Banco Interamericano de Desarrollo, Montevideo,
2018. URL https://idbg.sharepoint.com/teams/EZ-UR-IGR/UR-X1007/_layouts/
15/DocIdRedir.aspx?ID=EZSHARE-589777301-22. Informe de Terminacién de Progra-
ma elaborado en conjunto por BID, OSE, MGAP y ANEP. Abril de 2018.

Ven Te Chow. Open-Channel Hydraulics. McGraw-Hill Book Company, New York, 1959.
ISBN 0-07-010776-9. Classic reference in hydraulic engineering.

Convenio OSE MEVIR IMFIA. Convenio entre ose, mevir e imfia, 2020.

Cropaia. Conversién de unidades agricolas, 2024. URL https://cropaia.com/es/blog/

conversion-unidades-agricolas/. Consultado en noviembre de 2025.

126


https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.htm
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=2593
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=2593
https://idbg.sharepoint.com/teams/EZ-UR-IGR/UR-X1007/_layouts/15/DocIdRedir.aspx?ID=EZSHARE-589777301-22
https://idbg.sharepoint.com/teams/EZ-UR-IGR/UR-X1007/_layouts/15/DocIdRedir.aspx?ID=EZSHARE-589777301-22
https://cropaia.com/es/blog/conversion-unidades-agricolas/
https://cropaia.com/es/blog/conversion-unidades-agricolas/

G. Dotro, G. Langergraber, P. Molle, J. Nivala, J. Puigagut, O. Stein, and Marcos
Von Sperling. Treatment wetlands. In B. Rose, J. and B. Jiménez-Cisneros, editors, Bio-
logical Wastewater Treatment Series, Volume Seven. International Water Association
(IWA), London, UK, 2017. Capitulo sobre diseno y operacién de humedales construidos

para tratamiento de aguas residuales.

Ricardo Franci Gongalves, editor. Desinfeccao de efluentes sanitarios. ABES, RiMa, Rio
de Janeiro, 1 edition, 2003. ISBN 85-86552-72-0. Projeto PROSAB — Rede de Pesquisas

sobre Desinfeccao de Esgotos Sanitarios.

C. Hurtado-Uria, L. Hennessy, T. Shalloo, L. O’'Donovan, M. Schulte, and E. Delaby.
Relationships between meteorological data and grass growth over time in the south
of ireland. [Irish Geography, 46(1):1-21, 2013. 10.1080/00750778.2013.865364. URL
https://irishgeography.ie/index.php/irishgeography/article/view/277/232.

Instituto Nacional de Estadistica (INE). Cartografia estadistica: Mapas y shapefiles de
unidades geoestadisticas. https://www.gub.uy/instituto-nacional-estadistica/

cartografia, 2023. Accedido: septiembre 2025.

Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET). Climatologia del invierno (junio-julio-
agosto) en uruguay 1981-2010. https://www.inumet.gub.uy/, 2010.

Kansas State University. Fertilizing lawns, 2024. URL https://www.k-state.edu/turf/
resources/lawn-problem-solver/maintenance/fertilizing/. Accessed: 2025-11-

07.

Rafael Navas, Guadalupe Tiscornia, Andrés G. Berger, and Alvaro Otero. Asses-
sing modisl6a2 actual evapotranspiration across three spatial resolutions in uru-
guay. Agrociencia Uruguay, 25(2):e429, 2021. 10.31285/agro.25.429. URL https://

agrocienciauruguay.uy/ojs/index.php/agrociencia/article/view/429.

Obras Sanitarias del Estado. Programa de abastecimiento de agua en el sector rural de
uruguay (ur-x1007), 2019. URL http://www.ose.com.uy/descargas/documentos/

mgas_programa ur_x1007_informe final pic.pdf. Informe técnico, Montevideo.

127


https://irishgeography.ie/index.php/irishgeography/article/view/277/232
https://www.gub.uy/instituto-nacional-estadistica/cartografia
https://www.gub.uy/instituto-nacional-estadistica/cartografia
https://www.inumet.gub.uy/
https://www.k-state.edu/turf/resources/lawn-problem-solver/maintenance/fertilizing/
https://www.k-state.edu/turf/resources/lawn-problem-solver/maintenance/fertilizing/
https://agrocienciauruguay.uy/ojs/index.php/agrociencia/article/view/429
https://agrocienciauruguay.uy/ojs/index.php/agrociencia/article/view/429
http://www.ose.com.uy/descargas/documentos/mgas_programa_ur_x1007_informe_final_pic.pdf
http://www.ose.com.uy/descargas/documentos/mgas_programa_ur_x1007_informe_final_pic.pdf

OSE. Guia técnica para la elaboracién de proyectos de sistemas de saneamiento mevir.
Technical report, Gerencia de Saneamiento, Division Sistemas de Saneamiento, Division

de Aguas Residuales, agosto 2022. Elaborado por: OSE, disponible bajo solicitud.

OSE y MEVIR. Convenio entre ose y mevir para la gestion de agua potable y
saneamiento, octubre 2023. Convenio firmado el 18 de octubre de 2023. Disponi-
ble en: https://www.gub.uy/ministerio-vivienda-ordenamiento-territorial/
comunicacion/noticias/mevir-firmo-convenio-ose-para-gestionar-red-agua

—-saneamiento-todas-viviendas.

George Tchobanoglous, H. David Stensel, Ryujiro Tsuchihashi, and Franklin Burton.
Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery. McGraw-Hill Education,

New York, 5th edition, 2013. ISBN 978-0-07-340118-8. Also known as Metcalf & Eddy.

Elizabeth Tilley, Lukas Ulrich, Christoph Liithi, Philippe Reymond, and Christian
Zurbriigg. Compendio de sistemas y tecnologias de saneamiento. Eawag: Swiss Federal
Institute of Aquatic Science and Technology, Diibendorf, Suiza, version en espanol edi-
tion, 2015. URL https://www.eawag.ch/fileadmin/Domainl/Abteilungen/sandec/
schwerpunkte/sesp/CLUES/Compendium_Spanish _pdfs/compendio_sp.pdf.

United States Environmental Protection Agency. 2012 guidelines for water reuse.
EPA/600/R-12/618, 2012. URL https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/P100FS7K
.PDF. Washington, D.C.: U.S. Environmental Protection Agency and U.S. Agency for

International Development.

Marcos Von Sperling. Waste Stabilisation Ponds, volume 1 of Biological Wastewater

Treatment Series. IWA Publishing, London, UK, 2007a.

Marcos Von Sperling. Waste Stabilisation Ponds, volume 3 of Biological Wastewater

Treatment Series. IWA Publishing, London, UK, 2007b.

128


https://www.gub.uy/ministerio-vivienda-ordenamiento-territorial/comunicacion/noticias/mevir-firmo-convenio-ose-para-gestionar-red-agua-saneamiento-todas-viviendas
https://www.gub.uy/ministerio-vivienda-ordenamiento-territorial/comunicacion/noticias/mevir-firmo-convenio-ose-para-gestionar-red-agua-saneamiento-todas-viviendas
https://www.gub.uy/ministerio-vivienda-ordenamiento-territorial/comunicacion/noticias/mevir-firmo-convenio-ose-para-gestionar-red-agua-saneamiento-todas-viviendas
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/schwerpunkte/sesp/CLUES/Compendium_Spanish_pdfs/compendio_sp.pdf
https://www.eawag.ch/fileadmin/Domain1/Abteilungen/sandec/schwerpunkte/sesp/CLUES/Compendium_Spanish_pdfs/compendio_sp.pdf
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/P100FS7K.PDF
https://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi/P100FS7K.PDF

Anexo 1

Se presentan a continuacion los costos de implantacion desglosados correspondientes a

la solucion propuesta, organizados por rubros.
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Tabla 43: Detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de la planta de tratamiento propuesta.

Rubro Descripcién Unidad Cantidad unilt);fif)ioUR Urfl)ilt‘ziiig $ Precio total $
1 Implantacion y movilizacion 1 623 262
1.1 Implantacién, replanteo y depdsito de materiales global 5.00 % 1 623 262
2 Movimiento de suelos 3 459 652
2.1 Excavacion no clasificada 3 459 652

2.1.1  Excavacion no clasificada a depésito m? 3 597 0.23 423 1 521 362
2.1.2  Excavacion no clasificada a terraplén compacto m?> 2 849 0.37 680 1 938 289
3 Fosa séptica 2 976 781
3.1 Hormigén y hormigén armado 2 763 926
3.1.1 Losa de fondo m3 7.6 27.3 50 207 382 335
3.1.2  Muros laterales m? 19.6 40.9 75 218 1476 164
3.1.3  Tabiques m3 1.7 37.6 69 149 120 216
3.1.4  Losa superior m3 6.2 35.9 66 023 40 7705
3.1.5  Hormigén pobre m3 5.8 11.8 21 701 125 089
3.1.6  Revestimiento superficial m2 196.1 0.7 1287 252 417
3.2 Varios 212 855
3.2.1  Columna de ventilaciones unidad 1.0 22.8 41 931 41 931
3.2.2 Entrada y salida global 1.0 10.81 19 880 19 880
3.2.3  Abrazadera de sujecion global 1.0 15.01 27 605 27 605
3.2.4  Tapa tipo OSE unidad 4.0 16.78 30 860 123 439
4 Laguna de tratamiento 1 990 871
4.1 Impermeabilizacién 1 980 922
4.1.1 Membrana PEAD + geotextil m2 2834.5 0.38 699 1 980 922
4.2 Varios 9 949
4.2.2  Salida (tee PVC 160 mm) global 1.0 5.41 9 949 9949




Tabla 44: Continuacién detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de la planta de tratamiento propuesta.

Rubro Descripcién Unidad Cantidad unif;fif)ioUR Urfl)ilt‘ziiig $ Precio total $
5 Pozo de bombeo interno 3 042 747
5.1 Hormigén y hormigén armado 1 007 673
5.1.1 Losa de fondo m?> 3.2 20.9 38 437 123 829
5.1.2  Muros laterales m3 9.0 40.9 75 218 676 627
5.1.3  Losa superior m? 2.1 35.9 66 023 136 281
5.1.4 Hormigén pobre m3 0.3 11.7 21 517 5 810
5.1.5  Revestimiento superficial m2 54.5 0.65 1195 65 126
5.2 Piezas especiales y accesorios 725 649
5.2.1  Suministro de vélvula de cierre y pedestal de maniobra unidad 3.0 42.89 78 878 236 634
5.2.2  Valvulas de retencién tipo Flap unidad 2.0 2.91 5 352 10 703
5.2.3  Piezas de transicién FD/PEAD global 1.0 2.4 4 414 4414
5.2.4  Tuberia del multiple y vaciado de impulsién m 12.8 5.74 10 556 135 121
5.2.5  Juntas de desmontaje unidad 20.0 5.54 10 189 203 770
5.2.6  Valvula anti retorno en desagiie unidad 1.0 2.91 5 352 5 352
5.2.7 Valvula compuerta 0.2 x 0.2 m unidad 1.0 3 5 517 5 H17
5.2.8 Montajes global 1.0 67.5 124 138 124 138
5.3 Varios 430 915
5.3.1  Suministro y colocacién de marcos, tapas y escaleras global 1.0 234.31 430 915 430 915
5.4 Instalacion electromecéanica 655 062
5.4.1  Suministro de electrobombas sumergibles unidad 2.0 130.2 239 448 478 896
5.4.2  Sensores de nivel y accesorios global 1.0 6.44 11 844 11 844
5.4.3  Suministro y montaje de barras para la extraccién de las global 1.0 49.2 90 483 90 483
bombas
5.4.4  Montaje, puesta en marcha y pruebas de bombas global 1.0 40.15 73 839 73 839
5.5 Linea de impulsién 223 448

5.5.1  Suministro e instalacién de tuberias PEAD 125 mm ml 45.0 2.7 4 966 223 448




Tabla 45: Continuacién detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de la planta de tratamiento propuesta.

Rubro Descripcién Unidad Cantidad unif;fif)ioUR Urfl)ilt‘ziiig $ Precio total $
6 Humedal de tratamiento 4 079 014
6.1 Impermeabilizacién 508 928
6.1.1 Membrana PEAD + geotextil m2 728.2 0.38 699 508 928
6.2 Piezas especiales y accesorios 1101 158
6.2.1  Tuberia de alimentacién PVC 75 mm m 316.5 0.53 975 308 496
6.2.2  Tuberia de recoleccion PVC 110 mm m 280 0.56 1 030 288 368
6.2.3  Tuberia de recoleccién PVC 160 mm m 83.6 0.65 1195 99 936
6.2.4 Tee PVC 75 mm unidad 10 1.06 1949 19 494
6.2.5 Tee PVC 110 mm unidad 2 1.15 2115 4 230
6.2.6 Tee PVC 160 mm unidad 22 1.25 2299 50 575
6.2.7 Codo PVC 75 mm unidad 6 0.97 1784 10 703
6.2.8 Codo PVC 110 mm unidad 48 1.29 2372 113 876
6.2.9 Tapa PVC 75 mm unidad 13 1.49 2 740 35 623
6.2.10 Reduccién de PVC 160 a 110 mm unidad 22 1.65 3034 66 759
6.2.11 Sombrerete de ventilacion PVC 110 mm unidad 24 2 3 678 88 276
6.2.12 Valvula de paso 75 mm unidad 2 4.03 7411 14 823
6.3 Varios 2 468 928
6.3.3  Capa filtrante: arena gruesa m3 327 0.71 1 306 427 426
6.3.4 Capa de transicién: grava m3 57 2.23 4101 233 021
6.3.5 Capa de drenaje: grava gruesa m3 172.0 3.34 6 143 1 056 665
6.3.6 Plantas unidad 2 920 0.14 257 751 816




Tabla 46: Continuacién detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de la planta de tratamiento propuesta.

Rubro Descripcién Unidad Cantidad unif;fif)ioUR Urfl)ilt‘ziiig $ Precio total $
7 Reservorio 3 290 400

7.1 Impermeabilizacién 630 464
7.1.1 Membrana PEAD + geotextil m2 902.1 0.38 699 630 464
7.2 Hormigén y hormigén armado 210 533
7.2.1  Losa de fondo m?> 0.7 20.9 38 437 27 847
7.2.2  Muros laterales m?> 1.9 40.9 75 218 141 982
7.2.3  Losa superior m3 0.6 35.9 66 023 40 703
7.3 Piezas especiales y accesorios 719 191
7.3.1  Suministro e instalacién de vélvulas pico de pato unidad 2.0 3.4 6 253 12 506
7.3.2  Suministro de valvula de cierre y pedestal de maniobra unidad 2.0 42.89 78 878 157 756
7.3.3  Valvulas de retencién tipo Flap unidad 2.0 2.91 5 352 10 703
7.3.4  Piezas de transiciéon FD/PEAD global 1.0 24 4 414 4414

7.3.5  Tuberfa del multiple y vaciado de impulsién m 27.0 5.74 10 556 285 021
7.3.6  Juntas de desmontaje unidad 12.0 5.54 10 189 122 262
7.3.7 Tee PVC 200mm unidad 1.0 1.3 2 391 2 391

7.3.8 Montajes global 1.0 67.5 124 138 124 138
7.4 Varios 222 204
7.4.1  Suministro y colocacién de marcos, tapas y escaleras global 1.0 78.10 143 638 143 638
7.4.2  Tanque almacenamiento hipoclorito de sodio unidad 2.0 4.10 7 540 1 5080
7.4.2 Bomba dosificadora unidad 2.0 17.26 31 743 63 485
7.5 Emisario 789 462
7.5.1  Tuberia PVC 200 mm entre 0 y 1 m m 163 1.8 3 310 539 586
7.5.2  Construccion de la estructura de descarga global 1 117.34 215 798 215 798
7.5.3  Suministro de vélvula anti retorno unidad 1 2.91 5 352 5 352

7.5.4 Instalacion de valvula anti retorno unidad 1 15.62 28 726 28 726




Tabla 47: Continuacién detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de la planta de tratamiento propuesta.

Rubro Descripcién Unidad Cantidad unif;fif)ioUR Urfl)ilt‘ziiig $ Precio total $
7.6 Instalacion electromecénica 718 547
7.6.1  Suministro de electrobombas sumergibles unidad 2.0 130.2 239 448 478 896
7.6.2  Sensores de nivel y accesorios global 1.0 6.44 11 844 11 844
7.6.3 Suministro y montaje de barras para la extraccién de las global 1.0 49.2 90 483 90 483
bombas
7.6.4  Suministro bomba dosificadora unidad 2.0 17.26 31 743 63 485
7.6.5 Montaje, puesta en marcha y pruebas de bombas global 1.0 40.15 73 839 73 839
8 Impulsién a reuso 5 018 353
8.1 Suministro e instalacion de tuberias y accesorios 3494 914
8.1.1  Tuberia PEAD 110 mm m 460.0 0.7 1232 566 804
8.1.2  Tuberia PEAD 140 mm m 1610.0 0.8 1453 2 339 126
8.1.3  Tuberia PEAD 160 mm m 273.0 0.9 1674 45 6883
8.1.4 Codo PEAD 110 mm 45 © unidad 3.0 1.3 2372 7117
8.1.5 Codo PEAD 110 mm 90 © unidad 1.0 1.3 2372 2 372
8.1.6 Codo PEAD 140 mm 90 © unidad 4.0 1.4 2 575 10 299
8.1.7 Codo PEAD 160 mm 90 ° unidad 2.0 1.8 3 218 6 437
8.1.8  Reduccién PEAD 160 - 140mm unidad 1.0 1.8 3 310 3 310
8.1.9  Reduccién PEAD 140 - 110mm unidad 2.0 1.7 3 126 6 253
8.1.10 Vélvula de desagiie unidad 2.0 11.1 20 395 40 791
8.1.11 Valvula de aire unidad 2.0 9.1 16 644 33 287
8.1.12 Llave de paso PEAD 75 unidad 3.0 4.0 7411 22 234
8.2 Varios 1 151 853
8.2.1  Cruce de calle con tunelera 110 mm m 85.0 3.2 5 885 500 230
8.2.2  Cruce de calle con tunelera 140 mm m 65.0 4.2 7724 502 069
8.2.3 Macizo de anclaje unidad 2.0 6.1 11 182 22 363

8.2.4  Céamara de 80 x 80 para valvulas unidad 4.0 17.3 31 798 127 191




Tabla 48: Continuacién detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de la planta de tratamiento propuesta.

Rubro Descripcién Unidad Cantidad unif;fif)ioUR Urfl)ilt‘ziiig $ Precio total $
8.3 Instalaciones de control 371 586
8.3.1  Suministro e instalaciéon de equipamiento de control a global 3 67.35 123 862 371 586
distancia
9 Deshidratacion 663742
9.1 Impermeabilizacién 249 490
9.1.1 Membrana PEAD + geotextil m2 357.0 0.4 699 249 490
9.2 Varios 414 253
9.2.1 Base de tosca m2 289.0 0.8 1379 398 621
9.2.2 Cuneta m 17.0 0.5 920 15 632
10 Interconexiones y camaras 1 303 466
10.1  Suministro e instalacién de tuberias 565 885
10.1.1 Tuberia PVC 110 mm entre 1 y 2 m 21.0 1.8 3 310 69 517
10.1.2  Tuberia PVC 160 mm entre 1 y 2 m 125.0 1.9 3 421 427 586
10.1.3 Tuberia PVC 200 mm entre 1 y 2 m 17.0 2.2 4 046 68 782
10.2  Construccion de camaras - registros 737 581
10.2.1 Céamaras de inspeccién 60 x 60 unidad 2.0 134 24 607 49 214
10.2.2  Registro de 1ra Cat. Entre 0 y 2 m unidad 10.0 30.0 55 228 552 276
10.2.3 Céamara reparticién de caudal unidad 1.0 74.0 136 092 136 092
11 Aspectos generales 6 640 219
11.1  Instalacién eléctrica 1 385 508
11.1.1 Conexién a la red de UTE global 1.0 29.02 53 370 53 370
11.1.2 Tendido de red eléctrica interna global 3.0 58.04 106 740 320 221
11.1.3  Suministro e instalacién de tablero de potencia y control global 1.0 452 831 264 831 264
11.1.4 Sistema de proteccién contra descargas atmosféricas global 1.0 44.65 82 115 82 115
11.1.5 Puesta a tierra de potencia y control global 1.0 53.58 98 538 98 538




Tabla 49: Continuacién detalle de rubros y costos correspondiente a la implantacion de la planta de tratamiento propuesta.

Rubro Descripcién Unidad Cantidad unilt);fif)ioUR Urfl)ilt‘ziiiz $ Precio total $
11.2  Acondicionamiento de terreno 4 897 470
11.2.1 Camineria - pavimento granular m2 2 680 0.22 405 1 084 322
11.2.2 Conformacion de drenajes pluviales global 1.00 73 134 253 134 253
11.2.3  Alcantarillas unidad 9.00 9.6 17 655 158 897
11.2.4 Portén de acceso unidad 1.00 27.2 50 023 50 023
11.2.5 Oficinas - contenedor de 20 pies unidad 1.00 210 38 6207 386 207
11.2.6  Cerco perimetral m 524 1.3 2 391 1252 781
11.2.7 Cortina vegetal m 524 1.9 3494 1 830 988
11.3  Suministro e instalacién de tuberias y accesorios agua potable 357 241
11.3.1 Tuberia PVC 110 m 290.00 0.56 1030 298 667
11.3.2 Llave de paso PVC 110 unidad 4.00 4.45 8 184 32 736
11.3.3 Codo PVC 110 90 unidad 2.00 1.29 2372 4745
11.3.4 Tee PVC 110 unidad 3.00 1.15 2 115 6 345
11.3.5 Conexién global 1.00 8.02 14 749 14 749
12 Desmovilizacion y limpieza general de la obra y confeccion de planos 973 957
12.1  Desmovilizacién, limpieza y planos conforme a obra global 1.00 3.00% 973 957
TOTAL 35 062 464




Anexo 2

1. Resultados muestreos

Se presentan los resultados de las muestras de agua analizadas por el laboratorio Eco-
tech, correspondientes a los parametros DBO5 y s6lidos suspendidos totales. Las muestras
fueron tomadas en la camara posterior a la fosa séptica y en la salida del sistema de la-

gunas de la planta actual en Palmitas, durante una salida de campo realizada.
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% ECOteC h Soluciones ConCiencia

laboratorio

INFORME DE ENSAYO Nro: 90756

A la atencion de: Micaela Bellon

Nombre del Solicitante: Micaela Bellon Fecha de emisién: 04/09/2025

Direccién: Requena 1505

Teléfono: 092316147 Ciudad: Montevideo (Montevideo)

Fecha recepcién de la muestra:

Identificacion:
Entrada

CODIGO INTERNO: 90756-1

Fecha de Muestreo: 28/08/2025

Muestreo realizado por: IANLA Rivera

Condicién de recepcion de la muestra:Env. vidrio ambar 1L

Temperatura de ingreso de la muestra:

Fechas de realizacion de los ensayos: Entre el dia 28/08/2025 Y el 03/09/2025

Identificacion de muestra por: Cliente

Lugar de muestreo:

Detalle significativo del muestreo:

Traslado al Laboratorio realizado por: Cliente

Técnica de
Parametro Resultado Unidades Referencia LD
DBO 5 339 mg02/L SM 5210 B
79 mg/L SM 2540 D

Sélidos Suspendidos Totales

ORGANISKO

- [k -~ b =

%’ pis i IJ._::':-:.:.I::-;}:.Iilul::\ S =

Ministerio rlau LEDOZ o E'.-&-.E'-
de SALUD Laboratorio de Ensayo

Pdgina 1 de 3

28/08/2025
Valor de
LC Referencia
2
15

Cerro Largo 1890 Teléfonos: 24019342 - 24032130 ecotech@ecotech.uy www.ecotech.uy
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2 ECOteCh | Soluciones ConCiencia

INFORME DE ENSAYO Nro: 90756

A la atencion de: Micaela Bellon
Fecha de emision: 04/09/2025 Pdgina 2 de 3
CODIGO INTERNO: 90756-2 Fecha recepcion de la muestra: 28/08/2025
Fecha de Muestreo: 28/08/2025 Identificacion:
Muestreo realizado por: IANLA Rivera salida
Condicion de recepcion de la muestra:Env. vidrio ambar 1L
Temperatura de ingreso de la muestra:
Fechas de realizacion de los ensayos: Entre el dia 28/08/2025 Y el 03/09/2025
Identificacion de muestra por: Cliente
Lugar de muestreo:
Detalle significativo del muestreo:
Traslado al Laboratorio realizado por: Cliente
Técnica de Valor de
Parametro Resultado Unidades Referencia LD LC Referencia
DBO 5 67 mgO02/L SM 5210 B 2
Solidos Suspendidos Totales 35 mg/L SM 2540 D 15
2] ! ORGANISHO
= __!‘fﬁ " LIRLHGLIAYLY D T, .
Mingteri 13U O NS e oS
Laboratorio de Ensayo

de SALUD
Cerro Largo 1890 Teléfonos: 24019342 - 24032130 ecotech@ecotech.uy www.ecotech.uy
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INFORME DE ENSAYO Nro: 90756

(*) Método fuera del alcance de acreditacion de acuerdo a la Norma UNIT-ISO/IEC 17025:2017, emitido por
el Organismo Uruguayo de Acreditacién
2. Apartamiento :No existi6 apartamiento en la aplicacién de los métodos informados.

3. Comentarios ;-

4. Referencias :- SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 24th Edition
- EPA: Environmental Protection Agency United States
- ASTM: American Society for Testing and Materials
- HRMPA: Handbook of Reference Methods for PlantAnalysis-Soil and Plant Analysis Council-CRC-FFUU
- AOAC: Official Methods of Analysis of AOAC International. 22nd Edition
- HTP-TNRCC: Texas Natural Ressource Conservation Commission (TNRCC).Total Petroleum Hydrocarbons.
Rev 03 June 2001
- TMECC: Test Methods form the Examination of Composting and Compost
- A.P.H.A 5ta Edition. Compendium of methods for the microbiological examination of foods.
- AWWA: American Water Works Association
- ISO: Internacional Organization for Standardization
- UNIT: Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
- UNE: Organismo de Normalizacién en Espafia
- USP: United States Pharmacopeia

- LD Limite de deteccién - LC Limite de cuantificacién

Los datos originales controlados, asi como las fechas de realizacion de los ensayos quedan registrados en las planillas de seguimiento de
ensayo del laboratorio con el mismo nimero que el informe de ensayo.

Los analisis se realizan conforme al Compendio de Metodologias Analiticas de Referencia y Preservacién de Parametros Ambientales -
Division Laboratorio Ambiental en su version vigente.

Si la responsabilidad de muestreo corresponde a ECOTECH, el procedimiento corresponde al descrito en instructivo y/o procedimiento
interno vigente correspondiente.

Si la responsabilidad de muestreo no corresponde a ECOTECH, los resultados se aplican a la muestra recibida.

Los resultados del ensayo se refieren Unicamente a las muestras ensayadas.

EL presente informe no puede ser reproducido total o parcialmente sin la autorizaciéon expresa de Ecotech.

i
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Dir.
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Ministerio rlau LEGD2 AEAVE
de SALUD Laboratorio de Ensayo

Pdgina3de3  Cerro Largo 1890 Teléfonos: 24019342 - 24032130 ecotech@ecotech.uy www.ecotech.uy
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1. Introduccion

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) proyectada para la localidad
de Palmitas esta diseniada para atender una poblacién de 748 habitantes. Al ser este valor
inferior a 10.000 habitantes, el proyecto no se encuentra comprendido entre las actividades
incluidas en el articulo 2 del Decreto N.© 349/005, por lo cual no corresponde la tramita-
cién de la Autorizacién Ambiental Previa ni la Viabilidad Ambiental de Localizacién

No obstante, en aplicacién de los principios de prevencion y proteccion ambiental,
se realizarda un andlisis ambiental del sitio de emplazamiento y de los posibles impactos
asociados a la planta, con el fin de garantizar su adecuada integracion al entorno y la
proteccion de los recursos hidricos y de la comunidad local.

En la localidad de Palmitas, departamento de Soriano, el Movimiento de Erradicacién
de la Vivienda Insalubre Rural (MEVIR) ha tenido una participacién significativa en el
desarrollo urbano y social. Desde fines de la década de 1980, el organismo ha impulsa-
do varios planes habitacionales destinados a mejorar las condiciones de vivienda de las
familias rurales y semiurbanas de la zona. Hasta la fecha, se han ejecutado tres planes
finalizados (I, IT y IIT) y se encuentra en construccién un cuarto (plan IV), que contempla
dos etapas (IVa y IVb), como se puede ver en la Ademas de la vivienda, MEVIR
ha incorporado en sus proyectos sistemas de infraestructura basica, como redes de agua,

sistemas de saneamiento y plantas de tratamiento de efluentes.



Figura 1: Ubicacién de los planes habitacionales de MEVIR (I, II, IIT y IV),
en la localidad de Palmitas.

Los distintos planes habitacionales de MEVIR presentan sistemas de saneamiento con
caracteristicas diferenciadas segiin su afio de ejecucion. El plan I cuenta con un sistema
estatico, basado en soluciones individuales sin planta de tratamiento asociada. El plan II
incorpora un sistema dinamico separativo con una planta propia, compuesta por lagunas
de tratamiento actualmente operadas por OSE. El plan III utiliza un sistema de efluente

decantado, que originalmente descargaba a la PTAR de la



Figura 2: Ubicacion del Plan MEVIR III y su correspondiente planta de tratamiento de
efluentes.

Los planes IVa y IVb prevén sistemas dindamicos separativos, conectados a una nueva
planta de tratamiento compartida entre los planes III y IV. Dentro de estos planes se
proyecta tapar la PTAR del plan III, y disenar una nueva planta de tratamiento que
pueda servir a los planes IIT y IV.

Este andlisis ambiental abarca exclusivamente la PTAR, el emisario y la red de impul-
sion. Quedan fuera del alcance del presente estudio la construccion del Plan IV, su sistema

de saneamiento y la clausura de la PTAR existente que quedara fuera de operacion.

2. Resumen del proyecto

El proyecto consiste en la construccién de una PTAR que va a estar ubicada en el
padrén rural N°13 141, con entrada sobre la calle Gral. José Gervasio Artigas, una red
de impulsién para el agua para reuso de efluente tratado y un emisario que se utiliza en
casos de vertidos de contingencia.

La PTAR se proyecta para tratar los efluentes de los planes III, IVa y se prevé una
futura ampliacién para cuando se construya el plan IVb.

La planta proyectada cuenta con un sistema de tratamiento extensivo con posibilidad
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de retso del efluente tratado. El proceso comienza con una fosa séptica colectiva segui-
do de una laguna facultativa. Desde alli, el liquido se impulsa hacia humedales de flujo
subsuperficial vertical. Posteriormente, el agua tratada pasa a un reservorio de almacena-
miento, desde el cual se impulsa y desinfecta con cloro, para su retiso en riego de espacios
publicos y complejos deportivos. El sistema incluye ademéas un emisario de contingencia
de corta longitud para el vertido controlado del efluente en caso de lluvias significativas o
mantenimiento. El disefio de la PTAR ha sido realizado para que el efluente tratado pueda
ser reutilizado, de acuerdo a la normativa de la |United States Environmental Protection
Agency (2012).

En relacion con los principales residuos generados en la planta, se prevé que los lodos
provenientes de la fosa séptica seran extraidos mediante servicio de barométrica y tras-
ladados al vertedero a cielo abierto de José Enrique Rodd, ubicado a aproximadamente
35 km de la PTAR, que recibe podas y lodos de barométrica, de acuerdo al Anexo I del
Convenio de apoyo econémico para mejora en gestiéon de residuos entre el Ministerio de
Ambiente y la Intendencia de Soriano. Los lodos extraidos de la laguna facultativa seran
deshidratados mediante geotubos, y los lixiviados de estos seran reingresados al sistema
en la laguna facultativa.

El proyecto cuenta con una tuberfa impulsién (linea celeste de la desde el
reservorio de la PTAR hacia tanques ubicados en distintas zonas verdes de la ciudad: el
cementerio municipal, una plaza de la localidad y distintas canchas deportivas. La tuberia
de impulsién cuenta con tres tramos, teniendo una extensién de 2,5 km en total.

Ademas, se proyecta un emisario de contingencia de aproximadamente 185 m de longi-
tud (linea roja en la, destinado a operar en situaciones en las que no sea posible
realizar el riego o cuando la planta de tratamiento deba interrumpir temporalmente su
funcionamiento por tareas de mantenimiento. Asimismo, el emisario asegura la evacua-
cién del efluente en caso de fallas en el sistema de bombeo que impidan la impulsién del
agua tratada. De esta manera, el sistema garantiza la continuidad y seguridad del vertido,

descargando el efluente en la canada Manantiales.

En la se presenta un resumen de las unidades de la PTAR.
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Figura 3: Esquema de la ubicacion de la PTAR, las areas destinadas a retso y el trazado
de la linea de impulsion y el emisario

Tratamiento Unidades proyectadas

Tratamiento primario Fosa séptica colectiva

Tratamiento secundario Laguna facultativa

Alimentacién humedal Pozo de bombeo intermedio

Tratamiento terciario Humedales de flujo subsuperficial vertical
Almacenamiento Reservorio de agua tratada

Desinfeccién Desinfeccién con cloro

Retiso del efluente Sistema de impulsién al revso

Vertido de contingencia Emisario de contingencia

Gestion de lodos Area de deshidratacién de lodos

Tabla 1: Resumen de las unidades de la PTAR proyectada para Palmitas

En la se presenta la disposicion general de las unidades que componen la

PTAR proyectada.



Figura 4: Esquema general de la PTAR proyectada.

3. Caracterizacion del medio

3.1. Medio fisico
3.1.1. Geologia y caracteristicas litologicas

La localidad de Palmitas se desarrolla sobre dos unidades geolégicas principales: la For-
macion Fray Bentos y, en menor proporcién, la Formaciéon Mercedes. La mayor parte del
territorio corresponde a la Formacién Fray Bentos, mientras que solo una franja reducida

se apoya sobre afloramientos de la Formaciéon Mercedes, tal como se muestra en la figura
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Figura 5: Unidades geoldgicas para la localidad de Palmitas. Modificado de DINAMIGE
(s.f.)

La Formacion Fray Bentos estd compuesta por areniscas muy finas y loess, con propor-
ciones variables de arena fina y un contenido arcilloso que puede ser elevado. Se caracteriza
por su aspecto masivo, su coloraciéon anaranjada y la presencia, en su base, de niveles lo-
doliticos, fangoliticos y brechoides. Su origen corresponde a procesos de sedimentacion
continental en ambientes peridesérticos, desarrollados bajo condiciones secas y de baja
energia.

Por su parte, la Formacién Mercedes estd integrada por areniscas de granulometria me-
dia a conglomerédica, de seleccién deficiente y matriz arcillosa, con estratos silicificados y
estratificacion cruzada, que exhiben tonos blancos y rosados. En su secuencia se intercalan
niveles de conglomerados, lutitas y calizas, correspondientes a depositos fluvio-torrenciales

formados en sistemas de corrientes de alta energia.

3.1.2. Suelos

De acuerdo con la Carta de Suelos de la Comision Nacional de Estudio Agronémico de
la Tierra (CONEAT) (Figura 6)), en el entorno de la localidad de Palmitas predominan
unidades edaficas desarrolladas sobre materiales de las Formaciones Fray Bentos y Merce-

des. Estas unidades corresponden principalmente a suelos de los grupos 11.6 y 03.52, con



presencia menor de los grupos 10.1 y 03.51, segtn la clasificacion oficial del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP). También se tienen unidades del grupo 9.3 al
sur de la localidad.

Los suelos del grupo 11.6 se desarrollan sobre relieves suavemente ondulados, con pen-
dientes entre 1% y 3%. Predominan los Brunosoles Eutricos Tipicos y los Vertisoles
Haplicos, de color negro y textura franco-arcillo-limosa, con muy alta fertilidad y drenaje
moderadamente bueno. Estas unidades se asocian a las denominadas Praderas Negras
Vertisolicas, que presentan una aptitud agricola elevada y se utilizan intensamente en
rotaciones con cultivos invernales y estivales, praderas artificiales y pasturas naturales
(trébol blanco, raigras, Paspalum). Su indice de productividad es 263, uno de los mas
altos de la region.

En cambio, el grupo 03.52 corresponde a planicies altas alcalinas, localizadas en el lito-
ral oeste y asociadas a planicies bajas del Rio Uruguay. En el drea de Palmitas, estos suelos
se manifiestan en sectores bajos o cercanos a cauces menores, donde pueden presentarse
condiciones de inundabilidad ocasional. Los suelos dominantes son Brunosoles Eutricos
Luvicos (Praderas Pardas Méximas) y Solonetz Ocricos, de textura franco-limosa y dre-
naje imperfecto, con presencia local de Solods Ocricos en fases mds sédicas. Su fertilidad
varia de media a baja, y su uso principal es pastoril, limitado por las areas alcalinas. El
indice de productividad es 53.

Estas asociaciones se complementan con areas de los grupos 10.1 y 03.51, que repre-
sentan transiciones hacia suelos mejor drenados y de textura méas arenosa, vinculados a

la Formacién Mercedes.



Figura 6: Carta de CONEAT para la localidad de Palmitas. Modificado del Visualizador

de CONEAT (MGAP

3.1.3. Hidrogeologia

La localidad de Palmitas y el area proyectada para la PTAR se encuentran sobre un
acuifero desarrollado en rocas del basamento cristalino, con porosidad secundaria origi-
nada por fracturas y niveles de alteracion o disolucién carstica. Segin la Carta Hidro-

geolégica del Uruguay (DINAMIGE] 2003), este acuifero presenta una posibilidad media

a alta de ocurrencia de agua subterranea, aunque con productividad baja, con caudales
especificos comprendidos entre 0,5 y 2 m?/h/m. Litolégicamente, estd integrado por gnei-
ses, granitos y micaesquistos del Paleoproterozoico, materiales que conforman un sistema
acuifero fisurado y discontinuo, donde la circulacién del agua subterranea se restringe

principalmente a zonas de fractura.
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Productividad del acuifera haja. (2 m™h/'m - 0,5 m"/h/m)
Acuiferos fracturados vo niveles de alteracion-disolocion
cun alta p media posibilidad de agua sublerranea

Figura 7: Unidad hidrogeolégica para la localidad de Palmitas. Modificado de
DINAMIGE] (2003)

3.1.4. Agua superficial

La localidad de Palmitas se encuentra dentro de la cuenca del Rio Negro, especifica-
mente en el sector hidrografico “Rio Negro entre Arroyo Bequel6 y Arroyo de las Maulas”
(cédigo 588), segun la clasificacion de DINAGUA . Esta unidad corresponde al
tramo medio-bajo del Rio Negro, entre las represas de Palmar y Baygorria, e incluye una
red de drenaje secundaria formada por pequenos cursos de régimen intermitente. En la

se presentan cuencas de Nivel 4, 5 y 6 en la localidad.

11



Figura 8: Cuencas de Nivel 1, Nivel 2 y Nivel 3 segiin DINAGUA. Modificado del

Visualizador OAN (MA/ [2025)

Figura 9: Cuencas de Nivel 4, Nivel 5 y Nivel 6 segiin DINAGUA. Modificado del

Visualizador OAN (MA 2025)

En el entorno inmediato de la localidad se reconocen tres cursos principales: el Arroyo
de las Palmitas, la Canada de los Ladrones y la Canada de los Manantiales ,
que conforman una red de drenaje de bajo orden y escasa pendiente, con predominio
de escurrimiento superficial difuso. El emisario de contingencia del proyecto descarga en
la Canada de los Manantiales, la cual drena el sector sureste de Palmitas y confluye

posteriormente con drenajes que vierten hacia el sistema del Rio Negro.
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Figura 10: Cursos de agua en la zona de Palmitas. Modificado del Visualizador de

El analisis hidrolégico de la microcuenca asociada al emisario permitié delimitar un
drea de drenaje de 0,93 km?, con relieve suavemente ondulado y pendiente promedio de
2 %. La cobertura dominante corresponde a pasturas naturales y praderas, lo que favorece
la infiltracion y atenua la escorrentia superficial, aunque en eventos intensos de lluvia se
genera una respuesta rapida con tiempos de concentracion cortos.

De acuerdo con la informacién disponible en el Sistema de Informacién Hidrolégica
(SIH) y el Visualizador de Cuencas de DINAGUA, no existen estaciones activas de caudal
o calidad de agua sobre los cursos menores que atraviesan la localidad. Sin embargo, en
la cuenca del Rio Negro se dispone de registros de calidad monitoreados por el Ministerio
de Ambiente en tramos aguas abajo, los cuales muestran niveles moderados de nutrientes,
conductividades medias-altas y presencia ocasional de sélidos suspendidos vinculados a

usos agropecuarios e industriales.

3.1.5. Agua subterranea

En el drea, el nivel fredtico se sitiia generalmente a poca profundidad (entre 2 y 5 m),

segiin informacién de pozos relevados en el entorno DINAMIGE (s.f.). Esta condicién
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incrementa la vulnerabilidad del acuifero frente a posibles infiltraciones.

Las aguas subterraneas presentan conductividades relativamente elevadas (del orden de
800 1S/cm) y una composicién bicarbonatada sédica a célcica, caracteristicas de acuife-
ros de baja permeabilidad y circulacién lenta. En conjunto, estas condiciones indican la

presencia de un recurso hidrico subterraneo limitado.

3.1.6. Unidades paisajisticas

De acuerdo con el Visualizador de Unidades Paisajisticas de la Oficina de Planeamiento
y Presupuesto y la clasificacion propuesta por |Evia and Gudynas| (2000), la
localidad de Palmitas se encuentra dentro de la Unidad Paisajistica Litoral Suroeste.

Esta unidad comprende una de las regiones més intensamente transformadas del pafs,
resultado de una prolongada historia de uso agropecuario y de asentamientos humanos
vinculados a los ejes fluviales y de transporte (es decir, los principales cursos de agua,
como rios y arroyos, y las infraestructuras viales o ferroviarias, como rutas y lineas de
tren, que han estructurado histéricamente el poblamiento y las actividades econémicas).
Se caracteriza por un paisaje rural abierto, donde predomina la matriz agricola-ganadera
con presencia de centros poblados, caminos y vias férreas, intercalados con remanentes
dispersos de vegetacion nativa.

El relieve es suavemente ondulado a ondulado, con la presencia de lomadas, colinas
bajas y planicies amplias, interrumpidas localmente por escarpas y sectores de relieve
mas enérgico. Esta configuracién topografica genera una diversidad de microambientes y
aporta una alta heterogeneidad visual al paisaje.

A pesar del alto grado de antropizacién, persisten remanentes de vegetacién nativa,
particularmente espinillares, algarrobales, palmares y banados, que funcionan como co-
rredores y nucleos de naturalidad dentro de la matriz rural. Estos relictos, aunque frag-
mentados, poseen un notable valor ecolégico y escénico, al constituir vestigios del paisaje

original del litoral.
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Figura 11: Unidades paisajisticas para la zona de Palmitas. Modificado del Visualizador

OAN

3.2. Medio bio6tico

3.2.1. Eco-regionalizacién

La Eco-regién a la que pertenece Palmitas se encuentra entre la Cuenca Sedimentaria

del Oeste y el Escudo Cristalino.

Segun el esquema de regionalizacién propuesto por |Brazeiro| (2015), que reconoce siete

grandes eco-regiones en Uruguay en funcién de su variabilidad geomorfoldgica y biolégica,
el area del proyecto se localiza en la zona de transicion entre la Cuenca Sedimentaria del
Oeste y el Escudo Cristalino.

La Cuenca Sedimentaria del Oeste se caracteriza por su elevada riqueza de especies,
con un total de 804 especies registradas, siendo la eco-regiéon con mayor diversidad del
pais. Se destaca la riqueza de peces (170 especies), asociada a la presencia de grandes rios
como el Uruguay y el Rio Negro, y también la diversidad de reptiles (54 especies) y aves
(297 especies). Esta regién presenta ademds 26 especies endémicas y 32 casi endémicas,
asi como 184 especies indicadoras.

El Escudo Cristalino presenta una riqueza intermedia, con 727 especies, y valores altos
de diversidad en peces (150 especies), anfibios (34 especies), aves y mamiferos (295 y 52
especies, respectivamente). A diferencia de la Cuenca Sedimentaria del Oeste, esta eco-

regién no presenta especies endémicas ni casi endémicas, aunque si cuenta con 28 especies
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indicadoras, principalmente de aves y peces.

3.2.2. Flora en la region

Palmitas se encuentra en el ambiente de Flora occidental, en la zona sur. Se destacan
como especies caracteristicas Grabowskia duplicata y Berberis ruscifolia. También son
frecuentes otras especies con distribucién similar, como Colletia spinosissima, Geoffroea
decorticans, Maytenus vitis-idaea, Lycium ciliatum, Lycium vimineum y Schinus fascicu-

latus. Asimismo, se menciona la presencia ocasional de Enterolobium contortisiliquum,

registrada en forma muy escasa (Grela, [2004]).

3.2.3. Areas de relevancia ecolégica

En el entorno del area del proyecto se identifican ecosistemas categorizados como Vul-
nerables, de acuerdo a la[Figura 12| es decir, suceptible a sufrir alteraciones o degradacion

ante distintas presiones.

FTAR

Witlrwradile

Figura 12: Ecosistemas amenazados en la zona de Palmitas. Modificado del Visualizador

OAN
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3.3. Medio antrépico
3.3.1. Caracterizacion demografica

Palmitas se encuentra en el centro del departamento de Soriano, a 41,3 km de Dolores
y a 38,5 km de Mercedes. De acuerdo con el Censo 2023, la localidad cuenta con 2.218
habitantes.

El origen de esta localidad esta vinculado a la llegada del Ferrocarril Central 1901, en
la estacién ubicada en el Km. 257 de la Ruta 2.

En la[Tabla 2| se presenta el desarrollo demografico que ha tenido Palmitas.

Ano Poblacién
1908 1433
1963 1288
1975 1332
1985 1531
1996 1774
2004 1954
2011 2123
2023 2 218

Tabla 2: Evolucién demografica de Palmitas (Fuente: INE)

El analisis de los datos censales de la poblacién de MEVIR muestra un promedio de
3,1 habitantes por vivienda. No obstante, siguiendo las recomendaciones establecidas en
la Guia de Diseno de MEVIR (OSE} [2022) y con el propésito de incorporar un margen de
seguridad que contemple posibles variaciones en la ocupacion futura, se adopta un valor
de 4 habitantes por vivienda para el cdlculo de la poblacién de diseno.

Se consideran dos escenarios poblacionales: un escenario inicial, que comprende los
planes III y IVa con 118 viviendas existentes, y un escenario final, correspondiente a la
finalizacién del plan IV en su totalidad (planes III, IVa y IVb), en el que se suman 69
viviendas adicionales previstas para el plan IVb, alcanzando asi un total de 187 viviendas.

De este modo, la planta debera operar inicialmente para una poblacion de 472 habi-
tantes y contar con capacidad suficiente para atender, en la etapa final, una poblacién

total de 748 habitantes.
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A partir de los registros de consumo mensual proporcionados por Obras Sanitarias del
Estado (OSE) para las viviendas de los planes IIT y 11T + IV, se estimé el consumo medio
diario por vivienda y por habitante, considerando diferentes valores de ocupacién. Los

resultados se muestran en la [Tabla 3}

Tabla 3: Consumo medio estimado segin plan y nimero de habitantes por vivienda.

Consumo L/hab-d L/hab-d
Plan . .
medio (L/viv-d) (3,1 hab/viv) (4 hab/viv)
Plan III 273,0 80,3 68,3
Plan IIT + IV 351,7 113,5 87,9

Como criterio de diseno, se adopta una dotacién de 100 L/hab-d, equivalente a 400

L/viv-d.

3.3.2. Servicios, parques y zonas de esparcimiento

La localidad dispone de los principales servicios publicos: educacion, suministro de
agua potable, energia eléctrica, servicios postales y policiales, telefonia, atencion de salud
publica, servicios bancarios y cementerio, entre otros.

Asimismo, cuenta con diversos espacios publicos y plazas destinados al esparcimiento
y la recreacién de la poblacién.

La localidad también dispone de servicio de transporte todos los dias hacia la capital
del pafis.

En la se muestra la ubicacion de la PTAR junto con los centros educativos,
de salud y las dreas residenciales cercanas. El centro educativo més préximo es el CAIF
Las Palmitas, situado a aproximadamente 590 m de la planta, mientras que la policlinica
Palmitas se encuentra a unos 1 800 m de distancia. Las viviendas mas cercanas corres-
ponden al complejo habitacional MEVIR IV a, ubicado a unos 250 m de la PTAR. A 200

m se identifica un establecimiento , en el cual podria haber una vivenda.
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Figura 13: Ubicacién de centros de salud y de educacién para la localidad de Palmitas.
Modificado de Google Earth.

3.3.3. Usos del suelo

Fuera de la zona construida de la localidad de Palmitas, predominan los usos del
suelo asociados a la pradera natural y a la actividad agricola, registrandose en algunos
sectores implantaciones forestales puntuales. Estos usos pueden observarse en la[Figura 14]

elaborada a partir de la cobertura nacional anual correspondiente al periodo 2021-2022

"
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Figura 14: Usos del suelo en la zona de Palmitas. Modificado del Visualizador OAN

3.3.4. Ordenamiento territorial

Palmitas cuenta con una zona urbana, una zona sub-urbana, y una zona potencialmente
transformable, de acuerdo a la|Figura 15| El drea urbana corresponde al nticleo consolidado
existente, mientras que el suelo suburbano abarca un anillo perimetral que funciona como

zona de transicion hacia el entorno rural.
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Figura 15: Ordenamiento territorial de Palmitas. Modificado del Plan de Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Sostenible de la Microrregién Mercedes

3.3.5. Infraestructura vial

Los accesos principales a Palmitas desde las rutas nacionales que la conectan con las
ciudades de Mercedes y Dolores se desarrollan sobre vias asfaltadas.

El acceso al predio de la PTAR se realiza desde la localidad de Palmitas por la calle
General José Gervasio Artigas, la cual no se encuentra pavimentada en el tramo que pasa

frente al predio.

3.3.6. Actividades aguas abajo del punto de vertido de contingencia

Segun encuestas realizadas por MEVIR a los predios cercanos, se constatd que, aguas
abajo del punto de vertido de contingencia el agua se utiliza principalmente para activi-
dades agropecuarias. Se emplea como abrevadero para ganado vacuno en tambos y zonas
de pastoreo, y en el entorno existen cultivos destinados a la alimentacion animal, asi como

producciones agricolas de soja y trigo. El recurso no se destina a consumo personal.
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4. Actividades, impactos y medidas de mitigacion

4.1. Fase de proyecto

Durante la fase de proyecto la principal actividad a considerar es la expropiacion o la

adquisicion del terreno a utilizar.

Tabla 4: Resumen de las actividades, impactos y medidas de mitigacién en la fase de

proyecto.
Tipo
.o Factor c . P / . ‘2
Actividad . Descripcién del impacto magnitud / Mitigacion
ambiental o1
probabilidad
. Afectacién a los propietarios de los Compensacién
Expropiacién y P .
. . padrones por pérdida de una -) econémica de
servidumbre de Poblacién iy . f
fraccién de la propiedad o por la Baja acuerdo a la
paso . . .
restriccion en su uso. Alta normativa vigente.

4.2. Fase de construccion
Las actividades a considerar para la construccién de la PTAR son:

= Implantacién y funcionamiento del obrador: en el obrador se tendran oficinas, co-
medor, banos quimicos, panol de herramientas, depdsito y zonas de acopio de ma-

teriales.

= Limpieza y preparacion del terreno: implica la remocién de la cobertura vegetal en

la zona de la PTAR.

= Movimiento de suelos: excavacion para la construccion de la PTAR, camineria in-
terna y explanadas. Nivelacion del terreno para alcanzar las cotas proyectadas, te-

rraplenando en los sitios que se requiera.

» Construccion de unidades y montaje de equipos: construccion de las unidades prin-
cipales de la PTAR, el montaje eléctrico y electromecanico de los equipos, asi como

las obras auxiliares de acondicionamiento del predio.
= Transporte de personal e insumos.

Para la construccién del emisario y la linea de impulsién se consideran las siguientes

actividades principales:
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= Limpieza del terreno

= Instalaciéon de la tuberia para el emisario y para la linea de impulsion.

Tabla 5: Resumen de las actividades, impactos y medidas de mitigacion en la fase de
construccién para la planta de tratamiento de efluentes.

Actividad Aspecto

Factor
ambiental

Descripcion del
impacto

Tipo /
magnitud /
probabilidad

Mitigacion

Movimiento de suelos

Presencia
fisica

Suelo

Alteracién a la

estructura del suelo

(-)
Baja
Alta

La superficie afectada se
concentra en el predio
destinado a la PTAR.

Residuos
sélidos

Agua
superficial

Afectacién de la
calidad del agua

(-)
Baja
Baja

El sobrante de la excavacion
se utilizara en la
construccién de terraplenes.
Si hubiera un excedente, éste
se enviara a un sitio de
disposicion final. Se tendra
cuidado al momento de
acopiar el material para
evitar su arrastre hacia
cursos de agua.

Emisiones a
la atmosfera

Poblacién

Afectacion en la
calidad del aire
debido a las
emisiones gaseosas
y particuladas de
la maquinaria
empleada

)
Baja
Media

Las viviendas maés cercanas a
la obra estardn en
construccion al momento de
la obra. Los caminos se
mantendran himedos para
minimizar las emisiones de
polvo.

Ruido

Poblacién

Aumento del nivel
SONOTo

)
Baja
Media

Las obras serian llevadas a
cabo en simultdneo con las
viviendas maés cercanas y en
horarios diurnos,
considerando los niveles
permitidos. Uso de
magquinaria en correcto
estado de mantenimiento.

Transporte de personal,
materiales y equipos

Emisiones a
la atmosfera

Aire y
poblacion

Afectacién en la
calidad del aire
como consecuencia
de la combustion
de motores y del
transito vehicular
sobre las superficies
no pavimentadas.

(-)
Baja
Alta

Actividad acotada en el
tiempo. Se tomaran medidas
para minimizar las emisiones,
como establecer un limite de
velocidad de circulacion y la

cobertura de camiones.

Transito

Seguridad

vial

Incremento del
riesgo de accidentes
por mayor
movimiento de
vehiculos de obra.

(-)
Baja
Baja

Actividad acotada en el
tiempo, utilizando caminos
fuera de la zona urbana méas
transitada siempre que sea
posible.
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Tabla 6: Resumen de las actividades, impactos y medidas de mitigacién en la fase de
construccién para la planta de tratamiento de efluentes (continuacién).

o Tipo /
Actividad Aspecto arfl‘?)izg:al Desicrtzgacllccg)l del magnitud / Mitigacion
probabilidad
Afectacién del La superficie afectada se
Presencia Paisaje paisaje por (-) localiza en el interior del
g fisica presencia fisica del Baja predio donde se implantara
?% obrador Alta la PTAR.
B Suelos y ., Los residuos seran
é Residuos agua c;ﬁifgztla((jlle?lnsigliay (-) gestionados de forma
= sélidos superficial y | asun Baja adecuada, teniendo en
% subterranea chag Baja cuenta su peligrosidad.
'Gé Las obras serfan llevadas a
g cabo en simultdneo con las
g Ruido Poblacién Aumento del nivel (-) viviendas méds cercanas y en
E SONOro Baja horarios diurnos,
o Media considerando los niveles
g permitidos.
§ Los efluentes domésticos se
Eg Suelos gestionaran mediante banos
g . Y Afectacion de la ) quimicos o sistemas
— Efluentes Supefﬁcial v calidad del suelo y Baja impermeables con retiro por
subterrénen el agua Baja barométricas, mientras que
los pluviales seran
debidamente canalizados.
o Pérdida de Reutilizacion del suelo
?g Presencia Vegetacion y vegetacion y suelo (-) retirado para restauracién de
g R fisica suelo de horizonte A BaJ‘f% la zona una vez finalicen las
&2 Media obras.
&, % Los residuos seran
e ., depositados en el sitio de
S 3 Residuos Agua Afelc"iiac(liog dle la ) disposicién final* Mientras
g‘ sélidos superficial agiisl s?lpereﬁc?asles Baja estén acopiados, se buscara
3 Baja minimizar el arrastre hacia
cursos de agua superficiales.
Presencia o La presenci?, d/e la ) Las obras' serl’afl llevadas a
_ Hsica Paisaje obra cambiard el Baja cabo en simultdneo con las
. paisaje de la zona Alta viviendas mas cercanas.
g 3
g ] : .
g 5 Afectacién a la LO.S residuos seran
g g Residuos Agua calidad de las ) depositados en el sitio de
o 8 . superficial y . . disposicién final' luego de ser
g = sélidos aguas superficiales Baja .
2.3 suelos v 1os suelos Baja clasificados de forma
tg © adecuada.
QE) g Las obras serian llevadas a
‘g g cabo en simultaneo con las
3 Ruido Poblacién Aumento del nivel (-) viviendas mas cercanas y en
SOnoro Baja horarios diurnos,
Media considerando los niveles

permitidos.

& La disposicion final sera en vertederos de cielo abierto.
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Tabla 7: Resumen de las actividades, impactos y medidas de mitigacién en la fase de
construcciéon para el emisario y la tuberia de impulsion.

o . Tipo /
. . Fact D 6n del . s e
Actividad Aspecto a? or es.crlpc10n € magnitud / Mitigacion
ambiental impacto o1s
probabilidad
9 Afectacién de la
o Presencia Vegetacion vegetacién a lo -) Se minimizard el drea de
E fisica 8 largo del trazado Baja vegetacion a retirar.
g del emisario. Alta
< Suelos y . .
8 . ., L d
= Residuos agua Afectacién de del ) OB TESIGHOS Serall
= (1 . : gestionados de forma
g sélidos superficial y suelo y del agua Baja
- . . adecuada.
= subterranea Baja
El sobrante de la excavacion
& Suelos y se utilizard para el relleno de
g Residuos agua Afectacién de del (-) la zanja luego de colocada la
= sélidos superficial y suelo y del agua Baja tuberfa. Se mantendra el
K subterranea Baja acopio de este material
L alejado de los cursos de agua.
S Las obras serfan llevadas a
c . b imultd
= . ., Aumento del nivel ) cabo en .snnu- anco en
g Ruido Poblacién CONOO Baja horarios diurnos,
= ' . considerando los niveles
A Media

permitidos.

4.3. Fase de operacion

Los aspectos ambientales mas relevantes durante la fase de operacion de la planta

estan asociados a la generacion potencial de olores derivados del tratamiento de aguas

residuales, a la gestion y extraccién de lodos, al retiso del efluente tratado y a los vertidos

puntuales de efluente tratado al curso de agua a través del emisario de contingencia en

situaciones especificas.

Las principales actividades operativas que pueden generar impactos ambientales son

las siguientes:

» Operacién rutinaria de las unidades de tratamiento (lagunas, humedal y sistemas

hidraulicos asociados).

» Gestion integral de lodos, incluyendo su extraccion, deshidratacién y disposicién

final.

= Retso del efluente tratado para los fines establecidos.
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= Vertido de efluente tratado al curso de agua a través del emisario en eventos de

lluvia que impiden el retso.

= Mantenimiento preventivo y correctivo de bombas, valvulas, tuberias y equipos

eléctricos.

En cuanto a las situaciones de contingencia, se consideran los siguientes eventos con

potencial incidencia ambiental o sanitaria:

= Falla en el sistema de desinfeccién del efluente destinado a retiso, con riesgo sanitario

para la poblacién expuesta.

= Falla de bombeo o interrupciones en el suministro eléctrico que comprometan el

funcionamiento del sistema de impulsion.

= Vertido de efluente no tratado o parcialmente tratado debido a fallas en unidades

del sistema o a obstrucciones que generen desbordes.

= Derrames o dificultades en la gestion de lodos deshidratados durante su manipula-

cion y transporte.

Es importante destacar que el emisario de contingencia forma parte integral del sistema
de tratamiento y tinicamente opera en situaciones especificas. Durante la fase de operacion
normal, su uso estd previsto exclusivamente cuando las condiciones climaticas impiden el
reuso del efluente tratado, particularmente en eventos de lluvia que superan la capacidad
de aplicacion del riego.

De forma complementaria, el emisario también puede activarse en situaciones de con-

tingencia, tales como fallas del sistema de bombeo o interrupciones eléctricas, escenarios

que se analizan especificamente en la [Tabla 9
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Tabla 8: Resumen de las actividades, impactos y medidas de mitigacién en la fase de
operacion para la planta de tratamiento de efluentes.

o Tipo /
Actividad Aspecto Fa?tor Des.crlpc10n del magnitud / Mitigacion
ambiental impacto o1s
probabilidad
Residuos Afectacién en la
8 solidos (ex- Suelo, agua calidad del suelo y -) Manejo adecuado de residuos
P < 2 ceptuando superficial y el agua debido a un Baja de C(jrte de césped odas
2 4 @ 1130 dos) subterranea  inadecuado manejo Baja pecy p '
g T g de los residuos.
g
g k= § Aumento en el . . .
= nivel de ruido por ) Funcionamiento en horarios
o Ruido Poblacién . )P - permitidos y mantenimiento
el funcionamiento Baja adecuado
de bombas. Alta :
Olores durante la
.. limpieza de la fi .
Emisiones a Poblacid nnple,zat. ¢ fafosa (-) Cerco vegetal perimetral y
Y la atmosfera oblacion sepica y Intermedia calendarizacién de tareas.
= deshidratacién de Alta
;5 2 lodos.
£ 3
£ - Suelo, agua
. 3 ficial Afectacié L . .
Residuos supertctas, cctacion pot (-) Valorizacién y disposiciéon en
sélidos agua manejo inadecuado Baja sitios autorizados
subter'ranea de lodos. Intermedia
y aire
Eliminacién del .
o Agua 1.m1na(:1o.n © (+) Priorizar el reuso del efluente
&S . vertido continuo al Alt
o 8 superficial ¢ a tratado.
€ %5 Efluente cuerpo receptor. Alto
Qo +
= A
z % . umgnto de Aprovechamiento de N y P
~ 3 Vegetacién y nutrientes (+)
=] . . I . presentes en el efluente
5! suelo disponibles para el ntermedia tratad
césped. Intermedia ratado.
° Operacion de la segunda
g - bomba dosificadora para
§ = Acua Aporte puntual de ) desinfeccion del efluente
g = Efluente s egrﬁcial nutrientes y Media previo al emisario, monitoreo
.E ‘g P coliformes fecales. Media previo a la descarga y
éﬁa‘ priorizacién del redso cuando
sea posible.
g
g » .2
'g 2 . G.eneramon de Gestién adecuada de
= Residuos Suelo y agua residuos menores -) . o
g o 11 . . Ba residuos y mantenimiento en
g9 sélidos superficial (aceites, partes aja . desionad
=R cléctricas) Baja areas designadas.
g eS) .
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Tabla 9: Resumen de las actividades, impactos y medidas de mitigacién en la fase de
operacién en caso de contingencias.

- Tipo /
. . Fact D 6n del . s e
Actividad Aspecto a? or es.crlpc10n € magnitud / Mitigacion
ambiental impacto o1s
probabilidad
Riesgo sanitario
< 8 por exposicién a
g S Efluente patégenos en el ) Suspender reuso, corregir
<2 destinado a Poblacién agua reutilizada . dosificacién, verificar cloro
= g te fall 1 Intermedia dual
s @ reuso ante falla en la . residual.
<8 > falla Baja
= dosificacién de !
hipoclorito.
\?0 Descarga eventual
© E de efluente Bomba de respaldo,
g i Efluente Agua parcialmente (-) reparacion prioritaria,
= o superficial tratado por Intermedia eventual retiro con
= 32 imposibilidad de Baja barométrica.
% impulsion.
)
Afectaciéon de 1 e . .
ectacion ce 1a Correccién inmediata, retiro
g calidad del curso .
= 3 temporal con barométrica y
o g Agua por descarga de ) .
< I Efluente . A comunicacion a las
£ = superficial efluente no tratado lta ) .
5 B Medi autoridades y a la comunidad
> ante falla mayor edia afectada seguin protocolo
del sistema. gun p '
Contaminacién
5]
© locali
2 5 . ocalizada por Superficie impermeabilizada,
=S Residuos Suelo y agua  derrames durante ) . .
.S, /1 . . - g contencion y limpieza
® 9 sélidos superficial manipulacién o Baja imediata
g transporte de Baja '
lodos.

5.

Monitoreo y control

El monitoreo ambiental constituye una herramienta fundamental para asegurar el cum-

plimiento de los objetivos del proyecto y la correcta operacion de la planta de tratamiento

de efluentes. Permite verificar en forma sistemadatica la evolucidén de los factores ambien-

tales, identificar desvios respecto a los valores previstos en el diseno y aplicar, en caso

necesario, medidas correctivas oportunas. Asimismo, facilita la evaluacién del desempeno

del sistema y el cumplimiento de la normativa vigente.

junto con las acciones correctivas y responsabilidades asociadas.
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5.1. Objetivos del monitoreo
Los objetivos principales del programa de monitoreo ambiental son:
» Verificar la correcta operacion de las unidades de tratamiento.
= Detectar tempranamente condiciones anémalas de calidad del efluente.
» Minimizar impactos durante la fase de construccién.

= Controlar el funcionamiento adecuado de equipos, bombas y sistemas de desinfec-

cion.

» Garantizar que los vertidos por emisario cumplan con los parametros previstos en

el diseno.

= Asegurar condiciones de seguridad e higiene para los trabajadores y la comunidad.

5.2. Monitoreo durante la fase de construccion

Durante la fase de construccién se aplican medidas de control orientadas a minimizar
impactos sobre el suelo, la calidad del agua y la poblacién vecina. El monitoreo se centrara

en:

= Gestion de residuos solidos: verificacién del correcto acopio, clasificacién y disposi-

cién final. Control del cumplimiento de la normativa aplicable.

= Emisiones de material particulado: control de humedad en caminos internos, cubri-
miento de camiones durante el transporte de materiales y supresién de polvo en

zonas de excavacion.

» Niveles sonoros: verificacion de los niveles sonoros durante el funcionamiento de la

maquinaria.

= Transito y rutas de obra: supervision del uso de caminos periféricos para minimizar

molestias y riesgos al tréansito local.

= Funcionamiento del obrador: verificacién del estado de banos quimicos, pozos im-

permeabilizados y manejo adecuado de efluentes sanitarios.
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= Seguridad y salud laboral: monitoreo del uso de elementos de proteccién personal,

senalizacién y medidas preventivas.

La supervisién de estas tareas queda a cargo de la direccién de obra y del técnico
ambiental designado, quienes realizan inspecciones semanales o con la frecuencia que

requiera el avance de los trabajos y las condiciones especificas de la construccién.

5.3. Monitoreo durante la fase de operacién

El monitoreo en operacion se orienta a garantizar la eficiencia del sistema de trata-

miento y el adecuado funcionamiento de los componentes criticos, incluyendo:

» Unidades de tratamiento: inspeccién visual periddica de lagunas, humedal y reser-

vorio para verificar niveles, obstrucciones, crecimiento vegetal y estado estructural.

» Sistemas hidraulicos y de bombeo: control del funcionamiento de bombas, valvulas

y lineas de impulsion; deteccién de vibraciones, ruidos anémalos o pérdidas.

» Sistema de desinfeccién: verificacion del suministro de hipoclorito, calibracion de las

bombas dosificadoras y control del cloro residual en agua de retso.

» Operacion del emisario en eventos de lluvia: verificacién de nivel del reservorio y

calidad del efluente previo a la descarga.

= Gestion de lodos: monitoreo de la frecuencia de extraccion, olores y condiciones de

almacenamiento y transporte.

La supervision de estos aspectos esta a cargo del operador de la planta y del jefe
técnico, quienes realizan controles semanales para los aspectos operativos y llevan a cabo

inspecciones generales.

5.4. Acciones correctivas y control operativo

Ante la deteccién de desvios o condiciones anémalas en cualquiera de los pardmetros

monitoreados, se deberan aplicar medidas correctivas tales como:

= Ajuste en la dosificacién de hipoclorito en caso de variaciones en cloro residual.
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» Limpieza inmediata de unidades en caso de obstrucciones o acumulacién de sélidos.
» Reparacion o recambio de bombas, vélvulas y equipos defectuosos.
= Aumento de la frecuencia de monitoreo ante eventos de lluvia o fallas puntuales.

= Suspension temporal del redso del efluente hasta restablecer las condiciones de de-

sinfeccion.

= Reparacion o contencion inmediata ante derrames de lodos o efluentes.

5.4.1. Criterios para activaciéon de acciones correctivas

= Ausencia de cloro residual en el agua de retso.

Activacién del emisario por niveles no previstos.

Fallas en bombas, equipos eléctricos o en la dosificacién.

Deteccion de olores intensos o impactos en las areas vecinas.

Parametros fuera de los rangos establecidos en la

5.5. Programa de monitoreo de calidad del efluente

El monitoreo analitico del efluente se realizara en los puntos establecidos en el diseno
del sistema, abarcando la calidad del agua tratada, agua de retso y efluente previo al
emisario. En la se presenta el programa de monitoreo, incluyendo parametros,

puntos de control y frecuencia.
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Tabla 10: Sintesis de parametros monitoreados, ubicacién de muestreo y frecuencias de
control

Parametro Punto de muestreo Frecuencia

Efluente liquido bruto

DBO

SST

N Céamara previa a la fosa Semestral
P

CF

Efluente liquido tratado

DBO

SST

N Salida humedal Semestral
P

CF

Efluente liquido tratado para retiso

CF

' Tanque de areas a regar Semestral
Cloro residual

Suelo en el que se realiza el retiso

N

p Area de riego Anual
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DETALLE SECCION CUNETA

ESCALA - 1:25

>1.20

PLANTA UBICACION

ESCALA - 1:10.000

Tepes de pasto

REFERENCIAS GRAFICAS

Calles internas - Balasto cementado

Coronamiento

Curvas de nivel

Cerco perimetral

Eje de calle

Red de agua potable

Tuberia de desague primario desde Oficina y S.S.H.H.
Cuneta proyectada

Alcantarilla pluvial proyectada

Cortina vegetal
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ABREVIATURA SIGNIFICADO @000 Nivel altimétrico (m)
NC Nivel de Calle CUNETA H:V: L=XX m
NCor Nivel de Coronamiento L Longitud (m)
Proporcién
PVC @XX; L=XX m; P=X% Elemento

—— Pendiente
Longitud (m)
Diametro (mm)
Material

NOTAS

1. Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)

disponible en la pagina web de IDEuy.

Las unidades estan en metros.

Los didametros indicados son nominales y se miden en mm

Se conformaran las cunetas triangulares de pendiente 2H:1V, revestidas

de pasto, las cuales descargaran a terreno natural.

5. Las cunetas se disefiaran a nivel de proyecto ejecutivo con una altura
minima de 0,3 m y una pendiente minima de 0,3%.

6. Las alcantarillas seran ejecutadas en hormigén y tendradn un didmetro
nominal de 300 mm.
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REFERENCIAS GRAFICAS

Terreno
Hormigén armado
Tuberia por gravedad

Tuberia impulsion

= Valvula pico de pato
—_— Pendiente de fondo
ABREVIATURA SIGNIFICADO .00 Nivel altimétrico (m)
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camara

NOTAS

1. Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)
disponible en la pagina web de IDEuy.

2. Las unidades estan en metros.

3. Los didmetros indicados son nominales y se miden en mm

4. Las tuberias de PVC-U para conduccion a gravedad deberan cumplir con
las normas UNIT-ISO 4435 (DN = 110 mm) o ISO 1452 (DN 75 mm), y
contaran con uniones campana—espiga con junta elastica conforme a
UNIT 756 y UNIT 788.

5. Las tuberias y piezas de fundicién ductil deberan cumplir con las normas
ISO 2531 y ISO 4179. Las uniones seran bridada, con buloneria en acero
inoxidable AlISI 304 y juntas de estanqueidad aptas para aguas residuales.

6. Las tuberias y piezas de PEAD deberan cumplir con la norma UNIT-ISO
4427-2:2019 + AMD1:2023. Seran PN 10 SDR 17, con uniones por
termofusion (a tope o electrofusion), respetando en todos los casos los
radios minimos de curvatura indicados por el fabricante.

7. Las transiciones entre fundicién ductil y PEAD se resolveran mediante
accesorios brida—PEAD segun especificacion de proyecto.

8. La instalacion de tuberias, pruebas, reposiciones, registros, etc., debera
ajustarse a lo establecido por el Pliego de Condiciones Generales para
Obras de Saneamiento.

9. Los espesores de los elementos constructivos y las armaduras deberan
definirse segun calculo estructural.

10. Los registros se ejecutaran conforme a los de primera categoria
establecidos en el plano OSE n.° 22282/A1, mientras que las tapas se
ajustaran a lo especificado en el plano OSE n.° 23412.

11. El nivel del pelo del agua maximo (NPA max) en la cafada se calculé para
un periodo de retorno de 25 afios, tomando como referencia una cota de
fondo de +87,60 m.

PROYECTO DE GRADO
PERFIL HIDRAULICO

ESTUDIANTES: Micaela Bellon, Lucia Rivadavia, lanla Rivera

TUTORES: Msc. Ing. Estéban Pérez, Msc. Ing. Nicolas Rezzano
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REFERENCIAS GRAFICAS
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Tuberia por gravedad

0.60 8.00 3.70 0.60

8.60 4.30 ol altiratr
ABREVIATURA SIGNIFICADO $0:00 Nivel altimétrico (m)

13.36 JU NF Nivel de Fondo +0.00
NT Nivel de Terreno v
NA Nivel de Agua
NTapa Nivel de Tapa
NLSup Nivel de Losa Superior
NPA Nivel de Pelo de Agua
CZe Cota de Zampeado de entrada

Nivel altimétrico (m)

REFERENCIAS NUMERADAS

PLANTA A-A Tapa de hormigén armado - 0.60x0.60 m

Sombrerete de ventilacion - PVC @110 - h=3.00 m

Tuberia de ventilacién - FD @110

Codo - FD @110

Tuberia desde Red de Saneamiento- PVC @200, Pend.= 0.45%
Tee - PVC @200

Tuberia - PVC @200

Muro de hormigén armado

Losa superior de hormigén armado

Tuberia - PVC @160

Tee - PVC @160

Tuberia hacia Laguna Facultativa - PVC @160, Pend.=0.45%
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| | NOTAS

1. Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)
8.60 JO 4.30 Eisponible en la plélgina web de IDEuy.
. as unidades estan en metros.

Los diametros indicados son nominales y se miden en mm.

La instalaciéon de tuberias, pruebas, reposiciones, registros, etc., debera

ajustarse a lo establecido por el Pliego de Condiciones Generales para

Obras de Saneamiento.

5. Los espesores de los elementos constructivos y las armaduras deberan
definirse segun calculo estructural.

6. Las tuberias de PVC-U para conduccion a gravedad deberan cumplir con
las normas UNIT-ISO 4435 (DN = 110 mm) o ISO 1452 (DN 75 mm), y
contaran con uniones campana—espiga con junta elastica conforme a
UNIT 756 y UNIT 788.

7. Los registros se ejecutaran conforme a los de primera categoria
establecidos en el plano OSE n.° 22282/A1, mientras que las tapas se

CORTE B-B CORTE C-C ajustaran a lo especificado en el plano OSE n.° 23412.

8. Las tuberias y piezas de fundicién ductil deberan cumplir con las normas
ISO 2531 y ISO 4179. Las uniones seran bridada, con buloneria en acero
inoxidable AISI 304 y juntas de estanqueidad aptas para aguas residuales.
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ESCALA - 1:2000

REFERENCIAS GRAFICAS

Terreno
Coronamiento
Perfil de terreno existente

Tuberia por gravedad

ABREVIATURA SIGNIFICADO »0.00 Nivel altimétrico (m)
E: N"i'\'/‘;el'd‘leT';‘?:::o +0.00 Nivel altimétrico (m)
NCor Nivel de Coronamiento
NPA max Nivel de Pelo de Agua maximo
Cze Cota de Zampeado de entrada
CZs Cota de Zampeado de salida

REFERENCIAS NUMERADAS

Zanja de anclaje para membrana - 0.60 x 0.60 m

Perfil de terreno existente

Tuberia a Pozo de Bombeo - PVC @160, P=0.45%

Tee - PVC @160

Tuberia desde Fosa Séptica y Playa de Secado - PVC @160
Terreno compactado para anclaje de membrana

Membrana PEAD - e=1.5 mm

Geotextil - e=3.0 mm

E@EEEEEE

NOTAS

1. Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)

disponible en la pagina web de IDEuy.

Las unidades estan en metros.

Los diametros indicados son nominales y se miden en mm.

La instalaciéon de tuberias, pruebas, reposiciones, registros, etc., debera

ajustarse a lo establecido por el Pliego de Condiciones Generales para

Obras de Saneamiento.

5. Las tuberias de PVC-U para conduccion a gravedad deberan cumplir con
las normas UNIT-ISO 4435 (DN = 110 mm) o ISO 1452 (DN 75 mm), y
contaran con uniones campana—espiga con junta elastica conforme a
UNIT 756 y UNIT 788.

6. Lalaguna se impermeabilizara con geomembrana de PEAD de 1,5 mm de
espesor minimo, instalada sobre geotextil no tejido de 300 g/m? como
proteccion inferior.

7. Las soldaduras de la geomembrana deberan realizarse con cuia caliente
o extrusion y ensayarse mediante pruebas de vacio o aire a presidén segun
normas ASTM aplicables.

8. La superficie de apoyo debera regularizarse y compactarse previamente,
quedando libre de piedras, raices o elementos punzantes.

9. La geomembrana se fijara en zanjas perimetrales conforme se indica en
los planos de detalle.

10. Los taludes interiores y exteriores de las lagunas seran 2H:1V.

11. El coronamiento de talid de las lagunas sera transitable, con un
coronamiento de 2,0 m.
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PROYECTO DE GRADO

LAGUNA FACULTATIVA
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ESTUDIANTES: Micaela Bellon, Lucia Rivadavia, lanla Rivera
TUTORES: Msc. Ing. Estéban Pérez, Msc. Ing. Nicolas Rezzano
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ESCALA - 1:2000

REFERENCIAS GRAFICAS

10

Terreno
Hormigén armado

Hormigon de relleno

Tuberia
ABREVIATURA SIGNIFICADO »+0.00 Nivel altimétrico (m)
NF Nivel de Fondo +0.00 Nivel altimétrico (m)
NT Nivel de Terreno v
NTapa Nivel de Tapa
CZe Cota de Zampeado de entrada
CZs Cota de Zampeado de salida

REFERENCIAS NUMERADAS

BROBEREREEEEREEE@REE(@E @)

Tapa metalica galvanizada - 0.60x0.60 m

Compuerta manual con vastago - 0.20x0.20 m

Tapa metalica galvanizada abatible con bisagra - 0.60x0.60 m
Tuberia desde Laguna Facultativa - PVC @160

Tuberia desde Reservorio - PVC @160

Escalones de acero @25 revestidos en polietileno

Muro de hormigén armado - €=0.15 m

Bomba sumergible

Guia de izaje para bombas

Tuberia de impulsién - FD @100

Soporte galvanizado para tuberia de impulsién ¢/0.75 m

Codo 90° - FD @100

Pasamuro - FD @100

Valvula de retencioén - @100

Valvula de cierre manual - @100

Base de apoyo para valvulas y piezas en hormigén
Adaptador a brida en PEAD con brida - FD a PEAD @125
Tee - FD @100

Desagiie a pozo de bombeo con valvula tipo Flap - PVC @110
Tuberia de impulsion hacia humedal - PEAD @125

Reduccion - FD @100 a @125

Soporte galvanizado para guias de izaje bombas ¢/0.85 m
Tapa metalica galvanizada abatible con bisagra - 1.20x1.20 m
Tuberia - PVC @160

Tee - PVC @160

Tapa para punto de inspeccion - PVC @160

Vaciado de impulsion - Codo 90° - FD @100

Flotadores para bombas

Soporte galvanizado para tuberia PVC ¢/1.00 m

NOTAS

abreN

o

1. Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)

disponible en la pagina web de IDEuy.

Las unidades estan en metros.

Los diametros indicados son nominales y se miden en mm.

Los espesores y armaduras se definiran segun calculo estructural.

La instalacion de tuberias y accesorios debera ajustarse al Pliego de

Condiciones Generales para Obras de Saneamiento.

Las tuberias PVC-U a gravedad cumpliran UNIT-ISO 4435 (DN = 110 mm)

o ISO 1452 (DN 75 mm), con uniones campana—espiga y junta elastica

(UNIT 756 y 788).

7. Las tuberias de fundicion ddctil cumpliran ISO 2531 e ISO 4179, con
uniones bridadas y buloneria AlSI 304.

8. Las
4427-2:2019+AMD1:2023, PN 10 SDR 17, con uniones por termofusion y
radios minimos segun fabricante;
mediante accesorios brida—PEAD.

9. El desagie de la camara de valvulas se ejecutara en PVC-U @110,
equipado con una valvula tipo flap para evitar reflujo.

10. Valvulas retencion: tipo clapeta, uniones bridadas PN 10, cuerpo nodular,
segun ubicacion en planta y cortes.

11. Vavulas cierre: tipo compuerta bidireccional, accionamiento manual,
cuerpo en FD, vastago AISI 410.

12. Escalones en acero @25 mm revestido en PE, niveles de control ajustados
en obra, y tapas metalicas accesibles para mantenimiento y ventilacion.

tuberias y piezas PEAD cumpliran UNIT-ISO

las transiciones FD-PEAD seran

13. Bombas
13.1. Q= 14,41L/s;H=7,1 mca.
13.2. Cuerpo y rodete en hierro fundido, eje en acero inoxidable y motor
encapsulado apto para servicio continuo.
13.3. Instalacion: fija, con guias de izaje y acople automatico.
PROYECTO DE GRADO
PLANTAY CORTES
ESTUDIANTES: Micaela Bellon, Lucia Rivadavia, lanla Rivera
TUTORES: Msc. Ing. Estéban Pérez, Msc. Ing. Nicolas Rezzano
ESCALA: 1:25 FECHA: DIC. 2025
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REFERENCIAS GRAFICAS

] Terreno

Coronamiento

— e — Perfil de terreno existente

I Proyeccion ampliacién de humedal
Tuberia por gravedad - Ampliacion

Tuberia por gravedad

- - Tuberia |mpuI5|on

\|/
\/

Pendiente de fondo

ABREVIATURA SIGNIFICADO »0:00 Nivel altimétrico (m)
NF Nivel de Fondo . g
+0.00 Nivel altimétrico (m
NTapa Nivel de Tapa v (m)
NCor Nivel de Coronamiento
NPA max Nivel de Pelo de Agua maximo PVC @XX; L=XX m; P=X% Pondient
Cze Cota de Zampeado de entrada Lgrr:giltirgj ?m)
CZs Cota de Zampeado de salida Diametro (mm)
Material
D — ldentificador
CT: 000/  Cotade Terreno
CTp: 0.00] — Cotade Tapa
Cf-p 0.00| —— Cota de Fondo en el
o ——— centro de camara
Prof: 0.00] —— Profundidad util

REFERENCIAS NUMERADAS

EREREERE@EE@EEEE)

Zanja de anclaje para membrana - 0.60 x 0.60 m
Perfil de terreno existente

Vegetacion acuatica

Sistema de distribucién - PVC @75

Camara para reparticion de caudal

Valvula de cierre manual - PVC @75

Sistema de recoleccion - PVC @160

Tuberia de impulsion desde Pozo de Bombeo - PEAD @125
Sistema de Recoleccién - PVC @110

Capa filtrante - e=0.50 m

Capa de transicion - e =0.10 m

Capa de drenaje - € min.= 0.20 m

Tuberia de ventilacién - PVC @110

Camara de inspeccién

Tuberia hacia camara - PVC @160

NOTAS

IMPULSION DESDE
POzZO DE BOMBEO

o

REFERENCIAS NUMERADAS DETALLE

EREEE®EE@EEEE)

Impulsidon desde Pozo de Bombeo - PEAD @125
Codo 90° - PEAD @125

Tuberia de salida a Tren de Humedal - PVC @75
Valvula de cierre manual - PVC @75

Codo 90° - PVC @75
Muro de hormigén armado
Codo 45° - PVC @75
Tapa metalica abatible con bisagras - 0.50x0.50 m
Tapa metalica abatible con bisagras - 0.80x0.80 m
Terreno compactado para anclaje de membrana
Membrana PEAD - e=1.5 mm

Geotextil - e=3.0 mm

12

1.

Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)
disponible en la pagina web de IDEuy.

2. Las unidades estan en metros.

3. Los diametros indicados son nominales y se miden en mm.

4. Los espesores de los elementos constructivos y las armaduras deberan
definirse segun célculo estructural.

5. Los registros se ejecutaran conforme a los de primera categoria establecidos
en el plano OSE n.° 22282/A1, mientras que las tapas se ajustaran a lo
especificado en el plano OSE n.° 23412.

6. La instalacion de tuberias, pruebas, reposiciones, registros, etc., debera
ajustarse a lo establecido por el Pliego de Condiciones Generales para Obras
de Saneamiento.

7. Las tuberias de PVC-U para conduccién a gravedad deberan cumplir con las
normas UNIT-ISO 4435 (DN = 110 mm) o ISO 1452 (DN 75 mm), y contaran
con uniones campana—espiga con junta elastica conforme a UNIT 756 y UNIT
788.

8. Las tuberias y piezas de PEAD deberan cumplir con la norma UNIT-ISO
4427-2:2019 + AMD1:2023. Seran PN 10 SDR 17, con uniones por
termofusion (a tope o electrofusion), respetando en todos los casos los radios
minimos de curvatura indicados por el fabricante.

9. Las tuberias de distribucion superior tendran perforaciones de diametro no
menor a 8 mm, con un minimo de 1 perforaciéon por m? de superficie del
humedal.

15. El sistema de recoleccion es del tipo “espina de pez”, con laterales @110 mm
que descargan en un colector central @160 mm y ventilacion en los extremos
para aireacion del lecho.

6. El humedal se impermeabilizara con geomembrana de PEAD de 1,5 mm de
espesor minimo, instalada sobre geotextii no tejido de 300 g/m? como
proteccion inferior.

7. Las soldaduras de la geomembrana deberan realizarse con cufia caliente o
extrusion y ensayarse mediante pruebas de vacio o aire a presion segun
normas ASTM aplicables.

8. La superficie de apoyo debera regularizarse y compactarse previamente,
quedando libre de piedras, raices o elementos punzantes.

9. La geomembrana se fijara en zanjas perimetrales conforme se indica en los
planos de detalle.

10. Los taludes interiores seran 1H:1V y exteriores de seran 2H:1V.

11. El coronamiento perimetral sera transitable, con ancho variable seguin lo
indicado en el plano.

12. Las plantas del humedal seran carrizo (Phragmites australis), con una
densidad de 4 unidades por metro cuadrado.

13. Las tapas metalicas de acceso deberan quedar accesibles para
mantenimiento y ventilaciéon del pozo.

14. El manto filtrante estara compuesto por 50 cm de arena gruesa (0,06—4 mm),
10 cm de grava 4-8 mm como capa de transicién y 20 cm de grava gruesa
como capa de drenaje.

PROYECTO DE GRADO
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HUMEDAL

ESCALA - 1:75
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DESDE CAMARA
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PVC @75; L=16.3 m; P=0.45%
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REFERENCIAS NUMERADAS DETALLES

980000000000

Zanja de anclaje para membrana - 0.60 x 0.60 m
Membrana PEAD - e=1.5 mm
Geotextil - e=3.0 mm

Tuberia - PVC @110

Codo 45° - PVC @110

Sistema de distribucién - PEAD @75
Vegetacién acuatica

Sombrerete de ventilacion - PVC @110
Capa de drenaje - € min.=0.20 m
Capa de transicion - e=0.10 m

Capa filtrante - e=0.50 m

Codo 90° - PVC @75

DETALLE MANTO

ESCALA-1:25 N

REFERENCIAS GRAFICAS

ESCALA - 1:2000

]

Terreno
Coronamiento
Tuberia

— Pendiente de fondo

ABREVIATURA SIGNIFICADO
NF Nivel de Fondo
NCor Nivel de Coronamiento
NPA max Nivel de Pelo de Agua maximo
CZe Cota de Zampeado de entrada
CZs Cota de Zampeado de salida
LD — ldentificador
CT: 000/  Cotade Terreno
CTp: 0.00/ — Cotade Tapa
Cf-p 0.00| —— Cota de Fondo en el
o —— centro de camara
Prof: 0.00] —— Profundidad util

& +0.00 Nivel altimétrico (m)
. . o
0.00 Nivel altimétrico (m)

PVC @XX; L=XX m; P=X%

~——— Pendiente
Longitud (m)
Diametro (mm)
Material

REFERENCIAS NUMERADAS

GEE®EEE

Codo 90° - PVC @75

TEE - PVC @75

TEE 45° + Reduccién - @160 a @110
Codo 45° - PVC @110

Codo 90° - PVC @160

Sombrerete de ventilacion - PVC @110
Sombrerete de ventilacion - PVC @160

NOTAS

REFERENCIAS NUMERADAS DETALLE

Vegetacién acuatica

Sistema de distribucion - PVC @75
Capa filtrante - e=0.50 m

Capa de transicion - e =0.10 m
Capa de drenaje - € min.= 0.20 m
Sistema de recoleccién - PVC @110
Membrana PEAD - e=1.5 mm
Geotextil - e=3.0 mm

Terreno

©EOEREOEEEE

1. Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)

disponible en la pagina web de IDEuy.
Las unidades estan en metros.

rpoON

definirse segun calculo estructural.

5. Los registros se ejecutaran conforme a los de primera categoria
establecidos en el plano OSE n.° 22282/A1, mientras que las tapas se
ajustaran a lo especificado en el plano OSE n.° 23412.

6. La instalacion de tuberias, pruebas, reposiciones, registros, etc., debera
ajustarse a lo establecido por el Pliego de Condiciones Generales para

Obras de Saneamiento.

7. Las tuberias de PVC-U para conduccion a gravedad deberan cumplir con
las normas UNIT-ISO 4435 (DN = 110 mm) o ISO 1452 (DN 75 mm), y
contaran con uniones campana-espiga con junta elastica conforme a

UNIT 756 y UNIT 788.

8. Las tuberias de distribucion superior tendran perforaciones de diametro no
menor a 8 mm, con un minimo de 1 perforacion por m? de superficie del

humedal.

15. El sistema de recoleccion es del tipo “espina de pez”, con laterales @110
mm que descargan en un colector central @160 mm y ventilacion en los

extremos para aireacion del lecho.

6. El humedal se impermeabilizara con geomembrana de PEAD de 1,5 mm
de espesor minimo, instalada sobre geotextil no tejido de 300 g/m? como

proteccion inferior.

7. Las soldaduras de la geomembrana deberan realizarse con cuia caliente
o extrusion y ensayarse mediante pruebas de vacio o aire a presion segun

normas ASTM aplicables.

8. La superficie de apoyo debera regularizarse y compactarse previamente,
quedando libre de piedras, raices o elementos punzantes.
9. La geomembrana se fijara en zanjas perimetrales conforme se indica en

los planos de detalle.

10. Los taludes interiores seran 1H:1V y exteriores de seran 2H:1V.

11. Las plantas del humedal seran carrizo (Phragmites australis), con una
densidad de 4 unidades por metro cuadrado.

12. El manto filtrante estard compuesto por 50 cm de arena gruesa (0,06—4
mm), 10 cm de grava 4-8 mm como capa de transiciéon y 20 cm de grava

gruesa como capa de drenaje.

Los diametros indicados son nominales y se miden en mm.
Los espesores de los elementos constructivos y las armaduras deberan
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RESERVORIO

ESCALA - 1:150

PLANTA
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ID C09

CT: +90.53|

CTp:+90.63

Cf: +89.53

Prof:  1.00

®©

NCor=+90.53 @
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DETALLE CAMARA DE VALVULAS

ESCALA - 1:25
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ESCALA - 1:2000

Terreno

Coronamiento

Hormigon armado

Hormigén de relleno

Perfil de terreno existente

Tuberia impulsion

Tuberia por gravedad

Tuberia de distribucion de cloro impulsiéon

Tuberia de distribucion de cloro por gravedad

IMPULSO
A REUSO

Reduccién - FD @100 a @125

Valvula de cierre - FD @100

Valvula de retencion - FD @100

1.06

N

0.40

"0.200.12

Tuberia de impulsion a camara - FD @100

Bomba sumergible

Tuberia desde Pozo de Bombeo - PVC @160 + Valvula "Pico de Pato"
Geotextil - e=3.0 mm

Membrana PEAD - e=1.5 mm

Cuneta pluvial

Tuberia desde Humedal - PVC @160 + Valvula "Pico de pato"

EREEEEERE@EEEE)

2.38

© Bomba
N Valvula de retencion
X Valvula de cierre
= Reduccion
ABREVIATURA SIGNIFICADO @£0:00 Nivel altimétrico (m)
NF _ Nivel de Fondo +0.00 Nivel altimétrico (m)
NCor Nivel de Coronamiento
NPA max Nivel de Pelo de Agua maximo
NT Nivel Terreno PVC @XX; L=XX m; P=X% )
NTapa Nivel de Tapa Egﬁgﬁ:ﬁm)
CZe Cota de Zampeado de entrada Digmetro (mm)
CZs Cota de Zampeado de salida Material
D Identificador
CT: 0.00 Cota de Terreno
CTp: 0.00 Cota de Tapa
Cf 0.00 Cot? de Fondo en el
: : centro de camara
Prof: 0.00 Profundidad util

1. Las cotas altimétricas provienen del MDT de IDEuy; unidades en metros y

diametros nominales en mm.
2. [Espesores y armaduras segun calculo estructural.
3. Registros y tapas segun OSE n.° 22282/A1 y n.° 23412.
4

La instalacion de tuberias y accesorios se ajustara al

Condiciones Generales para Obras de Saneamiento.

5. Tuberias PVC-U: UNIT-ISO 4435 (DN 2110 mm) o ISO 1452 (DN 75 mm),
uniones campana—espiga con junta elastica (UNIT 756 y 788).
6. Fundicién dactil: 1ISO 2531 e 1SO 4179, uniones bridadas con buloneria

AISI 304 y juntas aptas para aguas residuales.

7. PEAD: UNIT-ISO 4427-2:2019+AMD1:2023, PN 10 SDR 17, uniones por
termofusion; transiciones FD—PEAD mediante accesorio brida—PEAD.

RESERVORIO:
1. Ingreso mediante valvulas elastoméricas tipo pico de pato, fabricadas en

caucho sintético reforzado (EPDM/neopreno),

ensayadas UNE-EN 12266-1.

2. Conexion de valvulas a PVC mediante campana, manguito o brida de
transicion, segun diametro indicado.

3. Bombas:
3.1.
3.2.

Q=21,1L/s; H=44,4 mca
Cuerpo y rodete en hierro fundido, eje inoxidable; instalacion fija con
guias y acople automatico.

DOSIFICACION DE CLORO
1. Bombas dosificadoras:

1.1. Seran de diafragma, de caudal regulable, aptas para hipoclorito de
sodio al 10 %. Se instalaran sobre pedestal segun plano, con
accesibilidad para mantenimiento.

2. Q=0,5-10L/h

3. Presion maxima admisible: 10 bar.

4 La bomba en operacion estara enclavada con la bomba que impulsa
el agua hacia el sistema de reuso, garantizando la dosificacion

Unicamente cuando exista caudal en dicha conduccion.

2. Linea de dosificacién: tuberia rigida PP @20 mm; valvulas esféricas en PP
con sellos FKM; boquilla con retencion y antisifén; inyeccion sobre collarin

en impulsién.

3. Componentes en contacto con NaOCl en PP o materiales compatibles;

tanques de PEAD tricapa con cubeta de contencion.

resistentes a UV vy

Pliego de
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RESERVORIO Y DOSIFICACION DE CLORO
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PLANTA UBICACION ESCALA - 1:15.000

PLANTA IMPULSION A REUSO - ETAPA 1Y 2

ESCALA - 1:3000

REFERENCIAS GRAFICAS

Curvas de nivel

Padrones

[ ] Zonasdereuso

R [— Tuberia de impulsion a reuso - Etapa 1
——————— Tuberia de impulsion a reuso - Etapa 2
Valvula de aire

Valvula de desagiie

Codo 90°

Codo 45°

Tee

Llave de corte

Tapon

Tanque de reuso

(=) ¥ E }<W)}PH@I+<

/| PVC@XX;L=XXm
\— Longitud (m)
Diametro (mm)
Material

CEMENTERIO

» | NoTas

1. Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)

disponible en la pagina web de IDEuy.

Las unidades estan en metros.

Los didametros indicados son nominales y se miden en mm

Cada zona de reuso dispone de un tanque de almacenamiento con control

mediante flotadores y valvula de corte en la linea de llegada.

5. La instalacion de tuberias, pruebas, reposiciones, registros, etc., debera
ajustarse a lo establecido por el Pliego de Condiciones Generales para
Obras de Saneamiento.

6. Las tuberias y piezas de PEAD deberan cumplir con la norma UNIT-ISO
4427-2:2019 + AMD1:2023. Seran PN 10 SDR 17, con uniones por
termofusion (a tope o electrofusion), respetando en todos los casos los
radios minimos de curvatura indicados por el fabricante.

7. Las valvulas de aire seran de fundicion ductil GJS-400-15 conforme
UNE-EN 1563, con componentes internos en acero inoxidable AISI
304/316 y juntas en EPDM o NBR compatibles con aguas residuales.

8. Las valvulas de purga seran de tipo compuerta o esfera de paso total,
fabricadas en fundicion ductil GJS-400-15 segun UNE-EN 1563, con
obturador en acero inoxidable AISI 316 o latén cromado y sellos EPDM o
NBR. Tendran PN minima 10 y se conectaran a la tuberia PEAD mediante
adaptadores o bridas de transicion estancas. Cada valvula dispondra de
salida de drenaje con niple y tapon o conexiéon a tuberia secundaria.
Llevaran recubrimiento epoxi = 250 ym.
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MATERIAL Y DIAMETRO

PVC @200

PLANTA UBICACION ESCALA - 1:10.000

REFERENCIAS GRAFICAS

]

Hormigon armado
Tosca compactada
Terreno existente
Emisario

Registro proyectado

PVC @XX; L=XX m; P=X% D ~— Identificador
~—— Pendiente CT: 000/  Cotade Terreno
Longitud (m) CTp: 0.00]  Cotade Tapa
Diémetro (mm) Ci._ ool cdalennene
Material Prof: 0.00] — Profundidad uti

REFERENCIAS NUMERADAS

Emisario - PVC @200

Estructura de hormigdén armado
Tosca compactada

Valvula antirretorno - Tipo Flap @200
Aletas de hormigdén armado

Material excavado de terreno PTAR

Q00000

NOTAS

1. Las cotas altimétricas son extraidas del modelo digital de terreno (MDT)

disponible en la pagina web de IDEuy.

Las unidades estan en metros.

Los didametros indicados son nominales y se miden en mm.

Los espesores de los elementos constructivos y las armaduras deberan

definirse segun calculo estructural.

5. Los registros se ejecutaran conforme a los de primera categoria
establecidos en el plano OSE n.° 22282/A1, mientras que las tapas se
ajustaran a lo especificado en el plano OSE n.° 23412.

6. La instalacion de tuberias, pruebas, reposiciones, registros, etc., debera
ajustarse a lo establecido por el Pliego de Condiciones Generales para
Obras de Saneamiento.

7. Las tuberias de PVC-U para conduccion a gravedad deberan cumplir con
las normas UNIT-ISO 4435 (DN = 110 mm) o ISO 1452 (DN 75 mm), y
contaran con uniones campana—espiga con junta elastica conforme a
UNIT 756 y UNIT 788.

8. La descarga del emisario dispondra de una valvula tipo flap en PVC @200,
disefiada para impedir el reflujo desde la cafiada y ensayada conforme a
UNE-EN 12266-1.
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